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Prologue
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“L'eau, force vive incontrélable, sans cesse renouvelée, est toujours apparue comme
un souci constant de I'homme ... ” écrivait déja le mathématicien philosophe Thalés au
Vileme siecle avant notre ére.

Depuis la plus haute Antiquité, comme en témoigne la comptine grecque placée en
épigramme, elle n'a pas laissé d'inspirer des auteurs littéraires ou de susciter des batisseurs,
aussi bien pour obvier a son exces - et I'on songe au mythe d'Hercule assainissant les marais
de Lerne - que pour pallier son absence. Et I'on citera le travail des Romains qui réaliserent le
pont du Gard dans le dessein d’alimenter Nimes en eau potable.

Aujourd'hui, cette question demeure d'actualité, a telle enseigne que la loi de 1992
reprend en préambule comme un écho une sourate du Coran : " J'ai fait de I'eau tout ce qui est
vivant .

L’hydrologie “ science traitant des eaux que I'on trouve a la surface de la terre, au —
dessus et au-dessous”, selon le glossaire OMM g, se subdivise en de nombreux modules
parmi eux il sera étudié I’hyétologie® “science traitant des caractéristiques des précipitations
atmosphériques” la potamologie > “ science traitant du régime des cours d’eau et
I’hydrogéologie “ science traitant de I'écoulement de I'eau dans les milieux souterrains “.

o

Dans les pages suivantes correspondant a la premiére partie du cours, il sera passé
en revue, a différentes échelles spatio-temporelles, les composantes et le fonctionnement
de I'hydrospheére selon le plan infra :

1 Cycle de I'eau
2 Hyétologie ou alimentation en eau d'un bassin-versant
- Définition d'un bassin-versant
- Caractéristiques d'un bassin-versant
- Appréhension de son alimentation
3 Potamologie ou circulationsuperficielle de I'eau dans un bassin-versant
- Analyse de la circulation superficielle

- Caractéristiques du sol, du sous-sol et de I'humus

! Une eau, eau froide et d'ot descend-elle ?
% du grec ovetdg, - ov : la précipitation atmosphérique : pluie, neige, gréle. ...
® du grec o motapde -ov : le fleuve
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Cycle de I'eau a lI'échelle terrestre
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. Schéma du cycle

. Bilan de I'eau en Allemagne de I'Ouest

. Facteurs météorologiques influengant le cycle
. Evapo-transpiration

. Eau dans la lithospheére

. Eaux continentales et marines, courants

. Glaciers et calotte glaciaire
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1 Schéma du cycle

SR SON/
0’0 0’0 0’0

L'eau change d'état selon les trois phases :
solide liquide gazeuse
et circule entre :
I'océan, I'atmosphére, les glaciers, le sol, les rivieres, les lacs et les marais.

I a été estimé en 1991 que la quantité totale d'eau terrestre atteignait
1 360 millions km * dont moins de 3 % se trouvent dans les eaux douces ou bloquées dans la calotte
glaciaire.

Paul Emile Victor disait " Si la terre occupait le volume d'une orange, I'eau douce
terrestre représenterait seulement une goutte d'eau ".
Le schéma infra montre que : 8 millions de km ® se situent dans I'eau du sol dont 0,2
million de km > dans I'eau des fleuves et 29 millions de km *dans les calottes polaires ou les glaciers.

f' .\1._ 42*- ey ) et S “

- N

L % - g 49
Cycle hydrologique " Environnemert Canada

L'on remarque que |'évaporation en provenance des océans se montre plus forte que
celle en provenance du sol. Par le jeu des précipitations : 40 000 km > d'eau sont annuellement
transportés depuis I'océan - via I'atmosphere - jusqu'a la terre.
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Cycle de I'eau

Valeurs pour la république fédérale allemande

selon Messieurs Clodius et Keller en 1951

Quantités d'eau exprimées en mm.

TJranspiration
des étau:»

Evaporation de la mer
R
367 ADA

de "er:r libre

Ruissel lcmeé

S el =
i tfar zsnrtnnesivy
/;/‘l// “ v
/ D 7 Apge
i Ea s
236727y
VP
— WA
\A& i
_— Eaux
usées =
Eaux consommées
\Z par 1‘homme
40 >
Besoins domestriques
et industriels
Légende
R : ruissellement
E : évaporation
P : percolation

La synthése écologique Duvigneand
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2 Bilan de lI'eau en Allemagne de I'Ouest

LR OR/
000 0‘0 000

Dés 1951, Messieurs Keller et Clodius du "Wasserwirschaft Dienst der Bundesrepublik" ont
réalisé une étude avec mesures sur le cycle allemand de I'eau et |'utilisation de cette derniere, a
partir des 771 mm d'eau de précipitations annuelles (cf. plan ci-contre)

21. Provenance de l'eau :

évaporation marine 365 mm apportés par les vents
évaporation eaux superficielles 10 }

évaporation par le sol 130 |

évapotranspiration végétale 257 } 406

évaporation des irrigations 3 |

évaporation des eaux industrielles 4 |

évaporation des eaux potables 2 }
22. Répartition des 771 mm

ruissellement 304 mm
percolation (infiltration) 80 dont 62 vont aux rivieres
évaporation 387
23. Usage
industriel : 22,9 mm
domestique 9
irrigation 4,3

24. Prélevement

{ en surface 13 mm
¢ industrie |
{ dans le sol 9,9
on perd 4 mm par évaporation, les 18,9 mm restant vont en riviere
{en surface 1 mm
¢ domestique |
{dans le sol 8 mm

on perd 2 mm par évaporation, 0,3 par infiltration, les 6,7 mm restant vont a I'égout puis a la riviere
etalamer
{en surface 4,2 mm
¢ irrigation |
{dans le sol 0,1 mm
on perd 3 mm par évaporation, et 1,3 mm retourne a la riviere

L'Allemagne d'alors qui comptait 45 millions d'dames consommait annuellement 7 000
millions de m* d'eau :

dont 2 400 millions pour les besoins domestiques
et 4600 millions pour les usa



notlexiquehydrobilingue04 8
B. Boudol E. Hampp

3 Facteurs météorologiques influengant le cycle

31 Ll’air:

La météorologie est subordonnée aux déplacements de masses d'air a des températures
différentes

L'air froid, plus lourd, crée des zones de haute pression, ou anticyclones
L'air chaud, plus léger, crée des zones de basses pressions ou dépressions

Les vents peuvent étre définis comme des courants d'air allant
d'une zone de haute pression vers une zone de basse pression, mais en
raison de la

La force de Coriolis -

force de Coriolis (rotation de la terre) ils tournent dans le sens des

aiguilles d'une montre autour des anticyclones et en sens inverse,

autour des dépressions - ceci pour I'hémisphére boréal.*

Les cercles de la carte infra sont obtenus en tracant les lignes isobares® reliant les points d'égale
pression.

Les fronts : Un front représente une ligne fictive séparant deux masses d'air de température
différente.
Un front se définit par un gradient de température do / L (distance)

¢ front chaud : il est dit "chaud" s'il se déplace en amenant de I'air chaud
zone d'air chaud — vent— zone d'air froid

¢ front froid : il est dit "froid" s'il se déplace en amenant de I'air froid
zone d'air froid — vent— zone d'air chaud

* Elle induit le phénoméne du vortex (bonde de baignoire) tournant en sens différent selon 1’hémisphére
%icoc, ,0: égal et to Bapoc : le poids
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La brise cotiére
Le jour sous |'effet du rayonnement solaire, une
brise
dite de mer s’établit (soufflant de la mer vers la
terre)
parce que la terre réagit plus rapidement que la
mer
a une élévation de température, I'air revient
ensuite en altitude vers la mer.
La nuit le phénomene s’inverse car la terre se
refroidit
plus vite que la mer il se forme alors une brise de Brise de mer
terre
(soufflant de la terre vers la mer)

Atmosphére Dechenanx

32 l'eau

Les nuages peuvent se former de fagons différentes

T—

|
|
:

~—f\_

Air froid lourd

Air chaud léger _3;__—?.‘\.2
Fdit Onhns Palais de la décninverte

OU BIEN, I'évaporation de la vapeur d'eau provenant des terres et des océans se condense
en humidité dans I'atmosphére. Poussé par le vent, I'air chargé de vapeur d'eau ne peut s'élever s'il
rencontre un obstacle : montagne ou masse d'air froid. L'air se refroidit en s'élevant et la vapeur
d'eau se condense en fines particules pour former des nuages ( cf. figure supra)

OU BIEN, des nuages sont formés vers 10 000 metres d'altitude et sont composés de
minuscules cristaux de glace puisque la température reste inférieure a O° et I'on se trouve avec la
phase solide de 'eau, c’est-a-dire la glace.

; . ]
En effet plus la température est basse et moins ' ‘“:,,‘;
le méme volume d’air peut contenir de vapeur
W85 [~
Cf. graphique ci-contre Eouen phase ! Eauen phase
LIQUIDE ! VAPEUR
1
. . 1
Cela constitue l'une des plus importantes causes de | ga| . _______ :
. H [
pluie. 7Y I— : :
20 40 59 T en °C
COLIRBE DES POINTS DE ROSEE

Les précipitations : Au sein du nuage,
sous certaines conditions, notamment de température
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les gouttelettes s'agglomérent et forment de grosses gouttes tombant en pluie, ou de neige.

4 Evapo-transpiration

Sous l'influence de I'énergie solaire, lI'eau du sol s'évapore, soit directement dans
I'atmosphere, soit par' le truchement des végétaux, lesquels absorbent I'eau tellurique puis la
restituent sous forme de transpiration.

41 Notion d'angle solide

Le soleil rayonne selon un angle solide de I'énergie laquelle frappe la surface du sol

dS = élément de surface
MS = D distance terre - soleil

soit deux sphéres de centre S(r=1etr=D)

do = 1

dQ D’

do = dQ
DZ

maisdQ) = dS cos z (z : distance zénithale)

= dSsin h (h : hauteur du soleil) v

-

&/
o B )\ 43
doncdw = dS sinh (1) '
2 ? ol £
D Ensar d S \ d ‘—'7)

42 Rayonnement

Hugues

Le soleil rayonne donc de |'énergie répartie uniformément dans toutes les directions.
Soit I I'énergie rayonnée par unité de temps dans I'unité d'angle solide
fraction d'énergie émise dans un angle dw :

de=ldo
mais (1) do=dS sinh
DZ
donc de=]_dSsinh
DZ

Cette énergie frappe la surface d S, donc l'unité
d'aire recoit

g=de = | _sinh pendant ['unité de & - "1"‘-4',
temps - b
ds D’
Posons C =1 énergie regue/unité surface/pendant /
D° 2 x

L'unité de temps sur un élément d'aire unité,
perpendiculaire au soleil
C sera la constante solaire pour une distance moyenne D°
llvient q=C D°%inh
D 2

Ensar Hugues
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g =Csinh
g : représentant I'énergie recue/unité de temps/unité de surface du sol horizontal, a l'instant de la
journée ol le soleil est a h sur I'horizon.

En sommant les énergies unitaires, on obtiendra I'énergie totale recue.

Il faut noter également que la latitude joue donc un réle important dans I'appréciation de
I’énergie recue, elle est égale a -@ cf. schéma supra.
2
e’héliographe de Campbell permet de mesurer le rayonnement, mais environ 20 % de

I'énergie théorique sont absorbés par I'air, et les nuages occultant le soleil absorbent également de
I'énergie.

43, Evapo-transpiration

Le diagramme infra représente |’évaporation sur un sol nu et I'évaporation via les feuilles
des plantes, cette derniere varie dans le temps, de la levée a la pleine maturité des tiges feuillées la

capacité de transpirer d’'un champ de sorgho va augmenter en proportion du développement
racinaire et foliaire.

VI

: ': transplration & uﬂ,;"D Vapaur el
i la surface des :

solation: .- v feullles

échauffement du

l, de |la végétation

ot de "ﬂi{“ vents: MN m"“"““llu"'n nuoﬂn
-4 I'air en mouvement emporte la vapeur at”
v ; d'eau. Plus le volume d'air an dépla-
“";“ cement est important et sec, plus il

3 emporte de vapeur d'eau. _‘{‘
5 J’n"‘ t:"';q
g 3 vapeur

évaporation a la g

surface du sol nu c%

IIIIII’ coo
sunun) Oog

44. Mesure

L'évapo-transpiration se mesure par des cases lysimétriques® ou I'on plante une culture, on
recueille en bas I'eau qui a percolé.

o : dissoudre 710 pétpo : la mesure
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Tranchée

Filtre de
Gravier

; Récipient de
cSiZS[:::Z: collecte des

eaux drainées

Fonctionnalités atternatives des réseaux dirrigation gravitaire Ensam

Cf. schéma infra

Pour une case donnée, on déterminera un ratio d’infiltration ou percolation :

Eau infiltrée en établissant le tableau infra.

Eau apportée

Quantité eau du sol

1°" mai

Q1

31 mai

Q2

pluie du mois
aM

eau percolée
QP

évapotranspiration=Q1+QM - (Q2+Qp)
eEvapotranspiration potentielle
Si I'on pose que I'évapo-transpiration reste indépendante de la nature du sol, de la nature du
végétal,
Sl la végétation couvre bien le sol
Sl le sol posséde une hygrométrie’ suffisante.
Cela correspond a I'évaporation d'une surface d'eau libre d'égale surface.
Dans ce cas, on |'appelle évapo-transpiration potentielle laquelle est fournie par la formule

de Turc

ETp =040t (lg+50)
t+15

ETp:mmeau/mois t=température moyenne mensuelle

10 Hypo : le liquide 10 pétpo : la mesure
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I g : radiation moyenne journaliére en calg/cm?*/jour sur le mois
Exemple : ARennesenmars  |g =239 calg/cm?/jour  t=8°3
ETP=412mm

5 Eau dans la lithosphére °

51 Eaux superficielles

En arrivant au contact du sol, les eaux de pluies, selon la perméabilité du terrain, s'infiltrent
ou ruissellent en formant des rivieres pouvant recevoir des eaux précédemment infiltrées. Elles
recueillent I'eau provenant de leur "bassin versant".

Une riviere constitue un systeme comportant un cours principal et des tributaires qui
I'alimentent. La principale caractéristique de la riviére se situe dans la continuité d'un flot régi par
les lois de la gravitation, au sein d'une aire géographique : le bassin-versant.

Inugh du Connemara

Des changements physiques, telles que la pente, la géologie du substratum peuvent
entrainer des modifications le long des cours ; ainsi un torrent montagnard se mue en un large fleuve
tranquille en plaine comme cette riviere -estuaire irlandaise de la figure supra.

52 Eaux souterraines

Sans remonter a une antiquité trop éloignée, constatons que des 1580, Palissy dans son "
Discours admirable de la nature des eaux et des fontaines" reconnaissait que les sources trouvent
leur origine dans les eaux d'infiltration des pluies qui pénétrent dans l'intérieur de la terre jusqu'a ce

8 Aibog : lapierre 1 ogaipa : la sphére
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qu'elles rencontrent un fond de roche compact ou argileux. Il reconnaissait I'origine météorique des
eaux superficielles ou souterraines.

Les terrains, selon leur nature physique et chimique, suivant les cassures et les pentes qui les
traversent, sont capables de retenir ou de laisser filtrer plus ou moins d'eau.

e Classement :

En fonction de cette aptitude, ils se classent en imperméables ou perméables suivant leur
porosité
(porosité = volume des vides ) par exemple I'argile est considéré comme imperméable et le sable, comme
perméable.
volume total

La figure ci-contre indique
I'itinéraire de I'eau dans un terrain
bouleversé par des failles ou
alternent les souches perméables et
imperméables - la couche C regoit
les eaux des couches A et B.

Circulation de l'eau dans des terrains avec des failles

& rcouche sablense perméable
B : calcaire fendillé perraéable - argile irnpernméable

Axt de capter les sources Ascher

En ce qui concerne la porosité, le tableau infra indique la quantité d'eau qu'UN m? de roches
fragmentées retient dans ses vides.

Nature Quantité d'eau en litres par m> de roche
sable fin 300
gravier (25 mm) 400
pierre (100 a 200 mm) 500

Il résulte que des vides se trouvent d'autant plus grands que les éléments sont plus gros. La
porosité de la pierre apparait comme supérieure a celle du sable.

Il faut préciser que le milieu poreux idéal posséde des vides interconnectés, les pores sont
reliés entre eux par exemple, le sable non consolidé, MAIS la pierre ponce reste imperméable, car ses
vides ne sont pas connectés.

eNappe phréatique’:

% 10 ppedp, ppedtoc : le puits
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L'hydrologue Daubrée a donné le nom de "phréatique" a la premiére nappe rencontrée
depuis la surface, elle présente une importance particuliére, car elle fournit I'essentiel des ressources
en eau potable. Elle est appelée en Italie "acqua di livello" et en Allemagne " Grundwasserspiegel "

6 Eaux continentales et marines - Courants

61 Lacs

Beaucoup de lacs naturels européens apparurent voici 10 a 15 000 ans. lls furent remodelés
lors de la derniére période glaciaire "le Weichsel". La couverture glaciaire recouvrit tout le nord de
I'Europe, mais dans le centre et le sud, elle se limita a la zone montagneuse. La Finlande et la Suéde
comptant 5 a 10% de leurs territoires en lacs.

En Europe centrale, les lacs naturels se situent donc dans les régions montagneuses : lac
Léman, Boden See, Lago Maggiore, Lago di Garda, Lago di Como. Il faut noter I'exception des lacs
hongrois, Balaton et Neusiedler See qui se situent en plaine.

Ces lacs disposent d'une alimentation en eau : riviere, ruissellement d'un bassin versant,
pluie et d'un exutoire : ruisseau, fleuve.

62 Mers

Homme libre , toujours tu chériras la mer

La mer est ton miroir ; tu contemples ton ame
Dans le déroulement infini de sa lame,

Et ton esprit n’est pas un gouffre moins amer

Les mers, que décrit si bien Baudelaire dans le poéme supra, jouent un role clef pour
maintenir I'équilibre naturel de la biosphére’ terrestre. Couvrant les deux tiers de la surface du
globe, les mers contiennent 97% de I'eau mondiale. Les interactions entre les mers et I'atmosphére
influent fortement sur les climats.

-0

" T -
e T o A

X

62. 1 Exemple : I'augmentation de la température de surface de I'océan Indien, entre I'hiver
et I'été, reste moindre que celle de la surface du continent indien (a cause du brassage des vagues
qui chasse la chaleur en profondeur). Il s'en ensuivra le vent, apportant la mousson, qui, de juin a

Yo Biog: lavie n ogaipa : lasphére
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octobre, soufflera de la mer d'Arabie plus froide, vers la péninsule indienne, apportant la pluie
souvent en quantité considérable (12 meétres /an) a Cherra Punji (au pied de I'Himalaya).

En outre, de par leur vie végétale (plancton, algues) les mers peuvent étre considérées
comme le "poumon" de la planéte, car la photosynthése marine joue un role capital pour
I'élimination du CO? de I'atmosphére.

63 Courants
63.1 Courants continentaux

Ils occupent une place importante de par leur influence climatique.

631.1 Courant du Gulf stream :

Le fameux "Gulf Stream" qui remonte des Antilles en direction de la Norvege adoucit le
climat de la Bretagne cf. ile de Batz ci-contre
..... et des fles britanniques ( 10 ° en plus) il charrie des eaux chaudes en surface alors que I'eau
froide lourde de la salinité abandonnée par les glaciers norvégiens revient vers I'Amérique en
profondeur.

631.2 Courant de Humboldt

L'eau, plus salée, donc plus dense, Situation normale
peut remonter en surface par suite de oeez! P
I'inclinaison de la surface de I'eau sous I'effet ————
d'un vent dominant. Cette eau, plus froide,
demandera plus d'énergie pour s'évaporer,
d'ou prise de chaleur a l'atmospheére sous
forme de chaleur latente

.Ainsi le long des cotes du Pérou, le courant 3 v. Siuzson £l Nife et
, . maed _
de Humboldt, sud-équatorial, remonte vers e S

I’équateur selon ce principe

Mais si la baisse des alizés se
produit , les eaux froides ne remontent plus
et 'eau chaude arrive sur la céte du Pérou :
phénomeéne "El Nino" en 1983 et 1998.

Météo-France
Cf. croquis ci- contre
63.2 Courants locaux

lIs jouent un réle capital dans le transport de matériaux que ce dernier soit perpendiculaire
ou paralléle au rivage

632. 1 Profil d’équilibre d’un rivage

La mer passe son temps a remuer et a
reclasser les matériaux du fond sans arrét. Il
s’en ensuit une érosion qui reste fonction (
du maximum de la vitesse alternative de I'eau
au voisinage du grain de sable sable), ladite
vitesse étant liée a la période™ d’oscillation T
de la houle)

) microfalaise
HM. exceplionnelle J——

PROFIL SCHEMATIQUE D'UNE PFLAGE ET
D'UN FOND S0US-MARIN 3ANS BARRES

11 période T : écart de temps moyen entre le passage de deux crétes successives au méme point
Enzeeiht Larras
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Il existe un profil d’équilibre si la houle conservait indéfiniment la méme orientation et les
mémes caractéristiques

Cf. croquis ci-joint

Le profil d’équilibre de la partie concave , constamment immergée differe peu d’une parabole

Y=K(X)"™
Lo Lo
Avec Y : profondeur de chaque point du profil sous le niveau du repos,
X : distance horizontale de chaque point du profil a la trace du niveau de repos le long du
rivage, L, : longueur d’onde de la houle au large ( distance moyenne entre deux crétes)

632. 2 Transport de sable perpendiculaire au rivage
La houle “ porte a la cote “, elle ensache, donc elle apporte du sable.
Le courant de retour (undertow) “ porte au large “ donc il emporte du sable.

632. 3 Transport de sable parallélement au rivage
Le déferlement des lames de la houle obliguement au rivage entraine des transports d’eau
portant le nom “ courant de transport par rouleaux “. Le sable mis en suspension progresse
parallélement au rivage dans le sens de la houle, au niveau de la premiere ligne de rouleau
surtout
cf. schéma infra

-~ '% o ok
Mo g Y XY I F ALY Ceuwe da do%e
N

\\% to-};-.-e Qﬂ‘ﬁ’x‘"

Enseeiht Larras

Ce type de transport tient la premiére place

632. 4 Echelonnement des matériaux
Les éléments les plus fins (sables) se trouvent en direction du large
Les éléments les plus gros ( galets) se situent en direction du rivage

632. 5 Conséquences théoriques

La pente de la plage est d’autant plus douce que la houle est plus creuse et que le sable est
plus fin,

La pente de la plage est d’autant plus raide que la houle est moins creuse et que le sable est
plus gros,

Les plages s’engraissent dans leur partie haute au détriment des parties basses dans les
périodes de faible agitation,

Les plages s’amaigrissent dans leur partie haute au profit des parties basses dans les
périodes de forte agitation,
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L’on peut dire que les plages basculent de part et d’autre du milieu de 'estran®” sans qu’il y
ait jamais conservation exacte des volumes.

632. 6 Exemple de la baie de La Baule
Sous I'action conjuguée de la houle et des courants, le sable est repoussé vers les parties
latérales de la baie alors que la partie centrale devient victime de I’érosion.

En 10 ans I'estran de la Baule a perdu 100 000 m> de sables qui se retrouvent sur I'estran
du Pornichet ! avec lequel il constitue une unité physiographique au sein de laquelle intervient la
compensation volumétrique

La cité touristique de la Baule doit donc régulierement apporter du sable sur sa plage pour
lutter contre le désensablement.

63. 3 Courants de marée

633. 1 Définitions

*|e courantde flot correspond a la partie de la marée pendant laquelle le niveau de la mer va
constamment en montant,

* Le courant de jusant correspond a la partie de la marée pendant laquelle le niveau de la
mer va constamment en baissant,

A aN
| \/-_Elq___- L

Etale de jusant
COURANTS DE MAREE(UNIDIRECTIONNELS) EN UN LIEU DONNE

Larras

Enseeiht

Voir graphique infra

La vitesse de ces courants peut atteindre ... 8 nceuds ( 1 nceud = 0,5515 m/s)

633. 2 Transport par la marée

Le courant de jusant et le courant de flot entrainent dans un incessant va-et-vient les sables

"2 gstran : partie |
ligne de rivage d (=

éduit évidemment & la

Jusant en Noordzee L. Cormier
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gu’ils arrachent eux-mémes au fond et les sables mis par ailleurs en suspension par la houle.

Ces sables tendent a se déposer a chaque étale ** du courant dans les zones de faible turbulence
et de faible vitesse.

7 Glaciers et calotte glaciaire

71 Genese

A l'origine, la terre semble avoir été exempte de glaces, mais depuis quatre millions
d'années, elle subit des glaciations cycliques, la derniere le "Weichsel" débuta voici deux millions
d'années, et dure encore.

Pendant des périodes de 20 000 a 100 000 ans, sept périodes glaciaires se succéderent
pendant lesquelles des glaciers s'édifierent sur les continents de I'hémisphére boréal et se retirérent
brusquement.

De tels changements purent étre reconstitués grace a la paléopalynologie®™, qui permit de
dater, grace aux pollens conservés dans les glaces, les phénomeénes ainsi que la mesure de l'isotope
lourd de l'oxygéne 18 qui, en période froide, s'accumule dans les sédiments marins, alors que
I'isotope léger de I'oxygene 16 se trouve dans la neige tombant sur les continents.

72 Période contemporaine

Aujourd'hui, environ 2% de I'eau de la planéte est fixée sous forme de glace, principalement
sur la calotte glaciaire du Groenland et sur le continent antarctique, la calotte du péle austral
représente la surface des Etats-Unis et du Mexique.

Les archives d’Arles indiquent que lors du petit age glaciaire ( du 16éme au 19éme siecle) les
glaces flottantes descendaient le Rhone, en 1709 par exemple et des crues de + 4 metres
survenaient.

73 Théorie de Milankovitch

13 gtale : période pendant laquelle le niveau reste momentanément stationnaire entre la montée et la baissée.
Yrohaiog,d,o : ancien o makvvog : poudre (pollen) o Adyoc : le discours
Bereino : disparaitre ( circonférence suivie par le soleil sur la sphére céleste ou se produisent les éclipses)
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Ce dernier avanca que ces glaciations se trouvaient directement liées aux quantités d'énergie
solaire regues par la surface du globe, lesquelles sont associées aux variations de |'orbite terrestre
autour du soleil selon trois paramétres :

— obliquité de I'écliptique’ (angle axe de la terre et plan de I'écliptique)
— direction dans laquelle pointe I'axe de la terre
— excentricité de I'orbite terrestre

Alimentation en eau d'un bassin-versant

1. Définition d'un bassin-versant

2. Caractéristiques d'un bassin-versant

21. Ligne de partage des eaux . Exutoire. Loi de 1964
22. Dimensions

23. Topographie. Pentes

24. Réseau hydrographique. Tributaires

25. Lithologie

26. La couverture végétale

3. Appréhension de I'alimentation

31. Mesures pluviométriques

31.1 Pluviométre
31.2 Pluviogramme
31.3 Radar

32. Autres mesures météorologiques

32.1 Hygromeétre
32.2 Anémometre
32.3 Héliographe

33. Connaissance des pluies par des mesures pluviométriques

33.1 Courbes isohyetes

33.2 Modules

33.3 Pluviogramme

33.4 Hyétogramme

33.5 Courbe intensité-durée-période de retour
33.6 Répartition spatio-temporelle

34. Connaissance des autres caractéristiques climatiques

34.1 Vents
34.2 Températures
343 Ensoleillement

35. Regroupement des critéres météorologiques
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35.1 Relevés bruts
35.2 Climatogramme

36. Neige glace fonte des neiges

36.1 Processus
36.2 Impact nival sur le débit des rivieres alpines
36.3 Impact nival sur les glaces fluviales au Canada

1 Définition d'un bassin-versant

Un jour la division du globe en bassins remplacera
Cette foule de démarcations territoriales

D’Allent ( conventionnel |793)

A la fin du 18éme siecle fut introduit la notion de bassin au point qu’un
révolutionnaire estima , voir texte en épigraphe, qu’elle servirait de frontiére ! Le bassin
peut se définir, géographiquement, comme la surface terrestre sur laquelle les eaux de
pluies tombées, alimentent le talweg'® drainant ladite surface par le truchement éventuel
de sous-bassins versants.

Ainsi, dans la photographie infra, le bassin-versant dit du Glenmacnass en Irlande
I’on voit le talweg ou serpente le cours d’eau.

Vallon de Glermmacnass

Irlande

N.B. Il peut ne pas exister de concordance entre le bassin-versant géographique et le
bassin-versant hydrogéologique, si, par le phénomeéne karstique'’, une riviére souterraine

16 das Tal : lavallée der Weg : le chemin
7 Karst : montagne calcaire slovéne
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venue de loin, alimente la nappe phréatique, et partant, la riviere du bassin-versant
géographique par la communication nappe/riviére.

Exemple : La riviere la Sorgue, recoit par la fontaine de Vaucluse, des eaux alpines.

Enfin, signalons que les Italiens désignent le bassin-versant par I'expression "bacino
imbrifero” c'est-a-dire, bassin porte pluie, et les Allemands par "Einzugsgebiet”,
c'est-a-dire zone d'entreée.

2 Caracteéristiques d'un bassin-versant

21 Ligne de partage des eaux. Exutoire

Pour déterminer la surface géographique d'un bassin-versant, il importe, au moyen de la
cartographie et des altitudes, de fixer "la ligne de partage des eaux" séparant un bassin-versant de
son vaisin.

Par exemple, la ligne de partage des eaux entre la Loire et le Rhdne passe dans un faubourg
de Saint-Etienne, jouxtant la commune de Terrenoire.

Si cette recherche s'avere aisée dans les régions a relief accentué, elle devient plus délicate
lorsque la région offre un aspect plat.

Chaque bassin-versant posséde un exutoire dans le talweg principal, drainant les
précipitations tombées sur ledit bassin.

La loi de 1964 en France, quifut copiée dans de nombreux pays, instaura :

- que de 'amont a I'aval il existait une solidarité de facto entre les usagers,

- que lI'eau n’étant pas un res nullius, elle générait un colt devant étre partagé entre les

usagers, par le fonds national de I'eau et d’ autres redevances ....

- que pour la gestion il était créé des Agences de |'eau dépendantes des Comités de

Bassin oU siegent les édiles, les usagers, les associations ....
La France a été subdivisée en Agences de I'eau, définies par les grands bassins-versants du pays, et le cours

d'eau ou la mer exutoire :

Agence Rhone-Méditerranée-Corse (exutoires : Rhone et mer)
Agence Adour-Garonne (exutoires : Adour, Garonne)

Agence Rhin-Meuse (exutoires : Meuse - Rhin)

Agence Loire-Bretagne (exutoires : Loire et océan)

Agence Seine-Normandie (exutoires : Seine et océan)
Agence Artois-Picardie (exutoire : Manche)

22 Dimensions

Elles peuvent varier énormément. Ainsi, le Nil, qui sort du lac Victoria pour se jeter en
Méditerranée, baigne de ses eaux plus de 6 600 kilometres de terre africaine, alors que le Jabron
(cours d'eau drémois se jetant a Montélimar dans le Rhone) ne parcourt que 37 kilometres pour
rejoindre le fleuve.

23 Topographie®® - pente

Botomos : le lieu ypagw : écrire
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Il convient d'examiner successivement les versants et le profil longitudinal du talweg. La déclivité
des premiers, conditionne en effet, le temps de réponse de la riviere, tandis que le profil
longitudinal détermine plus précisément |'évolution du flot de crue.

Par examen des photographies aériennes et des observations sur le terrain a partir de la
carte au 1/20 000°™, I'on détermine :

les catégories de pente significative des versants
la répartition géographique (amont-aval) des versants.

La photographie infra montre les pentes de la riviere Tessin

Le Tessin, riviére italienne Europe's envirorment

Enfin, il convient de tracer le profil longitudinal du talweg, ainsi que celui de ses principaux
affluents. Ceci s'effectue a partir de la carte au 1/20 000éme

24 Réseau hydrographique -Tributaires - Ordre de drainage

Au sein d'un bassin-versant, il n'existe pas gqu'un seul talweg émissaire, mais de
multiples talwegs tributaires. cf. schéma infra, apportant leur tribut au talweg émissaire.

talweg | |
tvibvlaire
talweg Erissaine —r ;:mmza

Ensar Hughes



notlexiquehydrobilingue04 24
B. Boudol E. Hampp

On donne par ordre croissant un n ° d’ordre aux trongons de 1’arborescence du cours
d’eau., le point le plus a I’amont étant d’ordre I puis 2 puis 3 puis ..... i, au —dela de 6 on se
trouve vers 1’aval

Il faudra donc étudier chaque talweg tributaire en relevant la longueur, les pentes, en tenant
compte de leur répartition et de leur signification.

25 Lithologie™

Les écoulements dans le sol sont régis par des équations hydrodynamiques, mais celles-ci
restent dépendantes du sol lui-méme. En effet, il s'avére primordial de connafitre convenablement le
composition du sol : TEXTURE et son arrangement : STRUCTURE.

25.1 Rappel géologique et texture :

L'on distingue les "terrains éruptifs"

composés de gneiss, de granit

(bases de I'écorce terrestre) et les

" terrains sédimentaires " dus aux sédiments

déposés par les mers, tels que : argile,

calcaire, charbon.

Parfois sous des poussées volcaniques

, ces sédiments deviennent des

schistes (ardoise) ; on appelle ces derniéres,

des” roches métamorphiqueszo. Il faut savoir

que les couches sédimentaires ne se

présentent pas forcément paralléles

et horizontales, mais souvent mouvementées Lixt de capter les sourees Auscher
cf. la figure ci-contre

Aprés avoir défini la texture, donc la composition des sols sédimentaires ou cristallins, etc... il
faut se préoccuper de la structure.

25.2 Complexe argilo-humique et structure : Cette derniére dépend :

- de la distribution granulométrique des éléments solides composant le sol : sable (1 um) argile (26
um)

- de I'existence de forces capillaires®! dues aux charges en argile et en humus.

Un sol de bonne structure se présente avec les éléments figurant sur le schéma infra, le noyau
correspondant a un grain de sable entouré d'un enduit, sorte de pate baptisée "complexe argilo-
humique" (contenant argile + humus). Entre eux, existent des vides remplis d'air et d'eau. La
présence de Ca++ reste indispensable pour I'obtention dudit complexe.

—r—

Grain de sable

S A
3 w Enrobement de complexe argilo-humique
Ef;':' —  Espace lacunaire

BoAiBos : la pierre  oA6yos : le discours
Yugta : de nouveau - muoper : la forme
2! cappilus : le cheveu (latin)
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La structure peut s'expliquer par la comparaison suivante : Dans un cageot de cerises, |'on trouve des
noyaux (grains de sable) des pulpes (complexe argilo-humique) des vides (espace lacunaire). Si I'on
écrase le cageot, la pulpe s'écoulera et il ne restera que les noyaux.

On pourra, une fois ces données recueillies, connaitre les zones a infiltration profonde, celles a
infiltration rapide, donc a faible capacité de rétention® et celles a infiltration lente, donc a forte
capacité de rétention.

26. La couverture végétale

26.1 Circuit de I’eau en ce cas

Il apparait clairement que l'eau de pluie tombant sur un terrain boisé ou recouvert de
plantes a racines nombreuses et profondes, donnera lieu a un régime régulier d'humidité au sol ;
I'excédent filtrera lentement, régulierement, et alimentera des sources perpétuelles. Mais si les
racines demeurent rares, la filtration s'effectuera vite, le circuit hypodermique® demeurera court et,
partant, les sources alors accidentelles, suivront un régime torrentiel.

Steppe rasse Prkaspivskaya Europe's enviromment

La dénudation du terrain, telle que figurant sur la figure supra, entrainera "ipso facto" un
écoulement torrentiel des eaux météoriques, puissant facteur d'érosion du sol de par ailleurs.

26.2 Analyse descriptive du couvert végétal :

Elle comportera trois éléments :

22 par rétention, on entend le volume d'eau stocké susceptible d'étre restitué a I'écoulement
Bpmo: sous todépua : la peau
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- la densité qui définit si la protection demeure intégrale (céréales, plantes potagéres) ou partielle
(cas des cultures non couvrantes (vigne, verger).

- la hauteur : on discerne alors les formations buissonnantes, arbustives ou arborées.

- le type : s'il s'agit de formations a feuilles pérennes ou caduques.

3 Appréhension de l'alimentation d’un bassin

The day was dull and dreary
It rains and the wind is never weary
Be still sad heart ! behind the clouds
The sun is shining24

Longfellow

Bien évidemment I'alimentation s'effectue par les précipitations météoriques tombant sur le
bassin-versant concerné : pluie, neige, ... voire parfois par voies occultes : rosée, brouillards, riviére
karstique provenant d'un autre bassin-versant

31 Mesures pluviométriques
31.1 Pluviometre :

En ce qui concerne les mesures pluviométriques des 1856,
furent installés les premiers pluviomeétres. En 1985, cinqg
mille fonctionnaient.

Les mesures sont pratiquées selon le schéma ci-contre

Calcul de la hauteur d'eau tombée :

soit Q la quantité recueillie en cm 3 (millilitre) Bt
2 2

soit S la surface de I'entonnoir en cm Hcm/m =Q/S

Dechenan:

31.2 Pluviographe a augets basculeurs:

L'analyse du phénomeéne de ruissellement nécessitant une connaissance plus fine des
pluies,on utilise surtout des pluviographes™ enregistreurs, 1 100 fonctionnent en France
actuellement.

L'eau de pluie recueillie dans une bague va dans un céne de réception (surface 400, 1 000 ou
2 000 cm®) qui, par un ajutage se déverse dans un auget vidant son contenu quand il a regu 10 ou 20

g d'eau.
Pluviographe avec cone de réception, auget basculeur

% Le jour ét rtriste ! derriére les nuages le soleil brille

% Pluvia

INSA, Lyon

Mémento des eawx phviales Service technique whanisme
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Pluviographe avec cone de réception, auget basculeur A chaque basculement,
un stylet inscripteur se
déplace sur un

cylindre de papier, en
rotation permanente a la
vitesse d'un tour/jour.

Le pas de temps des
enregistrements -durée
de la précipitation
enregistrable ne peut
étre inférieur a la
minute.

L'appareil donne une
information moyenne
sur le pas du temps
choisi.

INSA, Lyon

cf. photo ci-contre

Mémento des eaux phviales Service technique wbanisme

312.1 Installation des pluviographes

L'implantation de pluviographe doit Yents dominants
étre ———

choisie avec soin., en fonction du
vent

dominant

cf. schéma ci-contre a réaliser et non
le contraire

Le croquis ci-contre indique la bonne
position a retenir, vis a vis d’un obstacle
ici, il s’agit d’'une maison

‘T d supériour 3 4 x

MMémenta ean phiviale

31.3 Radar

Une nouvelle méthode de mesure se développe au moyen de radar, fondée sur I'émission
d'un faisceau d'ondes électromagnétiques qui se réfléchit sur I'obstacle. Cet appareil appréhende le
phénoméne a la milli-seconde, effectue une rotation et appréhende a nouveau le phénomeéne apres
un temps de rotation de 5 minutes..

32 Autres mesures météorologiques

32.1 Hygrométre
Quant a I'humidité ( facteur de I'évapo-transpiration) on a recours a un hygrométre®

%uypos, 1, 6 : humide o pétpo : la mesure
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fondé sur l'allongement des cheveux.

Quand I'"humidité s'accroit le cheveu

ITr—la
enroulé autour de la bobine entraine celle-ci et, - ¢
partant, l'aiguille. I
: r
On tare en marquant 100 et en placant [ I
l'appareil au-dessus d'un récipient d'eau | !
bouillante. : 3
|] i Bokina
de il
B csuare
4 Tuzrriaael
.. llibrarmant
Cf. croquis ci-contre LI sur
o &M ARd
Py I
Ophres Palais de 1a décoverte

32.2 Anémometre

En plus des quatre vents correspondant aux quatre points cardinaux, Aristote en avait
découvert quatre de plus, d'ou la construction d'une tour octogonale dans |' Athénes antique
surmontée d'une girouette.

En 1864 suite a un naufrage de bateaux francais se rendant a la guerre de Crimée,
consécutivement a un ouragan, il fut créé un service météorologie qui utilisa I'échelle Beaufort (du

nom d’un amiral anglais) classant les ventsde 0a 12: 1 nceud = 1852 métres
force descriptif Observation terrestre Vitessen Vitesse en km/h
noeuds
0 calme La fumée s’éléve Moins de 1 DeOal
verticalement
6 Vent frais Grandes branches agitées 22 -27 39-49
12 ouragan Ravages graves et étendues Plus de 64 Plus de 118

Cette force du vent est mesuré par un appareil appelé anémométre”” (enrgistrement des
tours d’hélice)

On utilise aussi des manches a air pour connaitre sa direction.

32.3 Héliographe

L'ensoleillement est mesuré par I'héliographe ,inventé par Campbell: grace a Ia
carbonisation d’un papier, on peut suivre la marche quotidienne du soleil.

28

33 Connaissance des pluies a partir des mesuresSelon les appareils employés,
pluviometres ou pluviographes, I'on obtient des renseignements différents

33.1 Courbes isohyeétes

A partir des relevés des pluviometres en les combinant avec ceux obtenus en d'autres lieux
on peut batir des courbes isohyétes® (joignant les points d'égale quantité d'eau recue)

70 Gvepog : le vent 10 uétpo : la mesure
%onhog : le soleil yYphoo : €écrire
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331.1 Dans la région montilienne
L'on a obtenu la carte infra a partir de relevés correspondant a une année de précipitations

La Motte Chalancon
©

5t Paul Trois Chiteaux

‘Buis | Les Baronnies

Isohyétes de la Drome provencale
Climnat drdamois Sellier

331.2 Dans le nord Cameroun

Le climat du Cameroun résulte de I'action simultanée de deux centres d'action principaux :
I'un méridional, I'anticyclone de Sainte-Héléne,
- l'autre septentrional situé sur la Sahara et qui change de nature suivant la saison : de nature
dépressive I'été, il se transforme en anticyclone puissant I'hiver (Génieux 1958).

Ainsi deux masses d'air s'opposent : I'une maritime humide, I'autre continentale séche. A
I'interface de ces deux masses d'air se trouve le front intertropical (F.I.T.) Ce front se déplace au
cours de I'année depuis le 20°™ paralléle nord en juillet, jusqu'au 4°™ paralléle nord en janvier. Cette
oscillation saisonniére du F.L.T. se traduit au Nord-Cameroun par trois types de temps :

K Lorsque le F.I.T. se trouve tout a fait au nord, de juin a septembre, le ciel est couvert ou trés
nuageux, avec des orages de grains, ou en lignes de grains. Ce sont les pluies zénithales.

K Lorsque le F.I.T. se situe vers le 10éme paralléle en avril-mai et en octobre-novembre, le ciel est
peu nuageux avec quelques cumulus peu développés.

29, . r
%icocm,0 : égal 0 vetdg : I’averse
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KlLorsque le front est tout a fait au sud de sa trajectoire, de décembre a mars, le ciel est clair ou peu
nuageux avec de rares cirrus. A cette époque souffle I'harmattan du nord-est, chaud, sec et chargé
de poussieres.

Isohyétes du Nord Cameroun - &
TORAD ———
St
Echelle 1/ 200 000 ¢

Pluviosite

1000 mm

1200 =em

phiviosité en mm
ex : Mora 717

Université Montpellier IT

Le Nord-Cameroun se trouve, par le jeu des oscillations annuelles du front intertropical, sous un climat tropical a
une saison des pluies. L'étirement en latitude de la région induit un gradient important tant dans la durée de la saison
des pluies que dans l'importance des précipitations et inversement de la saison séche.

En méme temps que les précipitations diminuent, les contrastes thermiques s'accentuent.
Les amplitudes assez faibles dans I'Adamoua, s'élevent progressivement vers le nord ; limitées a 3° C
entre les moyennes mensuelles a Ngaoundéré, elles atteignent 6° C a Garoua et Maroua et9°Ca
Kousseri. Les variations apparaissent comme plus sensibles encore en considérant les moyennes des
maxima et des minima.

Les variations saisonniéres de la photopériode sont faibles par 9°22 de latitude. La durée
d'insolation de 12h12 en juin diminue a 11 h en décembre, soit une variation de 72 mn d'insolation.
Les variations inter annuelles de température sont peu sensibles et de faible influence sur les
activités rurales. Il en est tout autrement des fluctuations inter annuelles et saisonniéres de la
pluviométrie, surtout marquées dans la partie septentrionale de la zone. Les déficits pluviométriques
enregistrés en 1983 et en 1990 étaient de 45% et 35% a Mora alors qu'ils n'étaient que de 17% et 0%
a Touboro. Leur impact sur les activités agricoles est d'autant plus fort que I'on se trouve dans des
régions ou la pluviométrie est limitée.

331.3 Isohyétes paroxystiques de Vaison la Romaine
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Enfin les "pluies paroxystiques" - cas de pluies localisées- de type 154 mm en 3 heures,
créent des crues, quelque soit le degré de perméabilité du sol, donc leur gravité restera la méme. Tel
fut le cas de Vaison-la-Romaine le 22 septembre '92. voir infra les courbes isohyetes de la zone et en
particulier celles du bassin-versant de I'Ouveze cours d'eau traversant cette ville.

?récs'pihﬁ-ou Eotales

=" '5 :
U iz‘gq._\

e . - ——
R _,.-"-G-‘! St-Satuanin (s 'L-
i 7 Bers Loux EEF o Fillaas
- ¥
- <3 ; Vizma®
.. EBlabridres ' s
C *“t »43 7
‘ R -
Bonmmees 2 Castillet 7.
aillon » L - .
. - I'I"'_SJ;.- -
_{ \ DR Mengrbes e
e ofPspg T T © ——r Vangines
- - “-—-_,\‘_‘ e s - - L
Vaison 1a Romaine Sy, Merindol Louamarsn MRSamnes
\_\__ * Ao .
~==f - ife la Teur
Pluie du 22 septemhre 1992
Ind aménagement agronomie - Ft&-ﬁ:.i.l -

#

Ces isohetyes paroxystiques furent établies a partir du tableau infra fondé sur des pluviographes
avec un pas de temps de six minutes.

Orages du 22 septembre ' 92
( hauteurs des précipitations par pas de six minutes ( en mm et en dixieme)
Les totaux partiels des épisodes orageux figurent entre parenthéses

Heures TU [ Carpentras Vaison Buis les Baronnies
8h54 16,4 4,5
9h00 7,4 14,0
9h06 5,2 2,5 2,6
9h12 5,0 2,0 10,0
9h18 7,0 1,0 2,0
9h24 0,2 0,5 0,6
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9h30 0,2 (41,4) (24,5) 0,4 (15,6)
9h36
9h42
9h48 0,2 0,8
9h54 0,2 0,2
10h00 0,2
10h06 0,2
10h12 0,8 (1,4) 0,5 (0,5) (1,2)
10h18 0,2
10h24 0,4 1,5
10h30 3,4 2,5 0,2
10h36 2,8 1,5 0,2
10h42 1,0 4,0 0,4
10h48 0,2 10,0 1,2
10h54 3,5 0,8
11h00 4,0
11h06 1,0 7,0 3,4
11h12 12,8 5,0 0,2
11h18 18,4 9,0
11h24 14,6 9,0
11h30 8,0 5,5 8,8
11h36 11,2 5,0 14,8
11h42 4,6 6,5 12,6
11h48 1,0 5,0 5,4
11h54 0,8 8,0 12,0
12h00 0,8 8,5 11,4
12h06 8,4 7,0 4,8
12h12 13,2 9,0 1,6
12h18 16,4 6,0 7,2
12h24 15,2 8,0 6,6
12h30 19,4 6,0 8,4
12h36 5,0 6,5 5,2
12h42 3,0 7,0 4,2
12h48 4,2 4,0 4,2
12h54 1,2 2,5 5,0
13h00 1,2 1,0 2,0
13h06 0,4 0,5 1,4
13h12 0,4 0,5 1,0
13h18 0,5 0,8
13h24 0,4
13h30 (169,0) (154,0) 0,4 (124,6)
Total en mm 212 179 142

32

Pour des pluies non paroxystiques mais importantes, notons que la pluviosité instantanée
ne joue pas un rbéle nécessairement déterminant : une grosse averse de probabilité moyenne, suivant
une période trés pluvieuse pourra déclencher une crue aussi bien qu'une trombe d'eau, de tres faible
probabilité de retour s'abattant sur un sol desséché. Ainsi en 1951 a Montélimar du 6 au 13
novembre : 88 mm, puis 60,5 mm le 18 et 39,7 mm le 19 novembre.

N.B. Précipitations occultes

Elles peuvent diminuer les besoins en eau des cultures : rosée, eau des brouillards ( toile
d’araignée) ; ce sujet sera développé dans le “mémento “

33.2 Modules
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Ils correspondent a la hauteur moyenne , souvent annuelle, établie sur des mesures
effectuées pendant une durée de temps donnée : 5 ans, 15 ans etc....

332.1 A Montélimar
Dans le graphique infra il s'agit des moyennes des précipitations annuelles a
Montélimar, donc selon un module annuel, et ce, sur une durée de 17 ans.

Varlation des précipitations annuelles a Wontélimar

Le module moyen 960 mm indique la hauteur moyenne annuelle
evaluée par la moyenne des hauteurs d"eau annuelles mesurées
sur une période de 17 ans
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332.2 A Mora ( Cameroun)

Les précipitations ont été enregistrées sur une durée de 14 ans entre 1975 et 1991
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Module annuel sur une durée de 14 ans

MORA (lat.11° N) Le graphique ci-contre représente le
module annuel observée sur une durée courant
de 1975 a 1991.
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332.3 Au Tonkin
Soulignons une application agricole de la connaissance de la répartition des pluies au Tonkin

MModule mensuel sur 15 ans et calendrier des cultures au Tonkin

Répartition des pluies (1980-1995)
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a partir d'un module mensuel sur une durée de 15 ans. (cf. figure infra)

Le village de Ban Cuon ( pluviométrie annuelle moyenne: 1500 mm) est soumis a un climat
subtropical de zone de montagne caractérisé pas deux saisons distinctes qui rythment la vie et les activités des
habitants (Bal et al. 1997).

* La saison des pluies ( chaude) d’avril a septembre :la température moyenne est de 24 a 27° C. Les
maxima atteignent parfois 38,8°C . C'est en juillet et en ao(t que les précipitations sont les plus importantes
avec 51 % du total de la saison. Les fortes pluies de juillet (263 mm en moyenne) et aolt durent deux a trois
heures et provoquent des phénomenes d'érosion en griffes et ravines par ruissellement concentré génant
I'installation des cultures sur les terres en pente. Parallelement, cette saison s'accompagne de périodes de
grand soleil pouvant induire des déficits hydriques pour les cultures.

C'est pendant la saison des pluies que les agriculteurs cultivent le riz pluvial et le mais (maniog, riziere,
jardin).
* La saison seche ( froide) d’ octobre a mars caractérisée par quelques pluies éparses et de forts brouillards. Les
précipitations mensuelles varient entre 1 mm (en décembre) et 70 mm. La température est basse et instable
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avec une moyenne de 15°C, elle descend parfois a -1°C. Les mois de décembre et janvier connaissent les plus

faibles précipitations et les plus basses températures.
A cette saison, les champs, sont laissés en jachere et une flore adventice a germination automnale,

dominée par Conyza sumatrensis se développe.

33. 3 Pluviogramme
Les enregistrements sur papier ou pluviogrammes® restent trés répandus, chaque encoche

Pluviogramme enregistré sur appareil a augets hasculeurs

1h 2h 3h

1 basculement = 1 échelon = 0,2 mm de phue

Mémento évamation des eanx phviales Service technique whanisme

représentant 0,2 mm hauteur de pluie, voir infra
Au lieu d'un cylindre on peut installer un systéeme électrique, des systemes de
cassettes ont retenu la préférence des utilisateurs.

33. 4 Hyétogramme

A partir des pluviogrammes, on obtient sur une période donnée, un hyétogramme® ,
graphique en échelon visualisant  les variations de l'intensité moyenne de la précipitation en
f(temps)

Hyétogramme aprés dépouillement d'un pluviogramme

Intensits I £}

mind b
I=AH enmm/heure sl
At —
1 =
05+ l—
| + + l — |
ih 2h 3h
Mérmento des eame phaviales Service tachrique nbanisme

o

33.5 Courbe “ intensité - durée — période de retour
L'hydrologue s'intéresse a la pluie au travers des conséquences en termes de ruissellement. Les niveaux requis de
connaissance de la pluie restent tres dépendants des objectifs visés

Le débit a évacuer représente une variable fortement corrélée avec l'intensité moyenne de

la pluie sur une durée caractéristique. Cela apparait dans I'exemple suivant, concernant Bourg en
Bresse.

L'analyse de l'intensité maximale de la pluie pour différentes durées At. (dite "durée de
référence") a été effectuée sur les 147 averses enregistrées a la station de Bourg en Bresse
(Majornas).

%0 Pluvia = la pluie to ypaupa = la ligne
310 vetos : I"averse  To ypauua : la ligne
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Les intervalles de référence A t retenus furent 5, 10, 15, 20, 30 minutes, 1 h,3 h,6 h, 12 h,
24 h.

Les hauteurs de pluie utilisées furent celles tombées au cours de ces durées de temps, d'origine variable, qu'il ait plu
sans arrét ou non pendant la durée de référence.

Dans chacune des 147 averses et chaque durée, on a classé les intensités |, par ordre de
grandeur décroissante et retenu l'intensité maximale.

Ensuite pour chacun des durées At considérés, on a classé les intensités maximales par
ordre de grandeur décroissante en utilisant les valeurs résultant du classement précédent, sans
s'attacher a conserver l'individualité de chacune d'elles (classement non chronologique).

Le classement est résumé dans le tableau infra qui ne reprend que les 11 plus fortes
valeurs.

Intensités maximales en mm/minute

Durée ou Pas de 5 minutes

1,690 |1,663 |1,529 (1,330 |1,304 |1,255 |1,233 (1,224 |1,220 |1,171 |1,164

Durée ou Pas de 10 minutes

1,256 |1,214 |1,189 (1,109 |1,072 |0,987 |0,978 (0,964 |0,964 |0,939 |0,920

Durée ou Pas de 15 minutes

1,184 |1,010 |0,905 |0,891 |0,868 |0,857 |0,832 |0,826 |0,826 |0,796 |0,753

Durée ou Pas de 20 minutes

1,077 |0,862 |0,824 |0,779 |0,772 |0,759 |0,742 |0,724 |0,694 |0,677 |0,613

Durée ou Pas de 30 minutes

1,019 |0,725 |0,714 (0,654 |0,578 |0,565 |0,558 (0,532 |0,509 |0,505 |0,485

Durée ou Pas de 60 minutes

0,920 (0,438 |0,428 |0,399 (0,346 |0,342 |0,335 |0,327 (0,316 |0,305 |0,289

Durée ou Pas de 180 minutes

0,372 (0,238 |0,209 (0,297 (0,192 (0,176 (0,175 (0,174 |0,165 |0,153 |0,146

Durée ou Pas de 360 minutes

0,197 (0,139 (0,133 (0,233 (0,131 (0,229 (0,217 (0,217 |0,105 |0,099 |0,099

Durée ou Pas de 720 minutes

0,100 |0,081 |0,074 |0,074 (0,071 |0,071 |0,067 |0,065 |0,064 |0,063 |0,062

Durée ou Pas de 1440 minutes

0,050 |0,047 (0,045 (0,043 |0,038 |0,038 (0,037 |0,037 |0,036 |[0,036 |0,035

335.1 Méthode de calcul de la période de retour

Rappelons que probabilité d’apparition = nombre de cas ou I'événement s’est produit
nombre de cas ol il aurait pu se produire
1

posons période de retour :
probabilité d’apparition ( dépassement) de I'intensité MAX
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Dressons un tableau donnant les intensités maximales en mm/minute en fonction de la
durée des averses de référence de 5 minutes et de la période de retour.
Le cadre infra fournit les 11 intensités maximales en mm/minute classées en valeur
décroissante pour une averse d’une durée de 5 minutes sur une période de mesures de 11 ans

1 ére 2éme |3éme |[4éme |5éme |[6éme |7éme [8éme |9éme |10éme |1lléme

1,690 |1,663 |1,529 (1,330 |1,304 |1,255 1,233 1,224 |1,220 |1,171 1164

- La 1ére plus grande averse observée = 1, 690 mm/minute UNE averse observée lui est
supérieure durant les 11 ans, elle a une probabilité d’apparition en dépassement d’'UNE FOIS en 11
ans soit... 1/ 11 = 0, 09

Le temps de retour étant I'inverse de la probabilité d’apparition en dépassement sera...1/
0,09= 11,1 ans

- La 5% plus grande averse observée = 1, 304 mm / minute, CINQ averses observées lui
sont supérieures durant les 11 ans, elle aura une probabilité d’apparition en dépassement de CINQ
foisen 11 anssoit....5/11=0, 45

Le temps de retour étant I'inverse de la probabilité d’apparition en dépassement sera... 1/
0,45=2,2ans

- La 11éme plus grande averse précipitée =1, 164 mm/minute , ONZE averses observées
lui sont supérieures durant les 11lans, elle a une probabilité d’apparition en dépassement d’ ONZE
foisen 11 anssoit..11/11=1

La période de retour étant I'inverse de la probabilité d’apparition en dépassements 1/1 =1

Il fut procédé ensuite a une analyse fréquentielle des intensités, pour chaque intervalle de
temps, la période de retour a été obtenue en prenant les N plus grandes valeurs ( N= 11 années
d'observation) en les classant par ordre décroissant et en affectant a la plus grande la période de
retour N+ 1

a la seconde la période de retour N+ %
alaxiéme lapériode deretour N+1/x

On les a représenté sur un graphique portant en ordonnée les hauteurs de pluie et en
abscisse les probabilités et on a essayé d'ajuster sur la courbe de fréquence observée différentes lois
théoriques de probabilité telles que : Gumbel, Log normale, Pearson ..

L'ajustement selon Gumbel fut finalement retenu ( cf. apercu d’hydrologie statistique en
annexe)

335. 2 Tragage de la courbe

Il devient possible de réaliser le tracage des courbes intensité-durée-période de retour, les
ajustements statistiques précédents permettent de connaitre pour chaque durée de pluie (5 ', 10,
15" ... 24 h ) l'intensité ( hauteur d'eau en mm/heure) présentant la méme probabilité de se
trouver atteinte ou dépassée donc la méme période de retour.

L'on trace dans le systeme de coordonnées intensité un faisceau de courbes paramétrées
en

période de retour T. En portant :

en abscisse les durées successives des averses : 5 minutes, 10 minutes, etc ....
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en ordonnées les intensités maximales en mm/ heure ( multipliant par 60 les données
observées)

L'on obtient le tracé des courbes intensité maximale, durée des averses, période de retour .

10 ~ -.: —— N i . , adiiin: greiy e ETXCEN - ; X
§ 8 g el ,J.’L 5 B e i . s o
Wl T i St ol NS RRSE e SIS W s T ' s
4 s < P Seegis Ll PG B SERVAL 3 v
X, " s i ; COURBES “INTENSITE - DUREE - PERIODE NE RETOUR'
\ . -~ ) e
§ BOURG EN BRESSE { MAJORNAS )
i 1972 - 1982 =
- e - — —ty + oo .-v<»| S s Ty 'A -. . ...I-‘A':.
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Pludes de Péndede .| i

de. Retoua -l

6
duede en Hevris
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Cf. graphique infra

Ces courbes sont de forme :

| =at" (Montana) avecn négatif

On I'écrit logarithmiquement  aussi Inl=lna+ nint

335.3 Analyse des courbes

On constate que les valeurs apparaissent d'autant plus faibles que l'intervalle At
apparait plus long.

Les courbes " intensité-durée-période de retour" fournissant

B pour une période de retour déterminée

B l'intensité maximale i, exprimée en mm/heure en fonction de la durée de référence

At

exemple : pour une période de retour de 10 ans une pluie de 30 minutes présente la

probabilité d'atteindre une intensité moyenne maximale de ..... 48 mm/h .

Ce qui entrainerait une lame d'eau de ( hauteur d'eau en 30 minutes) de 48 = 24 mm

N.B. I'usager doit utiliser ces résultats avec précaution
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Ces courbes ne peuvent pas étre employées pour des durées de retour élevées telles
que 25, 50 ou 100 ans, il ne faudrait pas les dilater par un jeu de coefficients *.

On pourrait étendre ces courbes pour des durées supérieures a 24 H a partir des
publications de la météorologie nationale. Mais pour relier les résultats obtenus a partir d'études
statistiques pour des pluies de 48 H, 72 H .... il faudrait utiliser des données sur la méme période.

Les courbes ayant été obtenues a partir d'une période d'observations de onze années,
donc relativement courte, les erreurs d'échantillonnage ne devraient pas étre considérées comme
négligeables

En récapitulant, I'exploitation des données pluviométriques en vue du calcul du débit sur un
bassin-versant impose la séquence suivante : pluviogramme

hyétogramme
intensité maximale
courbe : intensité durée période de retour

intensité pour le calcul du projet (dite aussi critique)
33. 6 Répartition spatio — temporelle

Il ne faudrait pas se satisfaire des chiffres recus des précipitations annuelles sur un bassin
donné, mais en rechercher la répartition spatiale d'autant que les pluviographes ne caractérisent pas
finement la variation spatiale des événements orageux

Pour les pluies quotidiennes dans le bassin du Jabron, le tableau infra montre qu'il existe de
fortes chances que Montélimar et Montjoyer bénéficient du méme temps puisque la fréquence des
pluies dans la premiére station atteint 0,400 pour la premiére contre 0,337 pour la seconde.

La corrélation des pluies journalieres a Montélimar et Montjoyer ( 1960 - 1963) représentée
infra (module quotidien sur une durée de mesure de 3 ans).

Montélimar
oui non total
Monjoyer non 128 840 968
oui 457 36 493
total 585 876 1461

coefficient de co-variation : 457 + 840 - (128 + 36) =0,775
1461
fréquence des précipitations a Montélimar : 585 =0,400
1461

Montjoyer :493 =0,337
1461

Si I'on considere maintenant "la hauteur d'eau quotidienne dans le bassin", il apparait
que les petites pluies, donc celles de peu d'incidence sur I'écoulement, surviennent dans I'ensemble
du bassin, mais une pluie supérieure a 50 mm en un point, atteindra probablement 10 mm au moins
a l'autre bout.

%2 Rappelons les propos de Monsieur Florentin 11 ne s'agirait pas de coefficients de dilatation mais bien de
coefficient d'ignorance..."
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En ce qui concerne les "pluies localisées", leur influence éventuelle sur I'écoulement
dépend a la fois de leur intensité et du degré d'humidité du sol, donc de la saison. Comme l'indique
le tableau infra, ( module quotidien sur une durée de mesures d’un an) ces averses localisées,
surtout inférieures a 1 mm n'influent pas de fagon appréciable I'écoulement.

Nombre de pluies par classe % par classe
Station 0-1mm |[1-5mm |+ 5mm Total [0—1mm |1-5mm |+de5mm
Montélimar-
Montjoyer 109 15 7 131 84 % 11% 5%
Montélimar 27 8 1 36 75 22 3
Montjoyer
Dieulefit-Montélimar
Montélimar 116 29 8 153 76 % 19% 5%
Dieulefit 56 16 9 91 73 17 10
Dieulefit-Montjoyer
Dieulefit 79 20 17 115 68% 18% 14%
Montjoyer 61 18 7 86 71 21 8
Dieulefit-Bourdeaux
Dieulefit 36 12 5 53 58% 23% 9%
Bourdeaux 18 6 6 30 60 20 20

34 Connaissance des autres caractéristiques climatiques

Considérant I'aspect hydrologique, il importe de pouvoir appréhender le degré d'efficacité
des pluies, compte tenu des vents et de la température lesquels joue un réle déterminant dans
I'évapotranspiration

34. 1 Les vents

341.1 En France

Il a été établi, cf. infra, une carte en trois zones indiquant celles ou le vent souffle plus ou

Répartition des zones ventées en France

Les zones non hachurées sont peu ventées

Météo France
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moins
341.2 Dans la vallée du Rhone

La répartition saisonniere des vitesses des vents donne aussi une indication précieuse. Par
exemple, a la lecture du tableau infra, I'on peut penser que les maxima de fréquence du mistral
d'hiver et d'été, doivent subsister dans le bassin du Jabron provoquant une évapotranspiration
importante au moment ou les pluies accusent un recul net.

Répartition saisonniére des vitesses des vents a Montélimar en % sur 7 ans ( 1940- 1947)

Vitesses m/s Printemps Eté Automne Hiver
calmes 713 608 822 748
234 840 882 904 661
5a6 493 583 436 410
7al4 881 583 436 420
15a21 44 24 22 94
21 2,2 0 0 4,2

A propos des vents il faut en déterminer la direction

L'on remarque dans le graphique infra, la prédominance du mistral en hiver (nous nous

Dctobra MNuvormbore Ly 01%11:11'(-

bcptell_nbrc

s

- ANNER "
Fréquence dos calmes en ﬂr.-'jw Direction des vents a Montélimar
|| de 1940 a 1957
739
1 500 1000 23 1
——1 ; ;
Etude dnbassin du Foubion Wivas

trouvons a Montélimar) la faiblesse du vent du sud et I'inexistence des vents d'Ouest et d'Est.

34.2 La température

Les "températures" doivent aussi retenir I'attention de celui étudiant un bassin-versant.
Les courbes du graphique ci-contre définissent les critéres thermiques de Montélimar sur 38 ans.
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les frimas de 1948 — 13°, puisque les courbes indiquent les maxima et minima absolus.

L'on remarque la température moyenne de 12 °5 env. la chaleur caniculaire de 1947, 40 °

40014

Courbes de température a Montélimar 1921 - 1959
Iax
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34.3 Ensoleillement
343.1 Evapo-transpiration

L’ensoleillement reste un facteur important de 1’écoulement de I’eau car il détermine I’évapo-transpiration

42
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L'on désigne par évapotranspiration ** la somme :

U= q t+ qs
rapportée a l'unité de surface du sol cultivé et a une période de croissance du végétal , avec
g t: quantité d'eau transpirée et q s: eau évaporée par la surface du sol

Blaney et Criddle établirent une formule de représentation de |'évapo-transpiration de forme :
U=K,.06.T avec

U en hauteur d'eau, 0 latempérature moyenne, K, une constante f (culture, indice d'aridité) et T la
durée d'éclairement

Par durée d'éclairement il faut entendre " l'intervalle de temps ou le centre vrai du soleil reste au-
dessus de I'horizon". Cet intervalle est égal a 2 fois I'angle horaire H du soleil a I'instant de son
coucher.

Or H se définitpar:cosH=-tgA.tg h ( A: latitude du lieu) h : hauteur du soleil sur I'horizon.

Si h reste compris entre O° et - 6° I'obscurité demeure partielle

Soulignons enfin que I'évapotranspiration croit avec le degré de couverture végétale, mais a pour limite asymptomatique, une valeur
appelée "évapotranspiration potentielle".

évaporation évapntr‘ansp‘ir‘at'icn F'Qtent'ierle

évaporation du sol nu

couvert végétal

Evaporation en fonction du couvert végétal

Pédologie IoT

343.2 Application des mesures de Montélimar a la riviere Jabron

En lisant infra le nombre d’heures d’ensoleillement a Montélimar sur une période de 31 ans,
on peut conclure qu'une forte évaporation doit se produire dans le bassin inférieur du Jabron ;
vraisemblablement, elle doit se prolonger dans le bassin supérieur d'autant plus que la lithologie y
est favorable.

Répartition mensuelle d'heures d'ensoleillement de 1926 a 1957 (sur 31 ans))

Jan Fev. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Ao(t | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | An.

115 | 140 | 196 | 233 | 264 | 296 | 337 | 301 | 238 | 177 | 114 92 | 2514

Cette évaporation doit étre la cause d'un coefficient d'écoulement faible du Jabron,
surtout pendant les mois d'été.

35. Regroupement et présentation criteres météorologiques
35.1 Relevés bruts

%3 Les américains Blaney et Criddle la dénomme " consumptive use "
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Dans les stations météorologiques I’on remplit a partir des lectures des relévés
incluant : vent, température, pression, ensoleillement, précipitations ;

cf . feuille infra
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Atmosphére Diechenan

35. 2 Climatogramme

Le climatogramme est une représentation graphique du portrait annuel du climat d’un lieu. Il
comprend une échelle des températures et des précipitations . Il reflete le climat sur une longue
période de mesures. Celui infra relatif a a M’Bandjock dans le sud du Cameroun montre les
caractéristiques climatiques influant sur une plantaion de cannes a sucre de 19 000 hectares

Ce climatogramme présenté sous forme de module mensuel résulte de 27 années de mesure, donc apparait comme fiable.

Pour cette zone subéquatotriale de type guinéen forestier dont le climat reste fonction du
front intertropical (qui se situe au 20 éme paralléle nord en juillet et au 4 éme paralléle nord en
janvier ) onremarque :

- la faible amplitude de variation des températures au cours de I'année , ce qui apparait
normal puisque que M’ Bandjock se situe au sud du Cameroun donc proche de I'équateur

- importance des pluies zénithales tombant d’avril a juin (petite saison des pluies) et en septembre octobre (grande saison des pluies)
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Signalons qu'en Afrique, lors des saisons séches , ici de novembre a mars, I'absence de
protection végétale favorise la déflation éolienne et entraines les " lithométéores " ou vents de sable
appelés hamattan auxquels succéde la brume seche (poussiére en suspension, laquelle, chassée par
les vents, peut aller jusqu'aux Antilles).

Cameroun - Données climatiques générales
Période ; 1975-2002

: . ¢ q
Bt Station de M'Bandjock Ass
(mm} AN S I SE 8 — Temp.
00 | | E====Pluviométiie  —o—Tomp, Min. | e
—— Temp, Max ~—Q - Temp. Moy. 50
250
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200 |- 40
. 35
150 +—
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100 |
;. 25
50 | f
‘ |20
¥
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Aout Septembre  Octobre Naovembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet

En récapitulant les facteurs d'évapotranspiration pour déterminer leur impact sur l'eau
disponible et partant, sur I'efficacité des pluies, I'on peut lister :

les vents => direction => vitesse
les températures = maximum => minimum =» moyenne mensuelle
I'ensoleillement

36 Neige glace fonte des neiges

36.1 Le processus

Lorsqu'une précipitation météorique intervient avec une température inférieure a 0° I'on
passe a I'état condensé de la matiere, c'est-a-dire a la phase solide, donc a la neige qui fond plus ou
moins rapidement, parfois elle ne fond pas pour raisons d'altitude, et devient alors un glacier.

Les zones d'altitude dans les montagnes sont définies par la décroissance des températures,
I'augmentation des précipitations et des radiations.
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La zone la plus haute s'appelle "nivale", elle se situe au-dessus de la ligne climatique de la
neige. Les glaciers se forment dans des zones d'accumulation.

La neige tombe sur le glacier, est compactée et devient glace, laquelle se dirige vers la
vallée. Elle devient a demi plastique dans les régions plus basses appelées zones d'écoulement.

Les zones d'accumulation présentent
normalement une surface deux fois
supérieure
a celle des zones d'écoulement d'aspect
semblable a une langue.

Cf. photographie ci-contre

Le glacier joue un role climatique,
notamment par le vent, par exemple le cas de
la brise descendante nocturne, alors que la

brise montante est diurne.
La surface du glacier est recouverte de débris (moraine
supérieure) qui sont charriés par le glacier. Il existe
aussi des moraines latérales et inférieures. La
moraine centrale assure I'écoulement entre deux
branches du glacier.

Rendu a une altitude oU les Glarier et langue glaciaire Autriche
températures moyennes dépassent 0°, il se

produit fonte et évaporation au front du
glacier.

llparalt opportun d'examiner les résultats de la fonte des neiges, d'une part en Europe,
d'autre part au Canada.

36.2 Impact nival sur le débit des rivieres alpines

Le Rhdéne prend sa source dans les Alpes suisses au glacier de la Furka, dont la fusion
alimente sa source, il s'écoule ensuite en drainant un bassin-versant de... 86 400 km?.

Dans le dessein de bien analyser la "variabilité spatio-temporelle du ruissellement",
composante essentielle du bilan hydrique voir supra § 33.6, une centaine de postes d'observation
furent mis en place dans le bassin-versant, et l'unité de temps fut fixée a un pas de temps de 3
heures. Il fut aussi tenu compte des tributaires du Rhone dont les débits quotidiens subissent
fortement l'influence des barrages. L'orientation des versants (ubac, adret) I'altitude et la végétation,
la fonte sous forét différente de celle en prairie, furent pris en considération. Les résultats obtenus
par modélisation indiquerent notamment :

- que la lame d'eau® nivale constitue 25 % du débit du Rhéne a Beaucaire

- que I'évaporation correspond a 90 % des précipitations en Camargue, mais seulement a 20 % dans les Alpes, ce
qui confirme que dans les zones froides du type "toundra", I'évaporation reste voisine de 0.

Toujours dans les Alpes, a Morzine (20 km au sud du Léman), la source de la
Chavanette (1850 m d'altitude) ne tarit jamais car elle bénéficie de la fusion nivale via un
aquifére calcaire fissuré.

36.3 Impact nival par les glaces fluviales au Canada

Au Canada, deés le début de I'hiver, se forment le frasil et la glace de fond, puis la glace de
surface, et cela conduit au printemps, a des débacles et des embacles qui détruisent les points.

%% lame d'eau = volume écoulé, lame en m, Q en m 3 sec , a multiplier par 365 (jours) et par 86,4 ©°, S en km?
surface bassin
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363.1 Processus du gel
Par échange calorifique a la surface d'eau libre, la température de I'eau de la riviere
baisse. Le transfert de chaleur dépend des radiations solaires de I'évaporation et des précipitations.
Parfois des échanges calorifiques peuvent survenir en raison d'écoulement souterrain de la chaleur
géothermique.

Le taux de perte thermique est calculé par le produit:  (tar-teau) -R

R varie de 20 a 60 w/ m 2 sur le Saint —Laurent. La formation de glace devient imminente si t eau =0
® Glace decrive

La premiere
glace se forme
habituellement le long des
rives ou la vitesse reste plus
faible. La glace de rive
s'accroit verticalement et
latéralement vers le milieu
du cours d'eau

cf. photographie

ci-contre
Direction des eaux du Nouvean- Brunswick Canada
oS
a2 T
1. i
i
R ]
‘l
_3 s La congélation latérale peut intervenir
5 SURFRLE méme si la température de l'eau principale est
3 o - | légerement au dessus du point de congélation selon la
‘g- = vitesse et les conditions météorologiques. S'il existe
z :;u '; oulk une source chaude dans le lit, cas du Danube a
g FGLACY : Budapest, le fleuve ne gélera pas en ce point.
- . .
0 L S iy Cf. figure ci-contre
vELOCITE OF SUNPACE mjsec
Direction des eanx du Nouvean-Brunswrick Canada

® Frasil

Il apparait souvent du frasil dans les trongons turbulents sans glace. Il est constitué de
petites particules a la suite d'un léger refroidissement rapide de I'eau (a environ - 0,05). La quantité
de frasil reste proportionnelle a
I'étendue de la surface d'eau libre et au
taux de perte thermique.

Direction des eax du Houwvean-Bransanck Canada
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Dans I'eau rapidement refroidie, les particules de frasil adhérent les unes aux autres, formant des
rochers ou flocons de frasil qui flottent et remontent a la surface. Cette propriété de I'adhérence de
particules entraine habituellement une des formes d'accumulation de glace

Cf. croquissupra

"Radeaux de glace" : Au fur et a3 mesure que les rochers de frasil prennent de I'expansion,
ils forment des radeaux de glace, voir photographie infra. lls peuvent s'arréter a un étranglement ou
s'échouer contre une nappe de glace dans les parties de la riviére ou la vitesse reste inférieure a 0,6
m/s - ou - quand le nombre de Froude **devient inférieur a 0,08.

F=V

gH)

V: vitesse moyenne et H: profondeur moyenne

Direction des eaux du Nouvean-Branswick Canada

Si I'eau de surface continue de perdre de la chaleur dans I'atmosphére, ces radeaux de glace
gelent ensemble pour former une couche de glace continue.

"Barrages suspendus" : Si la vitesse du bord en amont de la nappe de glace reste faible,
I'accumulation de frasil contre une nappe de glace progresse vers I'amont.

Si la vitesse reste forte, le frasil est transporté en aval, sous la nappe de
glace ou il adhére dans une zone a faible vitesse. A mesure que l'approvisionnement en frasil
continue, I'accumulation sous la nappe s'accroit formant un barrage suspendu. Ce type de barrage
peut provoquer un blocage du courant, augmentant les niveaux d'eau en amont.

"Glace de fond" : Ce frasil peut aussi adhérer au lit de la riviere, s'agglomérer, pour former la
glace de fond susceptible elle aussi, de bloquer le débit de la riviere.

® Nappe de glace thermique

Dans les riviéres, si la vitesse reste inférieure a 0,6 m/s et si les températures demeurent
sous le point de congélation, des cristaux de glace se forment a la surface et se lient pour créer une
mince couche de glace. Elle commence a s'accroitre vers le bas en gelant a l'interface de la glace et
de I'eau. La perte thermique est retardée par la nappe de glace elle-méme et par la nappe de neige

% Le nombre de Froude indique I’influence de la pesanteur sur I’écoulement
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qui peut s'y trouver. Lorsqu'une accumulation de frasil gele, le taux d'épaississement de la couche de
glace solide est inversement proportionnel a la porosité de I'accumulation.

363.2 Calcul de I'épaisseur de la glace solide

hi=a; (D) *°
D : : degrés jours36 accumulés de congélation °c- jours, h ;en centimetres, a; : coefficient
empirique
valeur a; critere
1,7-2,4 lac avec neige
1,4-1,7 riviere avec neige
0,7-1,4 riviere abritée avec débit rapide

363.3 Débacle :

Le temps doux fait fondre la couverture de neige et affaiblit la nappe de glace. Des fissures
longitudinales et transversales réduisent la force de la nappe. Le taux de fonte nivale et de
précipitations et le ruissellement subséquent influent sur le processus de dégel.

Un taux élevé de fonte nivale et de précipitations suivis d'une augmentation du débit
entraine une débacle prématurée de la nappe de glace. Cela peut survenir au milieu de I'hiver et
entralner les pires inondations. Par contre, une fonte nivale lente provoque une détérioration
graduelle de la nappe et partant, une augmentation progressive du débit.

® Dégel de I'hiver
Des temps pluvieux en février entrainent des débits élevés. Des forces en aval s'exercent sur la glace, causant des dégels
localisés, d'ou embacles et inondations. Si par la suite, des températures de congélation surviennent, I'embacle peut geler
et figer sur place. Cela peut entrainer des embacles pour le printemps suivant.

® Dégel du printemps
En mars, le réchauffement général dégele graduellement la nappe de glace. Les précipitations diminuent la force de la
nappe et augmentent le débit. Il se forme des fissures en charniere paralléle aux deux rives. Quand les forces exercées en
aval augmentent, la nappe de glace se met en mouvement et de la glace en morceaux se dirige vers I'aval. La distance
parcourue reste fonction de la météorologie, de la géométrie de la riviére et du débit.

La glace brisée poursuivant son chemin jusqu'a ce qu'elle se dépose en un point de
résistance, ainsi étranglement du canal. La durée du séjour de la glace en ce point influe sur la
progression de la débacle.

363.4 Embacle

Les embacles, amoncellement rapide de glace fragmentée, représentent 70 % des
dommages causés au Nouveau Brunswick par les inondations liées a la glace.

Certains points
offrent une géographie
favorable a ce phénomeéne
: confluent, étranglement,
fles, ponts ,trongons de
riviere peu profonde,
étranglement soudain de
la pente de surface de
I'eau, par exemple : pont
ferroviaire

% 'écart entre zéro (gel) et la te
Si t moyenne mensuelle = - 6°

Direction des eaux du Nouvean-Branswick Canada
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Cf . photo ci-contre

La gravité de 'embacle demeure fonction du débit de la riviére.

Circulation superficielle de I'eau dans un bassin-versant

1 Ruissellement
11. Définitions
12. Ruissellement sur une parcelle
13. Ruissellement a I'échelle terrestre

14. Ruissellement sur un bassin-versant - Coefficients — Déficit d’écoulement

2 Erosion
21.Définitions
22 Historique
23.Mécanisme de I'érosion hydraulique sur une parcelle
24.Mécanisme de I'érosion hydraulique a I'échelle terrestre

25.Mécanisme de I'érosion hydraulique sur un bassin-versant

3 Lame d'eau
31 Définitions
32 Lame d'eau sur une parcelle

33 Lame d'eau sur un bassin-versant

4 Estimation du temps de concentration
41Intensité critique des pluies représentation graphique
42 Théories du débit de pointe, temps de concentration

43 Spécificité de la transformation pluie-débit
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5 Criteres concernant le débit
51 Définitions
52 Expressions du débit

53 Débit moyen (habituel)
54 Débit de crue

55 Débit d'étiage
56 Débit solide

6 Régimes et morphologie des cours d'eau
61 Les régimes

62 Morphologie des cours d'eau

7 Mesures
71 Criteres de mesures
72 Mesures de niveau
73 Mesures de vitesse
74 Jaugeage ( mesures de débit) des écoulements a surface libre

75 Mesures de débit solide

8 Le sol

81 Les usages du sol
82 La genese du sol

83 Criteres concernant le sol
84 Processus physico-chimique d'évolution

85 Evolution de la matiére organique du sol

9 Initiation a I'usage de

91 Théorie du modéle hydraulique

92 Exemple du logiciel Canal 9

93 Exemple du logiciel Mouse
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1 Ruissellement

11 Définitions:

L'eau qui tombe sur un sol nu se trouve susceptible de migrer vers les ressources en eau, par
ruissellement, infiltration ou écoulement hydrodermique.

11.1 Ruissellement

Les précipitations coulent le long de la surface des terres jusqu'aux ruisseaux et rivieres,
étangs et lacs qui les raménent finalement vers I'océan.

11. 2 Infiltration

L'eau de surface descend ou percole et s'infiltre dans des fissures, des joints, et des pores
dans le sol et la roche.

Ruissellement de surface strict

Surface du sol Voir
figure ci-
contre

Ecoulement “hypodermique”

i R Rupture du niveou de perméabilité

Infiltration
Phytoprat Corpeh

Une partie s'écoule rapidement "écoulement hypodermique"*’, puis rejoint un cours d'eau,.
Cet écoulement apparait si la conductivité hydraulique latérale > la conductivité hydraulique
verticale.

L’autre partie passe le seuil de perméabilité ou surface de saturation®® et devient de I'eau
souterraine.

11. 3 Eau souterraine

o 1 sous , o Séppa : la peau
% |1 s'agit du niveau qu'atteindra I'eau dans un puits ouvert
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L'eau souterraine n'est pas seulement emmagasinée, elle se déplace dans le sol pour
éventuellement s'écouler de nouveau en surface, parfois rapidement (sols karstiques), parfois
trés lentement. Elle peut rester au méme endroit pendant des milliers d'annees.

Par exemple, la source de Sainte Cécile dans le Vaucluse est alimentée par de |'eau cheminant
depuis 10 000 ans !

12 Ruissellement sur une parcelle

Le schéma infra indique les mouvements de I'eau ruissellée avec ses conséquences micro-
géologiques et agricoles sur une parcelle pentue porteuse de cultures dans sa partie haute et d'herbe
dans sa partie basse.

Cf. croquis infra

la pluie engendre le ruisellement

. et 'infiltration

Ueau de ruis ‘-.--\j'\‘r\

sellement u"yﬁ s

enlraine des ¥

particules

da arra La surfuce enherbée riche

sn humus et résidus vegé-
taux fixe las substances
L'herbe ralentit I"écoulement et favorise
la sédimentation des particules solides
et das résidus qui 8"y sont fixés

- ¥
Une port de I'eau s'inflilire of enfraing les subsiances en solulion, Lo zene
reacincirs, miliau bisn structurd, favarisa lo rétention puis o dégradetion

Phytoprat Corpen des substances et limite ginsi leur transfert vers les egux prnfundes

13 Ruissellement a I'échelle terrestre

Dans un lit de granit a creusé son chemin
Et, brisant le rempart de sa rive jalouse
Du fracas de ses eaux vient étourdir Schaffhouse
Le Rhin ( Lamartine)

Comme le décrit Lamartine dans son épitre a Monthérot, placé en épigraphe ; les
eaux de ruissellement de talweg en talweg rejoignent la riviere (émissaire). Elles creusent des

vallées dont la profondeur, la largeur et la forme sont modifiées avec le temps, d’'une forme enV
elles passent a une forme en U.

Université Laval Canada
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Le stade de la jeunesse d’'une vallée fluviale se caractérise par le creusement qui
conduit a la formation d’une vallée étroite en forme de V ; les reliefs sont accentués tout le long
du cours d’eau et on retrouve chutes, cascades, rapides .... Cf. croquis supra

14 Ruissellement sur un bassin-versant
14.1 Déficit d'écoulement par rapport a la pluie tombée

141.1 Principe

Le bassin-versant transforme une pluie en afflux mais du fait de I'évaporation, de
linfiltration (ou percolation), & I'émissaire® I'on ne retrouve qu'une fraction de I'eau tombée
puisqu'elle suit les différentes voies indiquées. Cf. tableau infra

Le déficit d’écoulement =V q (flux entrant) — V (flux sortant)

évapotranspiration v
|

interception par

'—"'II la végétation

¥

=

¢au parvenant 4 la
surface du sol

Bcoulemant
retardé —— —b— évaporation

I | stockage dans
—+—— les dépressions

1 du sol
— S S— i .
ruisselisment infiltration
vers des zones < ruissellement superficiel 4

nan drainéss

acoulement

! hypodermique

Y
|

écoulements dang la ré- |
g seau de surface
(caniveaux)

v

écoulements dans las
gntannas du réseau
souterrain

Soit S (ha) la superficie déversant les eaux de pluie dans la partie du talweg en amont de la
section Z de I'émission
soit h (mm) la hauteur de pluie tombée en un temps tp (jours)
soit Q (m?/s) le débit véhiculé par I’émissaire dans section £

z

voir croquis ci-contre

% cours d’eau évacuant le drainage de toute une région
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Si toute la pluie accede au talweg la section X devrait accepter un volume V(m 3') =

5.10°h.10° =10hs siSen ha.ethenmm

Mais l'afflux réel V, < V ; la différence V; - V ou déficit d'écoulement pour la surface S
représente ET |'évapotranspiration ET la percolation profonde.

141.2 Formule de calcul
Il existe plusieurs formules dont celle de Turc :

D= A
(0,9+P )% avec L=300+25T+0,05T>
L2
D : déficit d'écoulement P: module annuel de pluie mesuré sur 17 ans T : la température

moyenne annuelle
Par exemple, il a été possible d'estimer le déficit dans le bassin du Jabron, pour la fraction de
bassin située a I'amont du limnigraphe de Souspierre A partir d'une pluviosité de 1 015 mm, le déficit
obtenu atteint 576 mm.
d'ol un coefficient d'écoulement (ruissellement) de 439 /1015=0, 43 (439=1015-576)
La surestimation du déficit d'écoulement, défaut souvent constaté, s'avere ici importante,
car n'utilisant que deux parameétres : température et pluviosité, la formule ne tient pas compte de la
lame d'eau qui, du fait de l'infiltration profonde dans les calcaires, n'est pas soumise a I'évaporation,
et cependant est restituée a la riviere.

141.3 Critéres de temps

Soit t , (jours) le temps de ruissellement représentant le temps mis par I'eau tombée au
point le plus éloigné de S pour rejoindre la section X de |'émissaire.

Soit t  (jours) le temps de durée de pluie.

En supposant que l'intensité de la pluie reste la méme en tout point de S, et que le début et
la fin de la pluie se produisent au méme instant dans tout le bassin.

La durée totale du ruissellement : T=tp+t,

Soit T’ le temps compté a partir du début de la pluie , nécessaire pour que le débit a travers 2
devienne égal a celui observé al’époque initiale.

14.2 Afflux de ruissellement. Coefficients de ruissellement ou d’écoulement

Les opérations de colmatage® furent lancées par Torricelli pour assainir (comblement
des marais) et bonifier (obtention de terre arable) et reprises par Pasini lors des bonifications
de Ferrare en 1899 qui explicita les coefficients d’écoulement.

L’ afflux de ruissellement a I'émissaire reste fonction du temps et de 1’intensité de la
précipitation.

142.1 Définition des coefficients de ruissellement en f (temps)

® K =volume d'eau recu a I'émissaire pendant le temps t
volume total de pluie tombée surS

® K ; = volume d'eau recu a I'émissaire pendant t,+t,
volume total de la pluie tombée sur S

g .41
® K, = volume d'eau recue 3 I'émissaire pendant le temps T T’ temps pour que le débit = Q

initial

“0 de I’italien colmare : remplir, les ingénieurs sardes avant 1860, I’appliquérent a ’Isére et la Dora riparia
1 débit observé en prenant comme origine des temps le début de la pluie
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volume total de pluie tombée sur S
142.2 Notion d’intensité critique de la pluie ou intensité de projet

Aprés avoir enregistré les pluies sur une longue période (20 ans), on dit que : pour une pluie
de hauteur h survenant dans le mois de rang n, I'écoulement a I'émissaire, pour la période de

ruissellementsera: K., h.S

On cherche, dans les observations, la précipitation maximale observée en un jour, soit que la
durée de la pluie ait été effectivement en un jour, soit que le jour de pluviosité maximale s'insére
dans une période pluvieuse de plus longue durée.

Zampighi insiste sur le fait qu'il ne s'avere pas nécessaire de considérer des périodes de pluie
dépassant 5 jours.

Soit un intervalle de n jours consécutifs, avec précipitations chaque jour, h hauteur quotidienne f

(jOUI’ considéré)

la hauteur totale des précipitations, H= _[on h dt

I'intensité (N jours) =H = lJ‘ o" hdt avec dI<O0
n n dt

Si on porte les pluies d’intensité maximales sur un graphique I'on obtient la courbe des premiers cas

critiques cette courbe est décroissante : plus la durée de la pluie estlongue =» plus son intensité
est faible.

| crit. £
Pestethd
jou Cf. graphique

40 - ci-contre

Inl =lna+nint ivontana)  en
10 7 C P coordonnées
g ] logarithmiques
i " i Es .
N v ¥ tpoen jouts

Ersar 1 2 7 10 Hugues

en coordonnées orthonormées, I'on obtiendrait une courbe de forme 1.=a(t p) " dite de
Montana
142.3 Afflux de ruissellement a ’émissaire si t ,>t a intensité critique de pluie constante h

La courbe a (t) est représentée par un diagramme OABC comprenant : une courbe OA
croissante, un palier d'ordonnée a;, une courbe BC décroissante qui se déduit de OA par une
translation AB d'amplitude (t , —t ;) suivie d'une symétrie par rapport a EB.

La courbe OA est

. " -~ .
afflux & p a=f(th) th s tr de la méme forme : a = f
& riviere _ . . ~ ~
h : intensité de la plue (th ) avec h=
” B intensité de pluie
. e —————
s r Par une

| intensité de pluie
donnée, le point (t, a)
décrit la courbe OA qui
n'est limitée vers le haut
que par le temps t de
i ruissellement .

tr tr

3
|
-

v Rl
5

tp

Ensar Hugues
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cf . graphique ci-contre

Posons ¢ (t,h )= Iot f(t,h)dt
L'afflux de ruissellement a I'émissaire pendant le temps (o, t,)est ¢ (t,, h)
Le diagramme OABC donne en utilisant les coefficients Ket K1 |, cf . § 142 .1 supra

affluxregu (t,+t,) — affluxrecu(ty = affluxregu(ty)
aire OABC - aire OABE = ¢(tr,h )

K:Sh - KSh =@ (tr,h ) avec h: hauteur de pluie

KiSh  -o (t,,h ) = KSh
d'ou K = K;-@(t,h ) ou K;-o(t,h)

Sh S. ht,
car h=h
tp

® Quand la durée de la pluie devient grande comparativement au temps de ruissellement
et K=K,

@ Pour une pluie d'intensité déterminée h, I'afflux de ruissellement 3 I'émissaire garde une
valeur invariable si la durée de la pluie devient supérieure au temps de ruissellement. Cette valeur a
max représente le maximum d'afflux de ruissellement a I'émissaire pour une pluie d'intensité h..
.142 . 4 Afflux de ruissellement a I'émissaire si t p<t, aintensité critique de pluieh constante

Dans le diagramme infra la courbe OABC utilisée supra est alors remplacée par le
diagramme OA'B'C', I'ordonnée du palier devienta =f (t , ,h )
On sait que I'aire OA' D' est égale a KS h, K = volume d'eau recu & I'émissaire pendant le tempst ,
volume total de pluie tombée sur S

.............. - o B
mais KSh = KSh t, P
s
d'Ol\J Ksﬁtp: (P(tplﬁ ‘\
) \
5
) \
et K = oftph ) :
Sht, \ \
N\
—N i
. |€ < &
Hugues

® Pour une pluie d'intensité déterminée, I'afflux de ruissellement a I'émissaire reste
proportionnelle a la durée de la pluie, si cette derniere est inférieure au temps de ruissellement.

142.5 Retour au débit initial, autre coefficient de ruissellement
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Au § 142.1 supra, il a été défini les coefficients de ruissellement K; et K exprimant le rapport
entre la pluie qui ruisselle et qui est évacuée par I'émissaire(pluie utile) et la pluie totale .K;
correspond au tempstp+t etK autempst,

Posons K, = volume d'eau recue a I'émissaire en amont de > pendant le temps T'

volume d'eau tombée sur S

T = temps pour que le débit a travers 2. soit égal a celui observé a ['origine.
Représentons dans le plan (t, Q) la variation du débit. Q dans 2, en fonction du temps pour 2 pluies
successives. (Voir courbes infra).

Si I'on tient pour négligeable le temps que met une particule d'eau qui arrive a I'émissaire
pour atteindre Y, la courbe de I'afflux a I'émissaire en f (t) se confond avec la courbe Q (t).

Considérons les courbes C 1 et C5 du débit dans Z pour deux pluies successives P ; etP ;.
1 ' |
| ‘ : L'afflux total relatif 3 Ia
: g 1) pluie P , est représenté par

I'aire limitée par I'axe O t et la
Courbe C,.

L'afflux partiel pour le
temps t , est mesuré par l'aire
B'MM' et I'afflux partiel pour

> temps T = tp + tr est mesuré
~ par I'aire B'NN'.
Cf. graphique ci-contre
Ensar Hugues

Mais les aires BB'C et E'EG sont égales, car elles représentent les afflux respectifs, pour les
deux pluies, et pour la période ou I'alimentation de I'émissaire est due exclusivement a I'apport de la
nappe souterraine, elle-méme tributaire de la pluie précédente.

Un tel écoulement ne dépend que de I'état initial pour un méme bassin et les états initiaux

restent les mémes pour C 1 et C 5, . Ces remarques permettent de déterminer les coefficients de
ruissellement K; K , et K qui dépendent ainsi, de la superficie du bassin hydrologique, de sa
configuration topographique, de sa structure pédo-geologique, des terrains et du climat, lequel
conditionne |'évapo-transpiration.

Ces déterminations doivent étre effectuées dans chaque cas .

® Par exemple a Ferrare, pour déterminer K , Pasini a comparé la pluviométrie aux
volumes d’eau élevées entre deux pluies consécutives par les stations de pompage . ensuite il a
estimé que K1 =0,9 K, (aubout de 5 jours)et il a trouvé des chiffres variant pour K; de 1 en février
a 0,16 au mois d'ao(it, module mensuel sur une durée de 10 ans.

142. 6 Calcul des coefficients de ruissellement et tarissement d’un cours d’eau

Si I'on prend pour origine des temps, le début de la pluie Pi,
I'afflux dans X imputable a la pluie Pi est pour la durée de P ; :Iotp Q;dt

. . T
I'afflux pour la durée totale du ruissellement T=tp +t, vaut 5.[0 Q; dt

Il s'ensuit que les coefficients de ruissellement (écoulement ) deviennent

dt et Ky = Jorqudt
sh sh
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Quant a I'afflux dans %, pour la période comprise entre le début de la pluie et le retour a I'état initial,

il atteindra la valeur Io OOQi dt
car les aires O B C et E E' D sont égales et en conséquence le coefficient correspondant s’écrit

K= lo "qdt
Sh

Voir graphique infra ol B se situe sur la courbe de débit liée a la pluie précedent celle partanten O

Ensar Hugues rd

Si I'on prend comme nouvelle origine des temps I'époque t ymarquant la fin de P jet si I'on désigne

par T le temps ainsi défini, en supposant le débit décroissant (tarissement) d Q < 0 plus le
temps de sécheresse s’allonge, plus le débit du cours d’eau baisse dt

Pour la nouvelle phase de I'écoulement marquée par la fin de la pluie, le débit étant

décroissant, on peut le représenter en posant a : coefficient de tarissement, par la Loi de Maillet:
-o0T

Q=Qq.e (1)

Cependant une telle formule n'est strictement applicable qu'a partir de la fin du
ruissellement ainsi qu'il en résulte de la théorie des sources de Boussinesq. Son emploi pour la
période antérieure comprise entre la fin de la pluie et la cessation du ruissellement constitue une
extrapolation pour cette période valable pour le cas ol I'apport par ruissellement serait négligeable
comparativement a I'apport souterrain.

afflux recu pendant T’ — afflux recu pendant T = IOOOO, dT - IOT Qidt

Remplacons Q; par sa valeur dans ( 1) :J‘owo,o.e_atdt —IOT Qoe *'dt
Le graphique montre (T=t,) (Ky - K{)Sh= Qo.[t et dr )&

otr

afflux recu pendant T *- afflux recu pendantT = Qg e par intégration de (2)T=t,
o
e A Ferrare, Pasini constata qu'a compter de la fin de P ;, 5 jours étaient nécessaires pour que

cessent le ruissellement que [I'afflux K 1S h était égal a 0,9 K , S h et qu’enfinl5 jours aprés la
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cessation de P ;, le débit dans X atteignait le quart de celui observé a la fin de la période de
ruissellement, d’ou trois équations :

Ki=0,9K, (K2-Ki1)= Qoe” Qoe”% = 4 Qe

I'on peut en déduire apuisde la ....... K, Ki et K, parintégration*

a 15a

2 Erosion
IR

21 . Définition

L'érosion® peut se définir comme l'usure de la surface de la terre par |'action d'éléments
divers tels que le vent (érosion éolienne) ou I'eau (érosion hydraulique et glaciaire) ou I'action
humaine (déboisement) ou animale (chévre) sans oublier le gel.

22 . Historique

L'érosion a sans doute existé aux temps préhistoriques ( grottes de Tessali au Sahara). Au
cours de la période historique I'on a pu en suivre les effets dévastateurs dans les pays du Levant.

Dans I'histoire contemporaine, I'alarme a été donnée par les Etats-Unis qui créérent des
1935 "Le service de conservation des sols".

En France, dans les Alpes maritimes, le
col de la Bonnette (2 800 m d'altitude) montre
I'aspect d’une steppe impropre a la culture, la
montagne se délitant par érosion en direction
de Saint-Etienne-de-Tinée.

Cf. photographie ci-contre

Si I'on entendait provoquer le recul de la faim dans le monde, il faudrait d'abord provoquer
celui de I'érosion, puisqu'elle empéche la production agricole, comme l'indique le tableau infra.

facteurs favorisant la production facteurs défavorisant la production
structure de sol équilibré (grains - pate - trous) la pluie élimine Ca™" et colloides
alvéoles avec air et eau culture intensive de I'hnomme

Pour conserver le sol, I'agriculteur devrait donc agir de fagon restitutive.

23. Mécanisme de I'érosion hydraulique au niveau de la parcelle.

2 En se souvenant que J.oooQo.e_ardt=Qo[-_1e_uT]ooo:Q 0.-1(0-1)=Qg
a a a

* Du latin erodere : ronger
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23.1 Action de la chute de I'eau :
L'eau de pluie peut, OU s'arréter apres un choc mou, surtout si l'incidence s'éloigne de la

normale a la sur.

-~ v ey == e et e -

entrafnant la terre.

Cf. figureir .

goutte d'eau tombant sur le sol

o O plus les gouttes sont
projection d'eau grosses et plus leur chute
_etdeparticules st rapide, plus les dégats
4 i~ de sol du splash sur la structure
. du sol sont importants.

sol subissant le choc des coup de
gouttes de pluie masse

Les chenuns de l'ean

& une autre échelle, la choc des (-a-\:-}

gouttes de pluie sur les petites o+ -~
mottes de terre est comparable  Prajection 0

, o
a celul dune grosse masse frap- 0'6CIal8 piarty
pant violemment une pierra. %9 A

T +0° °°

Chpriez

61

elette

Une pluie orageuse tombant a 10 m/seconde entrainera la terre ; le sol perd alors son
aspect motteux pour prendre celui, compact, d'un béton " couche de battance "

Les sols riches en complexe argilo-humique ou couverts de végétation résistent mieux a ce

phénomeéne.

23.2 Types de transport de la terre :

Si le terrain présente de la pente, les gouttelettes rebondissant davantage vers le bas, vont

transporter de la terre de deux fagcons.

232.1 Si les éléments offrent une faible granulométrie

Il se produira une suspension de grains d'argile et de sable.

Cf. schéma ci-contre

232.2 Si les éléments présentent un poids plus lourd

Les grains tombés au fond, puis les grains vont sauter ; on appelle ce phénomeéne :
saltation. Cf. schéma supra puis le charriage assurera alors le transport sur le fond
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Sachant que |'érosion peut décaper jusqu'a 10 000° de terre/km?/an, |'émissaire exutoire
d'un bassin-versant véhicule alors un débit solide.

23.3 Caracteres des sols érodés :

Par ordre de gravité croissante, ils présentent les caracteres suivants :

233.1 Erosion en couches :

L'on observe des taches claires sur les zones pentues dues au décapage de la couche
supérieure plus foncée a cause de I'humus, ainsi que des blocs de pierre que leur poids a protégés
de I'entrainement.

233. 2 Erosion enrigoles :
L’eau des rigoles se rassemble en flux de plus en plus importants. Les rigoles créées
ressemblent a de longs coups de griffe qui auraient été infligés au terrain par un animal géant .

Ces rigoles en griffes
s’observent au dela du batiment en arriére
plan de la photographie ci-contre

Les chemins de l'eau Duptiez

233.3 Erosion par ravinement

Le terrain prend alors l'aspect bouleversé d'un terrain de montagne en miniature. L'on se
trouve devant le phénomene d'érosion régressive.

e L'eau qui tombe & I'endroit de la cassure acquiert vitesse et force. Il en résulte un
affouillement de la base de la cassure et I'eau entraine ensuite avec elle divers matériaux du
sol.
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e A un moment donné, la cavité formée a la base de la cassure devient telle que le sol
s'effondre immédiatement aprés I'effondrement, I'eau emporte la terre effondrée et poursuit son

travail de sape.

o 'effondrement de la terre dans le lit de la ravine est aussi provoqué par les infiltrations
juste en amont de la cassure. Le sol fissuré par ces infiltrations est devenu friable et s'effondre plus

facilement qu'un sol compact.

cf. figure

premiére position de -
la rupture de pente =

bord de Ja ravine
(vue en perspective)

du sol

gusigues mois plus tard
deuxiame positian de
ia rupture de pents

aboulés

Les chemins de l'ean

]
-
[
u
]
]
]
]
w
| |

infra

ruissaliement sal=
L

..'HIE!.IFBB duas &
l'infiltration de I'eau
dans la terra

.prﬁgrﬂalqn de
I'éroslon régressive

-

Une telle
situation devient alors
délicate a récupérer.

Dans les Alpes
maritimes, pour la région
proche du col de Ia
Bonnette citée supra ,
une reforestation s'avéra
nécessaire avec des pins
corses.

24. Mécanisme de I'érosion hydraulique a I'échelle terrestre :

24.1 Energie potamique**

Un cours d’eau constitue un systéme ouvert avec des entrées et des sorties d'énergie et de
matiere. De la on peut déduire différentes formes de riviere qui constituent des ajustements du
cours d’eau agissant comme un fluide mobile sur le solide érodable que constitue son lit.

24.2 Résultat de cette dissipation d’énergie

Le cours d'eau aplanit ses reliefs et
diminue son gradient de pente, il érode
latéralement, élargissant la vallée et créant
par ses dépots une plaine d'inondation. Cette
derniere se construit par I'apport constant de

*0 motapdc, ov, : le fleuve

Université Laval

Canada
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sédiments issus de |'érosion en amont et par épandage dans la vallée de ces sédiments durant les
débordements dus aux crues.
Cf. croquis ci-contre

Le stade de la vieillesse est atteint, lorsque la vallée est beaucoup plus large que les plus
larges méandres du cours d'eau ; a noter que les tributaires du cours d'eau principal contribuent eux
aussi a aplanir les reliefs adjacents.

24.3 Mécanisme de I'érosion par la glace a I'échelle terrestre

Si les eaux de ruissellement constituent un agent d'érosion trés important, I'eau a 1’état
condensé de la matiere donc sous sa forme solide, la glace, participe au modelage des
surfaces continentales.

243.1 Morphologie d'un glacier

Elle a été décrite supra ( § 36 cours aliment3 ). Il peut paraitre difficile de concevoir que la
glace s'écoule, mais, avec le facteur temps, la glace se comporte comme un matériau plastique ou,
tout au moins semi-plastique. Le poids de la matiére en zone d'accumulation initie et conduit
I'écoulement de la glace, en poussant sur toute la masse qui s'écoule. Ledit écoulement reste lent :
180 m/an pour les plus grands glaciers ; 90 m/an pour les plus petits.

Le front glaciaire reste stable sauf s’il se produit une augmentation ou une diminution des
températures, le front retraite ou s'avance.

Sur le glacier et au front du glacier, la fonte des glaces produit des eaux de circulation qui
distribuent les sédiments piégés dans le glacier et forment, a I'avant du glacier, une plaine
d'épandage.

243.2 Rabotage par la glace

L'épaisseur d'un glacier se mesure généralement en plusieurs dizaines, parfois méme jusqu'a
quelques centaines de metres. Cette masse importante agit sur la roche comme un bouteur. Le
creusement s'effectue progressivement a
mesure de I|'écoulement sur de longues
périodes de temps.

Progressivement, vont se creuser
des vallées qui peuvent atteindre des
centaines de metres de profondeur.
Lesdites vallées montreront un profil bien
caractéristique en U.

Cf. croquis ci-contre.

Université Laval

243.3 Résultat : paysage post-glaciaire

Aprés la fonte des glaciers, I'on découvrira un paysage de cirques glaciaires (anciennes zones
d'accumulation de la glace),

i vallte - de vallées dites en U (auge

glaciaire suspendue 7 glaciaire).

I montrera
aussi des pics et des arétes
délimitant des vallées
suspendues  résultant du
creusement par des glaciers
plus petits venant se fondre
dans le principal.

Université Laval
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Cf. croquis ci-contre

Le glacier arrache des matériaux au substrat rocheux ; tout ce matériel sédimentaire
produit directement par I'action de rabotage de la glace sur la roche, porte le nom de moraine.
Les eaux de fonte du glacier redistribuent les matériaux glaciaires sur une plaine d'épandage
formant un cortege de dépots appelés fluvio-glaciaires. Le retrait du glacier laisse sur place
tous ces dép6ts caractérisant le paysage glaciaire

voir croquis infra

Front du
glacier
refraltant

Esker

Champ de
drumlins
Moraine

Kames frontale

Kettles Plaine
f d'épandage

Substiat

rocheux
Moraine

de fond

Université Laval Canada

25. Mécanisme de I'érosion hydraulique au niveau du bassin-versant :

25.1 Profil d’équilibre de la riviére drainant le bassin-versant
Le cours d’eau tend vers son profil d’équilibre par ajustement a un niveau de base,
défini par le niveau d’eau du milieu aquatique (fleuve, mer, lac) ou il se jette.

Ceci se répercutant sur les propres tributaires du cours d’ eau, c’est-a-dire, les ruisseaux et
les rigoles .



notlexiquehydrobilingue04 66
B. Boudol E. Hampp

Dans le dessein d’atteindre son profil d’équilibre il se produira a I'amont des ravinements
entralnant la redoutable érosion régressive et vers |'aval dans le cours d’eau une érosion avec
méandres, érosion des rives, dépots de bancs de sable ....

25.2 Erosion dite régressive ou de ravinement

Dans un bassin-versant, I'érosion régressive provoque des dégats gigantesques, elle entraine
le prolongement des ravines vers les crétes et leur élargissement

"'I:
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0 la rawnﬂment s'étend en remontant la pante
des rigoles et en les élargissant. |l consomme
e prograssivament les terres cultivables.
Les chemins de l'ean Cupriez

cf. croquis supra

25.3 Erosion des cours d’eau en milieu
karstique

La riviére s’enfonce en creusant
des gorges dans le calcaire et les
marnes par exemple :

les canyons du Colorado aux
Etats-Unis, les gorges du Tarn en
France.

cf. croquis ci contre

gorges du Tarn Bouloc
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la hauteur des falaises, 800 métres de dénivelée, permet méme 1’usage du delta plane

25.4 Erosion dans les cours d’eau méandriques

Sila riviere s’écoule dans des sols argileux en général, elle serpente selon des méandres .
254.1Lois de Fargue sur la formation des méandres :

Examinons comment |'émissaire du bassin-versant érode le talweg

Un cours rectiligne ne reste pas stable ; le courant divaguera, entrainant la création de
méandres. Un fleuve constitue une succession de courbes et de contre-courbes.
® Loide’écart :

la mouille se trouve décalée d'un quart vers I'aval par rapport au sommet de la courbe ; car
dans un coude, les courants de surface plongent et le maximum ne se place pas au sommet,

le seuil est décalé d'un quart de
courbe vers l'amont par rapport a
I'inflexion.

. cf. croquis ci-contre

® Loi du développement :

Pour un méandre stable, la
longueur égale 8 fois la largeur du cours
d'eau L=28I

Cf .croquis ci-contre

e

: T
. o " . . ) .
- organization méteoralogigue mondiale  cahier hydralogie

® Loi de la profondeur de la mouille :

I existe une relation entre la profondeur (h) de la mouille et la courbure (c) du méandre pour un débit donné , la mouille sera
d’autant plus profonde, pour un débit donné , que la courbure au sommet sera plus prononcée.

Dans lI'intérét de la profondeur (h) ,tant maximum que moyenne la courbe ne doit pas
dessiner une forme de courbure (c) trop courbe ou trop développée

.dc = adh la courbure est proportionnelle a la profondeur
ds ds

254.2 Caractere de I'érosion dans un cours d'eau méandrique :



notlexiquehydrobilingue04 68
B. Boudol E. Hampp

Dans un méandre, I'érosion se fait sur la rive concave a pente raide, la ou la vitesse du courant
est la plus grande, alors que le dépét se fait sur la rive convexe, la ol la vitesse du courant est plus faible,
formant une terrasse alluviale (ou barre de méandre).

Le couple " érosion - dépdt " entraine une migration latérale du méandre causant un

élargissement de la vallée. Cf. schéma infra.

PROFILS Rive convexe Rive concave
apente douce a pente raide

Eroslon Dépét

Zone de vitesse
. maximale du courant

Université Laval Canada

254.3 Exemple des méandres de la Haute Severn
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L'étude de la sinuosité de la haute Severn entre 1840 et 1992réalisée pour le compte de
I’'Université d’Aberyswyth au Pays de Galles , montre bien I’évolution méandrique et partant I'érosion
lors de cette période Cf. plan infra

N 5 @ydgydan

Evolution des méandres de la Haute Severn
entre 1840 et 1992

échelle 1/ 1000

Etude de la Hante Severn Créquer

3 Lame d'eau précipitée sur une surface

31 Définitions

e 31.1 Lame d'eau écoulée

Volume écoulé a I'exutoire d'un bassin versant divisé par la surface du bassin.
Volume écoulé a I'exutoire OU 1=V/S (1)
surface du bassin

Il s'agit donc pour le numérateur du volume total débité annuellement par la riviére au point
considéré; engendré par une hauteur de pluie uniformément répartie sur le bassin versant.
(Rémeénieras op. cit.)

Si I'on compte la surface en km % et la hauteur en mm, il vient :

I'=lame mm = *m /s .365 . 86,400 10 %

Skm?

31.2 Précipitations annuelles
h en mm, hauteur d'eau moyenne annuelle en un point.

31.3 Coefficient d'écoulement

Rapport entre la lame d'eau écoulée et les précipitations annuelles mais K= V/Sh(2)
C=1/h

586 400 secondes en 24 heures
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K = Cen fonction de (1) et (2)

31.4 Déficit d'écoulement

Différence entre les précipitations annuelles et la lame d'eau
D=h-I

31.5 Débit spécifique :
Rapport entre le débit moyen annuel et la surface du bassin versant :
Q/s il s'exprime en général en litre/seconde/km >

32 Lame d'eau sur une parcelle

Soit un "jardin suspendu”, d'une superficie de 400 placé en toiture et couvert d'herbe :
Sachant que la pluie comptée selon une répartition annuelle sur une période de 50 ans, donne un
module®® annuel de 900 mm, quelle quantité d'eau devra-t-on évacuer par les chenaux ?

Le volume d'eau annuel regu

400.0,9=360m"
soit environ 1 m * par jour, si I'on admet que la capacité d'infiltration de la terre assure un débit
permanent et constant d'écoulement.

Volume d'eau absorbée par I'herbe
Cette prairie superficielle absorbe de I'eau pour fabriquer la matiére des plantes qui la constituent.
Ramenée a I'hectare, la production en unités fourrageres s'éléve a 8 000 environ, soit 16 000 kg de
foin a 20 % d'humidité donc dans lesquels on trouve :
16 000 - 3 200 = 12 800 kg de matiére seche
Pour obtenir 1 kg de matiere séche il faut fournir 0,350 m 3 d'eau

m2

Dans ce cas, il en a fallu 12 800 . 0,350 = 4 450 m > d'eau, ceci pour un hectare soit 10 000 m >
pour les 400 m ?, il faut 400 . 4450 / 10 000 =180 m *d'eau

Volume d'eau a écouler

Il reste 360 - 180 = 180 m > /an

Si I'on posséde 6 chenaux, cela représente :

180 /6 =30m */an ou 85 I/jour
Récapitulation :

précipitations (h) ........ 900 mm donnant un volume brut de...360 m >
lamed'eau () ... 450 mm représentant un volume d'eau ruisselée de 180 m >
déficit d'écoulement (h-1) ... 450 mm

coefficient d'écoulement (1) /(h)= 0,5

33 Lame d'eau sur un bassin versant

33. 1 Temps de transfert de la lame d'eau du bassin rhodanien. Voir carte infra

6 Module de pluviométrie: hauteur d'eau moyenne annuelle en un point, évaluée par la moyenne des hauteurs
d'eau moyennes annuelles mesurées sur une longue période
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Temps de transfert
rhodanien

1.00
0.85
.- 0.90
085
0.80
0.7%
0.70
0.8%
0.80
0.5%
0.50
048
0.40
0.35
0.30
Q.25
0.20
0.15
0.10
0.05
.0.00

Le temps de transfert de la lame d’eau jusqu’a I'embouchure du fleuve, estimé aux différents
endroits du bassin du Rhone. Les temps sont normés par rapport au temps de concentration du
bassinj, temps le plus long (gris) mis par une goutte d’eau pour rejoindre I'embouchure est égale a ...
6 jours

Depuis Lyon la lame met environ 3 jours (1 m/s ou 3,6 km/h) pour rejoindre la Méditerranée
33.2 Application des formules du déficit d'écoulement

Le déficit d'écoulement ( h - | ) différence entre les précipitations annuelles et la lame d'eau,
peut étre calculé par des formules ( cela sert a vérifier les résul 5 des mesures ) ou bien a partir des
hyétogrammes et hydrogrammes *’.

332.1 Abaque de Wundt pour le bassin versant du Jabron

Il est appliqué, selon Monsieur Pardé c'est-a-dire en réduisant de 30 mm le déficit
d'‘écoulement tel qu'il résulte de I'application stricte de I'abaque (écoulement restant plus
important par suite de la concentration des pluies en saison froide).

10 08w ,u8ato¢ = I'eau n ypouud = la ligne
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Quant aux températures, elles sont considérées comme le facteur de I'écoulement le
moins important dans I'espace, du moins pour les moyennes. Les observations sur Montélimar
donnent 12°89. Il semble qu'une valeur de 12° ne soit pas trés éloignée de la réalité dans le
haut bassin. En effet, il ressort que les températures sont plus élevées en montagne en été (le
mistral en plaine donne lieu ici a un phénomene de foehn), mais inférieures pour les autres
mois.

L'on obtiendrait : pluviosité : 1037 mm
lame d'eau : 415 mm
déficit : 622 mm

coef. écoulement: 0,43
sur une superficie de 79 km*avec un module annuel sur 17 ans de 1,03 m>/s on obtient
débit spécifique 1030/79 =131/s/ km?
module annuel de débit : débit moyen annuel en un point d'un cours d'eau évalué par la moyenne
des débits moyens annuels mesurés sur une longue période
332.2 Formule de Coutagne pour le bassin versant du Jabron

Avec D=210+30T ou D est le déficit d'écoulement
T la température annuelle moyenne
on obtient D =210+ 360 =570 mm

L'on obtiendrait pluviosité : 1015 mm
lame d'eau : 445 mm
déficit : 570mm

coef. écoulement : 0,43
Avec un module annuel sur 17 ans de 1,11 m*/s sur 79 km?
débit spécifique : 1 113/79 = 14 1/s/km”

332.3 Formule de Turc pour le bassin versant du Jabron
b= P
(0,9 +P?)
L 2
P : module annuel pluie sur 17 ans
T : température moyenne annuelle sur 17 ans
On obtient pour un module de pluie de 1015 mm
une lame d'eau de 439 mm
donc un déficit de 576 mm
et un coefficient d'écoulement de 0,43 (439/ 1015)
ainsi qu’un débit spécifique de 9,76 I/s/km 2 (830/85)

12 L=300+25T+0,05T>

33.3 Utilisation des mesures "in situ"
Les mesures de débit s’effectuent en général par un Iimnigraphe48

333.1 Corbiéres et Haut-Gard
En '98 il a été mesure les pluviométries et les lames d'eau correspondantes dans les
Corbiéres et le Haut Gard proche du mont Aigoual *°

région Pluviosités h lame d'eau écoulée | Coefficient h/I
Corbiéres 380 mm 40 mm 0,105
Haut Gard 1400 mm 660 mm 0,47

®n Aipvn étang  ypaow écrire
* du latin aqua,ae : eau devenu en occitan aigue
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Il a donc plu 3,5 fois plus dans le Haut Gard que dans les Corbiéres

Mais dans le Haut-Gard, le sol a restitué 16 fois plus d'eau que celui des Corbiéres.

Lors de cette année seche, les bassins des Corbieres ne laissent écouler qu'un infime partie
des eaux recues ( de lI'ordre de 10 % ).

333.2 L'Orb
En '98, des mesures furent effectuées sur I'Orb a Béziers ; elles indiquerent :
Pluviosité h 575 mm
lame d'eau écoulée | 345 mm (module de débit : 14,6 m>/s sur une surface S = 1 330
km?
déficit D 230 mm
coefficient écoulement C 0,60 (Ce coefficient d'écoulement indique une année seche sur
['Orb)
débit spécifique 111/s/km?2 (14 600/ 1320)

333.3 LeJabron a Souspierre

Données hydrotimétriques sur une période de 29 ans indiquant , cf. tableau infra

avec un module de pluie de 950 mm
une lame d'eau écoulée de : 310 mm ( module de débit : 0,83 m3/s sur une surface de 85
km?)

correspondant a un déficit de 640 mm
et un coefficient d'écoulement de 0,33
ainsi qu’un débit spécifique 9,761/s/km? (830/85)

Données hydrométriques (DIRENE de Valence) Q MNA= débit moyen annuel le plus faible de fréquence quinquen.

Caractéristiques de la station V 4455010 (Bassin versant 85 kmg?)

Estimations sur la période 1970 - 1999 Année 1997 / 1998
Crue décennale m? /s 34 Crue maximale
(septembre a aodt) (entre 28 et 47) |(septembre a ao(t)
Module m* /s 0,83 Moyenne annuelle
(septembre a ao(it) (entre 0,69 et 1) | (septembre a ao(it)
Hydraulicité %
Lamed’eau mm
Lame d’eau mm
QMNA quinquennal m?/s 0,14 QMNA m?/s 0,2
(janvier a décembre) (entre 0,12 et 0,16) | (janvier a décembre)
Etiage quinquennal m3 /s 0,11 Etiage m®/s 0,18
(janvier a décembre) (entre 0,093 et | (janvier a décembre)

0,13)

4 Estimation du temps de concentration

1. 41 Intensité critique® des pluies

Rappelons que si la hauteur d'eau totale précipitée au cours de la pluie reste importante, il
faut s'intéresser a la variation temporelle, i=dh/dt (intensité)

*® Ou intensité retenue pour le calcul du projet d’assainissement
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Admettons que I'on ait enregistré sur une longue période (20 ou 30 ans) les précipitations
par un réseau de pluviographes.

Dans le registre des observations pluviométriques, on cherche la précipitation maximale
observée en un jour, soit que la durée de la pluie ait été effectivement d'un jour, soit que le jour de
pluviosité maximale s'insére dans une plus longue durée.

Soit un intervalle de n jours consécutifs pendant lequel il y a eu des précipitations pour tous
les jours de l'intervalle

H étant la hauteur totale des précipitations pour cette période.

H=]"hdt
h : la hauteur journaliere de pluie, fonction du jour intéressé.
L'intensité de la pluie journaliere maximale i=H/n
i=1 "hdt
n

Avec di / dt<o donc plus la durée est longue, plus l'intensité est faible.

Si I'on pose en abscisses, les durées tp des précipitations en jours, et en ordonnées les
intensités i de pluie, en mm/jour, on obtient une courbe représentant le cas critique, de la forme
i.=a(t,)" (Montana)
que l'on peut représenter en coordonnées logarithmiques sous forme de droite :
Inic=lna+nintp

| crit. 4
srum
jouts
40 7T cf. graphique
Inl =lha+nint [aontana) ci-contre
10 1 c P
7
i " i s .
! v ¥ 0t P efljous
Ensar 1 2 7 10 Hugues

41.1 Graphique i . selon la pluviométrie de Lyon-Bron
Nous avons mis les relevés d'intensité de pluie en fonction de la durée, dans une équation de forme

i=a(ty) !
a et n étant des coefficients définissant I'hyperbole expérimentale, en intégrant cette derniére :
a=13 etn=-0,80 (période deretour 10 ans)
La courbe intensité-durée devient donc =13t %%
Avec tdésignant le temps de concentration défini infra § 42

41.2 Graphique de i . selon la pluviométrie de Montélimar-Ancone

De méme, les coefficients définissant I'hyperbole expérimentale fondée sur des observations
effectuées sur 10 ans sont obtenus par intégration et il vient
a=22 etn=-0,71 (période de retour 10 ans)
La courbe intensité critique-durée devient alors
i=22t°%7"
avect représentant le temps de concentration défini infra § 42

Ces courbes figurent sur le graphique infra
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42 Théories de calcul du débit de pointe - Temps de concentration

Pour mémoire, rappelons que les modeles (formules) employés reposent sur deux concepts
principaux :

- le temps de ruissellement : précisant que le débit MAX a I'exutoire d'un bassin ne peut étre
observé que sous une averse de durée égale au temps de concentration défini comme "le plus long
d'écoulement sur le bassin jusqu'a I'exutoire". Cela conduit a une surestimation des débits de pointe.

- le temps de stockage : supposant que le débit de pointe n'est observé a I'exutoire du
bassin-versant, que si la durée de I'averse est égale au temps de remplissage du bassin-versant, c'est-
a-dire lorsque la capacité de stockage du bassin-versant est satisfaite, cela donne lieu a une sous-
estimation des débits de pointe.

Tout en s'inspirant du temps de ruissellement, la formule de Caquot ** intégre le temps de
stockage et constitue un compromis pour obtenir le débit de pointe

43 Spécificité de la transformation pluie-débit

Un bassin-versant transforme une pluie spatialement distribuée en débit a I'exutoire
i(t,x,y):hyétogramme de pluie brute de probabilité (fréquence) de dépassement ( période de
retour) donné
Q(t) : hydrogramme

(cf. graphique infra) (1)

5! physicien, capitaine d'aérostier en '14, il dessina les ballons d'observation de la guerre. En '41, il congut la
formule d'écoulement d'eaux pluviales. En 77, il dressa le projet d'usine marée-motrice du Mont St. Michel
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| Hydrogramme des moyennes mensuelles du Jabron a Souspierre en 1999
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Les formules (modeles) hydrologiques de ruissellement permettent de relier Q (t) — i (t,x,y)

43.1 Formule de Caquot : bassins-versants de surface < 2 kmz2 (200 ha)

Remarque liminaire :

Il donna une méthode simplifiée et rapide pour déterminer le débit maximum correspondant
a une averse de probabilité donnée. Cette méthode de la formule dite, superficielle, permet :

- de tenir compte de la capacité de stockage du sol
- d'aboutir a une formule finale ne contenant que trois parameétres

| : pente moyenne du bassin-versant
C : coefficient d'écoulement ou de ruissellement
A : superficie du bassin-versant

"L'équation des volumes" servant a I'établissement de la formule représente :

- pour son premier terme, le volume apporté par |'averse de probabilité décennale :

1/6 a H.A.C. (volume d'eau net)
H : hauteur de pluie en mm tombée entre le début de la pluie et tp : apparition du Q MAX

- pour son second terme, la somme du volume écoulé dans le méme temps et du volume stocké a
['amont du point ou nous voulons connaitre les débits :

Qpld(ta+ty)+Pt,] ( débit de pointe)

431.1 Etablissement de la formule

Nous partons de I'équation des volumes, équation de base
1/6 a HA.C. =Q,[0 (t1 +t) + P t,] dans laquelle (1)
[ et 6 sont des coefficients (inférieurs a 1) de transformation de la pluie tombée en débit
o : coefficient de distribution spatiale de la pluie sur le bassin, o= A ~ ©
A : surface de bassin en hectares
C : coefficient volumétrique de ruissellement
Q, : le débit maximum a I'exutoire
t , : temps de concentration (temps écoulé entre I'origine de l'averse et le moment du débit
maximum a I'exutoire)
t, +t,:tempsde ruissellement (t ; dans I'émissaire , t , pour rejoindre I'émissaire)
Le terme o H.A.C. représente le volume d’eau net (celui utile pour la riviére) entre le temps zéro et
le tempst,
La figure infra montre la signification du second membre de (1)
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Q
p
sq,
80,
t
L
t +1t
Meémento eaux pluviales 1 2 Miniztére Equipement

Le temps (t 1 +t;) représente le temps de concentration t . , puisque Q, (t;+t,)dest
I'eau accumulée dans le bassin pour avoir Q p.

Sionposet, =tc:

I'équation (1) devient 1o CAH = Qp mais H =i (critique)
6 ( p+9) tc tc
et Qp-= 1 oaCA.i, (rationnelle) (2)
6 ( B+3)
Le classement fréquentiel des intensités maximales (critiques) conduit a des courbes empiriques
de forme :
i=a(t)"(3)
et Caquot a posé : tc=p.1°A°Q,’ (4)

431. 2 Utilisation de la formule

@ Bassins urbains en France : Selon les instructions techniques du 22 juin 1977 **

Q10=1,430 | 029 120 A 072 nord avec i (t, période retour10) =59t ~0.39
Q10 =1,601 | 027 ¢ 119 5080 ouest aveci (t, période de retour 10)=6,7 t ~0.35
Q10 =1,296 | 021 114 A\083 sud avec i (t, période de retour 10) =6,1t ~0.44

® Bassins urbains Dréme nord (pluviométrie de Bron)

n=0,93 c=0,363 d =0,306 et f=-0,2 (4)
B=5=0,75 & =0,10 (2)
i=13¢ %% (3)

Qi0=1,660.1°%°, C", A"
Nous retrouvons bien les TROIS paramétres indiqués supra (remarque liminaire)

Par lecture directe sur une abaque, I'on obtient le débit Q en m 3/s correspondant a une
pluie d'intensité critique décennale (période de retour de 10 ans) fondée sur la pluviométrie de Bron.

@ Bassins urbains Drome sud (pluviométrie d'Ancone)

°2 ensuite ’instruction précise : X des sous-bassins-versants, la détermination du @ des canalisations, le volume

d’un éventuel bassin de rétention.
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La formule différera de la précédente a cause du fait que l'intensité critique décennale sera
donnée cf. supra § 412
par =22t %"

et Q=3,060.1%° c1® A%7

Par lecture directe sur un abaque I'on obtiendra le débit Qenm ®/s  correspondant &
une pluie d'intensité critique décennale ( période de retour de 10 ans ) fondée sur la pluviométrie
d'Ancone ( aérodrome de Montélimar).

@ Cas des bassins ruraux
Il s'avére nécessaire d'introduire un " coefficient de lit " pour rendre mieux compte des
débits a I'extrémité d'un émissaire en terrain naturel du fait des pertes par infiltration .

Ce coefficient de lit C, reste fonction de la nature du litde la riviéreet de sa pente

nature du lit coefficient
lit imperméable dans roches non fissurées ou argile compact 0, 85
lit avec couche d'argile a faible profondeur, pente forte 0,70
lit avec sol argilo-sableux, eau tres trouble en crue 0, 60
lit perméable, peu de sédiments en crue 0, 50
lit perméable, eau claire en période de crue 0, 40
lit trés perméable, nappe phréatique alimentée par la riviere 0, 30

Pour les rivieres circulant sur des formations quaternaires trés perméables, il existe une
forte infiltration de I'eau le long du parcours, il importe donc de faire intervenir un coefficient
d'infiltration OU coefficient de lit C; .

Enfin pour tenir compte de la forme du bassin , il faut introduire le coefficient v, tel que :

v= (4A)%3

LZ
ou L représente le plus long parcours de I'eau et A la superficie du bassin-versant
sil= 2 VA v=1 cf. tableau infra

Valeurs du coefficient de forme du bassin-versant " v "

L/VA

1

1,25

1,50

2,50

3

\%

1,50

1,30

1,20

0,90

0,80

0,70

@ Bassin rural Drome nord ( pluviométrie de Bron)
Q=1510.1%%* .c**®. A%, v.C,
® Bassin rural Drome sud ( pluviométrie d'Ancone)

Q=2800.1%%°.c¥® A% v. C,

Par lecture directe suivie d'une multiplication par v et C | I'on obtiendra le débit en m 3/
sec correspondant a une pluie d'intensité critique décennale ( période de retour de 10 ans), fondée
pour I'un sur la pluviométrie de Bron, pour I'autre sur celle d'Ancone.

431. 3 Exemple d'application de la formule sur I'Andancon :

Cette riviere dréomoise (du nord) affluent du Bancel a St Rambert d’Albon présente une
allure torrentielle et s'écoule dans un couloir tres étroit comportant des pentes latérales trés
importantes.
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Les pentes sont boisées sur environ 20% de leur superficie.
Le bassin-versant couvre une superficie A =430 ha (4, 3 km?)
Le lit se déroule sur L=4,5km
La pente moyenne reste forte i=30/4(0,030)

Evaluons les parametres:C v et C,
C : les terres argileuses avec de fortes pentes dans la majeure partie du bassin et des ilots boisés ne
devant pratiquer qu'une faible rétention et qu'un faible ralentissement des eaux superficielles nous
incitent a prendre un coefficient volumique d'écoulement C=0, 40
-V:noussavonsque L= 4,5= 4,52 donc v=1
YA V4,3 21
- C,: le litimperméable et la forte pente nous incitent a prendre C, =0,70
L'abaque Drome zone nord donne directement avec A=430ha,i=0,030etC=0, 4

Qp=14m3/s

SiI'on applique les correctifs supra pour la forme et le lit et une réfaction de 0,91 de zone rurale
Qi =Q.0,91.v.C,

Q10=8,9m3/5

43. 2 Formule de Turrazza, bassins-versants de surface ) 2 km 2

Comme dans le cas de la formule de Caquot, cette méthode nécessite la connaissance de la
courbe d'intensité des averses en fonction de leur durée ( intensité critique ou d'intensité maximale
de projet):

Qq=1000 .C, C,.i.S.
3600

Q 10 : crue décennaleen m ® /s , sii. (intensité critique de la pluie) s'exprime en mm/h et S (
surface du bassin-versant ) en km 2,
C, : coefficient volumétrique de ruissellement ou d'écoulement,
C, : coefficient de lit ou d'infiltration, car pour les rivieres circulant sur les formations quaternaires
trés perméables , il existe une forte infiltration de I'eau le long du parcours au travers du lit du cours
d'eau.

432. 1 Détermination de l'intensité critique (de projet) de la pluie :

Elle est donnée directement en fonction du temps de concentration par la courbe
d'intensité des averses
i=a(t,)" OU Ini=Ina+nint,

Cette courbe dite courbe du cas critique représente les intensités maximales d'averses ,
selon les relevés pluviométriques correspondant a une période d'environ 10 ans.

432. 2 Détermination du temps de concentration :
Rarement I'on dispose d'une mesure directe, on doit alors recourir a divers procédés :

® Assimiler le temps de concentration t . au temps de réponse du bassin ou " Lag time " des
auteurs américains. Il s'agit du temps qui s'écoule entre le centre de gravité de l'averse celui de la
vague de crue qui en résulte .

Ce temps peut se mesurer assez facilement d'autant plus qu'il ne dépend pas de
I'importance de la crue considérée.
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@ Utiliser des formules rationnelles ou le temps de concentration correspond au temps
d'écoulement en surface t; augmenté du temps d'écoulement t , dans le réseau lequel se subdivise
entre les talwegs de second ordre ( ruisselets, caniveaux) et en émissaire ( riviere, égout).

Pour Caquot donc, t,.=t; +t,
et il est fonction de w1, A QY ( avec u représentant la forme du bassin-versant)

® Se servir _des formules conceptuelles. En ce qui concerne I'écoulement en réseau >3

Monsieur Funcke de I'Université de Bochum a estimé que I'effet de trajet simple combiné avec un
stockage linéaire donne la réponse a la vague d’afflux, Impulsiveantwort , d'un bassin versant
urbain

Cette réponse a la vague d’eau, impulsive antwort, h (x,t) est représentée par une fonction
bidimensionnelle cf. figure infra

L'on remarque que pour une section 2 a une distance x, la réponse a la vague d'afflux sera
une fonction bidimensionnelle de la distance et du temps. La distance x entre le point d'entrée de
I'afflux dans le réseau et l'exutoire est
associée au temps de facon a pouvoir
prendre en considération l'effet de
rétention distinct dans les caniveaux ou
ruisselets sur ledit afflux  réparti
spatialement q, = (x,t)

Q (t) a I'exutoire = [ n ( t-T )
T : décalage

DONC sur un bassin-versant urbain
1 . H . n
I'on peut .a|n5| estlm?r le ltemps d(\e x distance
concentration " au sein du réseau et a
partir de la calculer le débit a I'exutoire

Université de Bochum Funke

® Employer une formule expérimentale, reliant le temps t . a la superficie S du bassin-versant, a la
pente moyenne i des terrains et a une dimension linéaire représentative de la grandeur du bassin-
versant.

L'école italienne s'est montrée fertile en la matiére aprés Turrazza et Ventura, nous
retiendrons celle de Pasini :

t.(heures)= o >V SL
VI
avec | = pente, et L = plus long parcours de I'eau en km
S = surface du bassin -versant en km 2
a est voisin de 0, 1 en Italie du nord, I'on prendra en pratique :
a =0,085 pour les bassins-versants ou le rapport de la longueur a la largeur ne dépasse pas 2,

a =0, 075 pour les bassins-versants plus allongés
Application au cas du Roubion

er

Les deux courbes infra établies expérimentalement selon les conditions de la crue du 1
oct. 1960 se trouvent corroborées par la formule de Panini puisque le temps de concentration
calculé par cette derniére est égale a 12 heures

> |e réseau comprend les caniveaux (talwegs secondaires) et les canalisations d’égout (talwegs principaux)
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t.= 0,085.0,26
0,0018

Q 10=480m 3/s (Roubion 60 %+ Jabron 40 %)
Q 20=1,15Q 10 =550m >/ s vérifié en 1960

Mesure du temps de concentration du Roubion

Hauteur d'eau ] 34 mm
{mm }
30
Pluviométrie a
La Voulte
2
10 _

b

0 J6EaéE ot micn oiiid

Vendredi
30/09/60
Cote du plan
d'eau
N.G.F. . .
Niveau du Roubion
a Montélimar
80 |-
i
‘ i 4
79 | 4

OL 4G oiuley 221029
| Samedi
| 1/110/60

—

temps de concentration
12h

Hydraulicité de la Drome Sellier
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433.3 Détermination du coefficient moyen de ruissellement™ volumétrique, C

Dans la méthode dite " rationnelle " (Caquot) ce coefficient représente le rapport entre la pluie qui
ruisselle et qui est évacuée par I'émissaire ( pluie utile, ou pluie nette ) et la pluie totale tombée, ou K ; -
volumeregu / volume tombé . la différence se trouvant représentée par :

- les eaux stockées superficiellement (prairies, bois, marécages...)
- les eaux infiltrées et non restituées aux cours d'eaux ( donc devenues souterraines )
- les eaux évaporeées.

Ce coefficient dépend d'un tres grand nombre de facteurs : forme et dimension du bassin -versant ,
perméabilité du sol, nature géologique du sous-sol, nature et abondance de la végétation, pentes, etc. ....

En principe I'on dénombre TROIS facteurs essentiels :

- perméabilité du sol,

- pente,

- végétation

Il devient donc impossible de donner une formulemathématique de C en fonction des différents
facteurs qui l'influencent, il importe donc de recourir a I'expérience.

Pratiquement, on utilise des valeurs obtenues dans des bassins-versants de conditions voisines ou des
débits résultant d'une pluie donnée ont pu étre mesurés avec précision.L'état hygrométrique du sol avant la
pluie considérée joue un grand réle et il convient de tenir compte de la saison qui, au surplus, influence la
végétation.

Pardé donne pour la région méditerranéenne des valeurs qui paraissent excessives pour la Drome.
Pratiquement I'on pourra adopter les valeurs du tableau infra

Valeurs du coefficient d'écoulement " C "

Nature des surfaces Exemple de référence C
Villes a habitations trés denses (toitures, chaussées et
trottoirs modernes) Ville de Valence 0,90

Sols a roches non fissurées. Terrains volcaniques

Villes a habitations denses. Paysages a larges joints. Ville de Bourg-de-Péage 0,60
Trottoirs en terre battue.

Villages ou I'assainissement est moderne.

Sols "battants" d'argile compacte ou sols tres alcalins sans cultures.

Villes a habitations moins denses avec espaces verts Ville de Malissard 0,50
assez fréquents. Villages ol I'assainissement est
partiel mais ou les voies sont imperméabilisées.

Villes ou villages avec voies non imperméabilisées 0,40
Sols argileux compacts avec cultures céréalieres

Sols argileux ou argileux-sableux avec cultures maraichéres 0,35
Sols sableux-argileux sans cultures 0,30
Quartiers résidentiels avec larges espaces verts 0,20

Sols sableux-argileux avec cultures céréalieres ou avec
plantations fruitieres aérées. Terrains en friches.

Sols sableux-argileux friables Couverture de broussailles. Prairies 0,15
Plantations fruitiéres denses.

Sols sableux, caillouteux, ou gravo-sableux Plantations et vergers trés denses. 0,10
Prairies riches assez pentues. Foréts peu denses en futaie.
Terres a bruyere, chénes-nains, etc.

Sols sableux protégés par taillis 0,08
Sols marno-calcaires altérés. Luzerniéres a faible pente.
Foréts avec taillis. Bas-fonds marécageux.

4 . . .
% on dit aussi d’écoulement
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Sols sableux non protégés. Foréts trés denses. Sols trés marécageux 0,05
433. 4 Détermination du coefficient d'infiltration dans le lit, C,

Expérimentalement on peut envisager un bief de longueur L pour lequel on peut considérer
que les apports ( affluents, sources, fossés et départs pour l'irrigation ) restent nuls. Deux mesures
de débit en aval et en amont donnent alors respectivement les valeurs de

Q, et Q,
Le ratio d'infiltration dans le lit deviendra alors :
Q,-Q,
L
Q ; etQ,s'exprimant en litres / sec. et L en métres
Le rapport Q ; fournit la valeur de C pour le bief considéré
Q.

® Des formules furent établies pour chiffrer ces pertes par percolation dans le lit , par
exemple celle d'Ingham établi par cet auteur lors d'un séjour aux Indes.

Les Américains préconisent la formule de Davis et Wilson qui se présente ainsi :

P=0,45.C. L.Y A d
4.10°. 3650 V V
: pertes en m * / sec par longueur L
: profondeur de I'eau en meétres
. périmétre mouillé en metres
: vitesse moyenne du courant en m/seconde
: coefficient dépendant de la perméabilité des parois et variant de .... 1 pour les revétements en
béton épais a.... 70 et plus pour les rivieres et canaux avec lit en gravier
En ce qui concerne les cours d'eau naturels I'on peut utiliser pour C les valeurs suivantes

N<>xX Do

Texture du lit C
terrains argileux 12
terrains limoneux 20
terrains finement sableux 40
sables moyens 50
sables et graviers 70
graviers et galets 80

Application au cas de la Barberolle

Cette riviére prend sa source au pied du Vercors et se jette dans le Rhéne a Valence (cf.
carte infra)

Sur le bief Barbieres-Les Massedides, les mesures de débit donnent des chiffres d'infiltration
voisins de 60 |/sec/km.

Le lit est constitué de gros galets, faiblement cimentés, donnant une perméabilité tres
grande.

Par application de la formule supra (Davis et Wilson) et en utilisant un coefficient C = 80,
nous obtenons (pour 1 km de lit) ... 0,05 m?/s soit.... 50 I/s/km, ce qui fournit une valeur d'autant
plus correcte que le coefficient C doit avoir une valeur supérieure a 80.
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Cette formule d'application assez laborieuse est remplacée par le tableau infra ou figure un

certain nombre de valeurs de C; en fonction de la nature du lit d'apres des observations effectuées
sur les cours d'eau dromois.

Valeurs du coefficient de lit " C," (bassins ruraux)
Nature du lit Exemple de référence "cL"
Lit imperméable dans rocher non fissuré Torrents du Vercors 0,85

ou argile tres compacte.
Lit torrentiel avec forte pente.

Lit relativement imperméable dans rocher 0,70
fissuré, calcaire, ou lit colmaté par

particules fines : argile ou kaolin

Couche d'argile a faible profondeur.

Nappe stable au-dessus du lit de la riviere.

Pente assez forte.

Lit relativement perméable 0,60
Sols argileux-sableux, sables et graviers peu colmatés

Eaux tres troubles en période de crue.

Pente moyenne ~ de 1%

Nappe au-dessus du lit alimentée par la riviere

en période de hautes eaux.

Lit perméable 0,50
Graviers ou galets peu colmatés.

Peu de sédiments en période de crue.
Pente moyenne
Nappe alimentée normalement par la riviéere.

N.B. La formule de Turrazza: Q0 =C,. C..i.. S.(1000)

3600
ne tient pas compte des pertes par évaporation dans la riviére (celles-ci n'atteignent que 1 a 2 % dans
la Dréme).
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Localisation des bassins du Roubion et du Jabron
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5 Criteres concernant le débit

9 o% o%
AX A XA X

51 Définitions
Le débit d'un cours d'eau représente la quantité d'eau qu'il évacue. Il dépend de la section
mouillée ®

A un endroit donné, celle-ci est délimitée par la lighe marquant les berges et le fond, et la
limite entre I'air et I'eau.

Voir figure infra.

la section mouillée d'un cours d'sau

3 ramiére: vue du cours deau en perspechive

& Fgvant: vue en coupse oans

= — e sol et dans le it de la riviére
section mouillée natursils

(limitée par air et ke sol)

Les chemins de l'eau Dupriez

Le débit dépend aussi de la vitesse du courant u qui, en fonction de la pente, peut étre
torrentielle, rapide, lente, quasi stagnante.

Q=u.m
Selon l'importance du cours d'eau, le débit s'estime en I/s en m> /s voire en milliers de m> /s.
52 Expressions du débit
On distingue plusieurs expressions du débit :
- Le débit instantané d'un cours d'eau mesuré a un instant précis

- Le débit moyen est la moyenne des débits mesurés au cours d'une unité de temps (un
mois, une saison, pluvieuse, une année, une décennie....) Pour [|'établir, il faut effectuer de
nombreuses mesures a intervalles réguliers.

- Le débit de crue est celui qui se constate au moment d'une crue. Il doit étre établi a
partir d'observations portant sur plusieurs décennies.

- Le débit d'étiage correspond a la période de I'année au cours de laquelle le cours
d'eau atteint son niveau le plus bas.
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Dans le tableau infra, sont portés les chiffres correspondant a quelques fleuves ( en milliers

de
m>/s)
module (moyenne) étiage crue
Rhin 2,2 0,78 9
Loire 0,65 0,075 10
Garonne 0,63 0,10 9
Seine 0,40 0,05 1,65

L'on remarque que le coefficient multiplicateur permettant de passer de la moyenne a la crue s'éléve

pour le Rhin  a 4
pour la Seine a 4
pour la Loire a 15

53 Débit moyen (habituel)
53.1 Types de débit
Il peut se définir selon l'unité de temps de référence :

débit moyen journalier
débit moyen mensuel

débit moyen annuel

Cf. hydrogramme infra sur le Jabron en '99.

A
g LU m3is
| Hydrogramme des moyennes mensuelles du Jabron a Souspierre en 199
6 T
4 =
2T T
R # . 4 \
- e . ... —— I V. " mois
== T I . — —
DIRER ~ Janu mars mai : Vjuil ' ¥ oet ’ "déc. ' valence
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Ce graphique traduit les débits moyens quotidiens en ‘ 99 figurant dans le tableau ala
page suivante

Le Jabron @ SOUSPIERRE
Code hydrologique : V4455010
Bassim versant : 85 km?
Gestiounaire : DLR.EN Rhéne-Alpes (S.E M_A)
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Il peut se définir aussi selon la période de retour prise en référence.

débit moyen quinquennal

débit moyen décennal
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débit moyen duodécennal

débit moyen trentenaire

Bien entendu, ces deux parametres se croisent et I'on rencontre par exemple :des débits

moyens mensuels quinquennaux (période de retour 5 ans)OUdes débits moyens annuels trentenaires (période de retour
30 ans)

53.2 Notion de module annuel

ip e e 3 . 4, ~
Il peut se définir comme le débit moyen annuel (m ~/s) en un point d'un cours d'eau évalué
par lamoyenne des débits moyens annuels mesurés sur une période (moyenne pondérée).

532.1 Application au Jabron
A partir du graphique infra, I'on peut écrire que : Le module annuel de débit du Jabron se

monte a 0,83 m 3/s a Souspierre, ceci étant mesuré sur une durée de 29 ans (de '70a"'99).

Données hydrométriques(DIRENE de Valence)

Caractéristiques de la station V 4455010 (Bassin versant 85 kmg?)

Estimations sur la période 1970 - 1999 Année 1997 / 1998
Crue décennale m? /s 34 Crue maximale
(septembre a aodt) (entre 28 et 47) |(septembre a ao(t)
Module m’ /s 0,83 Moyenne annuelle
(septembre a ao(t) (entre 0,69 et1) | (septembre a aoiit)
Hydraulicité %
Lamed’eau mm
Lame d’eau mm
QMNA quinquennal m?/s 0,14 QMNA m® /s 0,2
(janvier a décembre) (entre 0,12 et 0,16) | (janvier a décembre)
Etiage quinquennal m3 /s 0,11 Etiage m3/s 0,18
(janvier a décembre) (entre 0,093 et | (janvier a décembre)

0,13)

QMNA : débit moyen annuel le plus faible de fréquence quinquennale.

54 Débit de crue

54.1 Définition
Une crue correspond a l'augmentation du débit ( m3/s) d'un cours d'eau dépassant plusieurs
fois le débit moyen ; elle se traduit par une augmentation de la hauteur d'eau.

54.2 Les crues célébres

542.1 A | échelle terrestre
Le fleuve Rouge (Tonkin) en 1915
Le Brahmapoutre, au Pakistan occidental
Le Yang-Tsé-Kiang ( Chine)

Le fleuve Jaune ( Chine)
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Le West Nueces ( Texas ) qui débita 15 600 m3'/s pour un bassin de 1800 km? en 1935
542.2 A l'échelle frangaise

1658 : La Seine a Paris 2500 m 3/s pour cote 8,81 m
1910 : La Seine a Paris 2180 m 3/s pour cote 8,42 m

1930 : Le Tarn a Montauban, 7 m d'eau dans la ville, 200 morts, 10 000 sinistrés.

54.3 Origine des crues
543.1 Pluviale - Fonte des neiges :

La plupart du temps, elles trouvent leurs origines dans les cyclones tropicaux, les averses
méditerranéennes, la fonte des neiges.

Il convient de signaler a ce sujet la mousson qui revient chaque année en Inde, les vents de
I'océan indien apportent des nuages qui se heurtent a I'Himalaya ; la vapeur d'eau se condense et
crée des pluies : un mur noir de nuages avangant a 50 km/h apportent des trombes d'eau allant
jusqu'a 1 000 mm/24 heures (mesuré a
Cherra-Puniji)

543.2 Autres raisons

®Eruption sous
glaciaire ou Jékulhaup :

Ainsi le glacier “ Perito moreno
“ descend sur 30 km depuis les Andes
jusqu’au lac Argentino, son front aval
de 4 km de large se présente sous la
forme d’une falaise de glace de 60
métre de hauteur.

cf. photographie ci-contre
p rise I atera Ie ment Front du glacier Perito Moreno dans le Lago argentino

S’avancant dans le lac, il le traverse d’une rive a I’autre et quand il ’a atteinte il
retient prisonniere 1’eau
du lac a Dlamont du
glacier PO

cf. photographie

ci-contre
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Au bout de quelques années I'’eau a I'amont monte par drainage du bassin-versant et quand
elle atteint une certaine hauteur , sa pression brise la glace il se crée une crue sous forme d’une
vague énorme et breve.

JOKULHLAUP DU LAC SUMMIT

Sanec] Maximum de fa crue_.
2000 cf. ci-contre I’hydrogramme
du lac Summit au Canada
)
& Y500
E
&
glooo-
500
Début de f'" de
i crue a crue
% i, B
T it T & r—3
o 100 200 300 400
Temps [h)

Environnement Canada
54.4 Inondation corollaire de la crue.

544, 1 Définition

Une inondation peut se définir comme une submersion (rapide ou lente) d'une zone pouvant
étre habitée, elle correspond aux débordements des eaux lors d'une crue.

Les inondations ne constituent pas des manifestations spontanées et mystérieuses, mais des
phénomeénes parfaitement naturels. Elles frappent rarement sans préavis, et se produisent
généralement dans des zones déja reconnues comme critiques : les plaines inondables.

544. 2 Plaine inondable

Il sagit de cette étendue relativement plate attenante a un lac ou a une riviere et
susceptible d'étre envahie par les eaux de crue. Elle fait partie intégrante de I'espace vital du
cours d'eau que celui-ci peut occuper periodiquement.

Par ailleurs, c'est dans la section principale d'écoulement (la partie de la plaine inondable ou
les eaux s'écoulent le plus rapidement) que les inondations produisent leurs plus grands ravages.
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544. 3 Phénomene naturel

Le mot inondation devient souvent synonyme de dommages matériels, voire de pertes de
vie. Il s'agit toutefois d'un phénomene naturel nécessaire a la survie et a la santé d'importants
segments de I'écosystéme.

Les vallées et plaines inondables sont soumises a des cycles de hauts et faibles niveaux
d'eau qui s'étendent sur de longues périodes ; elles subissent egalement des fluctuations
rapides et saisonniéres

cf.  photographie ci-
contre :

vallée inondable par la riviére la
Meuse qui envahit caves et rez-
de-chaussée

Inondation de la Meuse en ' 99 revue du parlement européen

L'écologie des plaines inondables, des riviéres et des lacs, s'est adaptée aux cycles annuels et
plus longs. Pour les eaux de surface peu profondes et les eaux de marécages, cette fluctuation de
niveau est essentielle au maintien de leur équilibre et de leur productivité écologiques. Si les niveaux
de I'eau subissent des changements sur de longues périodes, la végétation et I'habitat suivront eux
aussi une succession sur une longue période. Le sens de ce changement peut étre d'un habitat
aquatique vers un systéme terrestre, ou vice-versa.

Dans les marécages, ce changement reste la regle. Dans ces milieux, habitent des
collectivités dynamiques qui subissent des modifications constantes en réponse a diverses pressions
physiques, chimiques et biologiques.

En Afrique, les crues permettent les cultures de décrue.  cf. croquis infra

20 septembre: deuxiéme semis de décrue
deuxieme semis de dru

premiéras récoltes
en cultures pluviales

Les cheming de l'eau Dupriez
544.3 Action anthropique

Le développement économique et la croissance de la population ont exercé des pressions
qui eurent pour effet de modifier le régime des eaux de surface et le paysage des plaines inondables.
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Les efforts humains visant a restreindre la zone active des plaines inondables se
multiplierent : construction de barrages, de digues et d'ouvrages de dérivation, dragage et
réalignement des lits, assechement des marécages.

Ces mesures qui profitent sans nul doute au développement économique, ont par ailleurs,
entrainé le déclin des habitats, des poissons et de la faune, et ont perturbé des écosystéemes entiers.
Des marécages furent éliminés, I'érosion littorale s'accrut, et les plaines inondables perdirent leur
capacité de filtration des sédiments.

54. 5 Panorama sur les inondations

545.1 Caractéristiques d'un cours d'eau :

e Lit mineur : Un cours d'eau s'écoule habituellement dans son lit mineur, mais peut en
sortir, zone de marnage. Le point le plus extréme atteint par I'eau correspond au " plenissimum
flumen"

. Voir figure infra

inondation des berges _ i
cultures pluviales sur lenels non inondables

plenissimum flumen

zone de mamage Inondée en pénude
de hautas eauyx; infiltration maximale -—-———b

ligne au sol phréatique
limite de lg zone
i mnondable
lit mineur de |a riviere en pariode d'étiage (basses eaux) Les chemins de leau Dugprier

e Lit majeur : Espace occupé par un cours d'eau lors d'une inondation ; voir supra
Il peut étre scindé en deux zones :

Zone d'écoulement : au voisinage du lit mineur ou le courant a une forte vitesse.

Zone de stockage des eaux : ol la vitesse est faible, ce stockage est fondamental car il permet le
laminage des crues, c'est-a-dire la réduction de la montée des eaux a l'aval.

545.2 Les types d'inondation
A I'échelle terrestre, les inondations causent plus de 50% des catastrophes naturelles, en
moyenne 20 000 morts par an.
A [I'échelle métropolitaine, 22 000 km?2 sont reconnus comme particulierement
inondables et 2 000 000 de riverains se trouvent concernés. Elles interviennent de différentes
facons :

e Pardébordement direct : Le cours d'eau sort de son lit mineur pour occuper son lit majeur

e Pardébordement indirect : Les eaux remontent (siphonnage) par les nappes alluviales et les
réseaux d'eaux pluviales.

Ainsi le quartier de Nevers
sis au sud de la Loire

se trouve inondé bien que
protégé par une levée, ce
phénoméne est appelé

“ regond”

Débordement indirect

Ministére de I'aménagement
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cf. schéma ci-contre

e Par stagnation d'eaux pluviales : liée a une capacité insuffisante d'infiltration, d'évacuation
des sols ou des réseaux d'eaux pluviales lors de pluies anormales.

o Par ruissellement en secteur urbain : En secteur urbain, les orages intenses (120 mm de
pluie en deux heures a Nimes le 3 oct. 1988) peuvent occasionner un trés fort ruissellement - en
raison des aires goudronnées - qui va saturer les capacités du réseau d'évacuation des eaux pluviales
et conduire a des inondations aux points bas.
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N.B. Il semblerait que dans les temps médiévaux, les anciens avaient déja compris le principe
de I'écoulement des eaux superficielles, si I'on en juge par le plan infra datant du XVeme siecle.

st At A L LN AT
flel -2 JH Ry

e v g 7.5/, WA
EL N ST e e S e
TN o Rt
:'.. H ’ . d F e P
HE R ' AT
2B B @J
ok i Y
e 9 ’
ThE
1}
|

ves de cofiatures assyment le délournement

q

cureusement i fracé des cadereaux.
des eaux superficielies et protégent fes murs

Carte de la ville de Nimes au Moyen-Age.

Le pizn respecie rg
Des fossds péeamélri

Sud aménagement agronomie Glard

e Par crues torrentielles : Ce phénomene se rencontre dans les zones montagneuses, mais
aussi sur les rivieres par des pluies de grands intensité, de type cévenole, par exemple le
débordement de I'Ouveze a Vaison-la-Romaine, le 2 sept. 1992 ou il tomba 154 mm en 3 heures.
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Cf. figure

ci-contre

Yoiture engloutie , chaussée submergée

e Par submersion des zones littorales ou lacustres, liée a la présence de facteurs anormaux
(raz de marée, tempéte). En nov. 1999, I'Aude ne pouvait plus se déverser facilement dans la mer et
cela aggrava l'inondation due, a I'origine, a des pluies paroxystiques.

e Par cyclones (dépressions tropicales) avec des précipitations pouvant atteindre jusqu'a 2 m
/ 24 heures et conduisant a des crues violentes.

o Par destructions d'ouvrage : digue, levée, barrage.

En 1943, les bombardiers anglais avec des bombes torpille lancées dans le lac de
retenue, firent sauter un barrage sur la Ruhr, dont la vague déferlante causa de nombreuses
victimes allemandes

545. 3 La laisse d'inondation correspond a la trace laissée par le niveau des eaux les plus
hautes.

Dans le croquis ci-contre

le trait indique Ila
hauteur

maximum atteinte par la

Loire a Nevers lors de la

crue mémorable = ]
d’oct1907 s -

Bulletin municipal de Nevers

Les dégradations subséquentes restent fonction de la hauteur de submersion et de la vitesse
d'écoulement de I'eau.
Sur la figure infra , en Afrique la laisse indique la limite entre la zone a cultures pluviales et
lazone a cultures de décrues.



notlexiquehydrobilingue04 99
B. Boudol E. Hampp

début septembre: diminution des plules et retrait
progressif des eaux, premiers semis de décrue

napps phreaboue ol :'rarig.e Capiidife alevees

et Les chemins de 'eau Dupriez

54. 6 Parameétres d'une crue

L'augmentation de débit d'un cours d'eau entraine celle de la vitesse d'écoulement d'eau et
de la hauteur du plan d 'eau au point considéré.

546.1 La courbe des débits en un point s'appelle hydrogramme

mif-s

TN
P

EE

cf. graphique ci-
contre
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flumen
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Temps
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Hydrogramme de crue

Ministére de I'aménagement

546. 2 Analyse fréquentielle des crues.

Avec la formule de Caquot, comme avec celle de Turazza, la fréquence de la crue est celle
qui correspond a la fréquence des averses représentée par la courbe des intensités critiques ou de
projet.

i=a(ty)

Pour les stations ol les observations pluviographiques s'étendent sur une durée suffisante, il
est possible d'établir une famille de courbes pour des averses de fréquence décennale (10 ans)
duodécennale (20) trentenaire, cinquantenaire, jusqu'a centenaire dans quelques cas (Paris
notamment).

Pratiguement, la fréquence a adopter pour les calculs dépend de l'ouvrage auquel
ceux-ci sont destinés. Généralement on utilise la fréquence décennale pour les travaux
d'assainissement en terre et autres ouvrages pouvant sans trop de dommages, supporter de
telles crues.

On appelle crue centenaire : une crue qui, chaque année, présente une chance sur cent de se
produire (voir niveau A infra). On appelle crue trentenaire une crue qui chague année a une chance
sur trente de se produire (voir niveau B infra).
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Fréquence des crues

Miristére de laménagement

La fréquence jubilaire (25 ans) est réservée a de petits barrages et autres ouvrages
importants prévus pour une plus longue durée. En fait, c'est essentiellement I'appréciation du
chargé de I'étude qui interviendra, complétée par la longueur effective des observations disponibles.

546. 3 Théorie du calcul des crues
A partir des observations tres nombreuses effectuées aux U.S.A. Fuller avait établi une
formule donnant le débit Q pour une fréquence donnée " t" dans un bassin de riviére.
Qi =(1+plogt) 1 (s *° +8 s )eant
3 300

S : coefficient variant de 80 a 100 suivant que I'on a affaire a une plaine ou a un bassin montagneux.
Cette formule reste peu applicable en France MAIS elle permet de connaitre le débit

probable Q { lorsqu'on connait un débit Q' donné selon la formule.
Qt=Q't (1+Plogt)
Aux Etats-Unis Fuller prenait § = 0,8. En France, suivant Coutagne P peut étre pris égal a
1.donc

Qt=Q't (1+logt) (1)
eApplication aux Roubion et Jabron a Montélimar :

Les formules de Caquot et de Turrazza fournissent le débit décennal Q 1pa partir de la en utilisant ( 1

)

crue annuelle = 0,5Q 1
crue duodécennale = 1,15Q 19
crue cinquantenaire = 1,35Q 19
crue centenaire = 1,5 Qo

A partir d’une crue décennale Q 19 Monsieur Vivas a ainsi estimé la crue duodécennale du
Roubion + Jabron a Montélimar a ..... 550 m 3 /s et la crue cinquantenaire a ..... 650 m ° / s.

Il faut se garder de réviser les coefficients aprés une catastrophe comme ce fut le cas pour la
Durance en 1873 et 1876, car I'on tombe dans I’exagération des débits.

546. 4 Mesure de crues
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L'on trouvera sur une période jubilaire (25 ans) les valeurs observées au limnigraphe de
Souspierre sur le Jabron. Cf. tableau infra

Le Jabron a SOUSPIERRE (V4455010)

Etude des crues - Valeurs observées

Période Maxima journaliers (m3i/s) Maxima instantanés (m3/s)
2 valeurs par période 2 valeurs par période
Sep1967 - Aug1968 2.68 0.707 6.80 2.32
Sep1968 - Aug1988 B.73 473 28.5 | 121
Sep1969 - Aug1970 7.73 5.85 451 11.2
| Sep1970 - Aug1971 16.0 ! 5.81 41.6 16.5
; Sep1971 - Aug1972 13.4 224 20.1 2,34
| Sep1972 - Aug1973 6.72 1.55 958 2.34
Sep1973 - Aug1974 4.45 . 2.88 7.29 3.00
Sap1974 - Aug1975 6.57 | 3.27 338 3.70
Sep1975 - Aug1976 8.81 | G.18 20.1 9.78
Sep1976 - Aug1977 28.6 122 465 28.1
Sep1977 - Aug1978 10.9 5.98 272 25.56
Sep1978 - Aug1979 4.81 1.27 | 582 525
Sep1979 - Aug1980 6.68 3.29 [ 24.4 | 6.37
Sep1880 - Aug1881 1.60 1.40 ! 224 193
Sep19881 - Aug1582 4.90 1.82 l 14.6 883
Sep1982 - Aug1983 1.8 9.45 22.1 19.5
Sep1983 - Aug1984 4.85 2.95 = 14.8 - 11.4
Sep1984 - Aug1985 - 14.6 4.78 18.8 8.77
Sep1985 - Aug1986 18.0 8.16 264 14.9
I Sep1986- Aug1o87 8.39 2.07 15.3 432
Sep1987 - Aug1988 B8.12 431 11.4 9.67
Sep1988 - Aug1989 6.50 3.52 210 578
Sep1989 - Aug1990 0.350 0.332 1.01 0.837
Sep1990 - Aug1991 11.6 387 16.7 i 15.6
Sep1991 - Aug1992 : 3.97 3.04 12.4 9.47
Sep1992 - Aug1993 T 11.5 477 13.5 10.2
Diren Valence

Sur le tableau infra indiquant les crues biennales, quinquennales et décennales, I'on peut
lire les débits de crues instantanées et journaliéeres.
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Débits de crues

Valeurs calculées selon une lol de Gumbel (méthode du maximum de vraisemblanca)

 <intervalle de cqrjﬁanne & 90%> Période de calcul : September & August
i Nbre | ) ,
ma/s ans | Biennale Quinguennale Décennale Gradex X0
Journalléres 26 | <6.05> 7.75 <0.98> | <10.1> 12.4 <1B.7> | «12.5> 15.6 =21 4 4.14 6.23

Instantanées 26 | 140> 17.5 <222> | <235 285  <374> | <283= 357  <48.0- | 9.69 13.9

Débit maximum Journalier publié : 28.6 m3ls
Débit maximum instantané publié : 84.0 m3/s

Diren “alence
546.5 Ecoulement des crues
Le débitmaximum décroit lorsqu’onse dirige vers I'aval donc de B (point maximum avec dQ = 0) vers A,
dt
maisQ = u.m u = vitesse de I'eau ® = section mouillée
dérivons du=dQ- dw
dt dt dt

le maximum de vitesse se situe au pointou du =0
dt
donc a gauche de B

cf. graphique ci-contre !

0f e
.' o 7

T maximum de vitesse
Enzeeitt Etienne
e La vitesse de propagation d’une onde sur une eau immobile de profondeur constante h esta =
\/gh

I'onde se propage de fagon sinusoidale. a

cf. croquis ci-contre

La célérité absolue d’'une onde de crue c se propageant sur un courant liquide de profondeur h
animé lui-méme d’une vitesse moyenne Vs'écrit: c=V+a

e La prévision d'arrivée de |'onde de crue

a une distance x: Q=f(h) i
avec h : hauteur d'eau, i : pente de l'eau: h(x)- h(x+dx)
dx

a une distance x + dx : Q(xt) =r(ht)+p(xt)
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avec p (x,t) = débit complémentaire d{ a la variation de i, il
peut parfois dans certains cas atténuer la crue
r (h,t) = débit ordinaire avecr=k. h"
Sur le graphique ci-contre n f
I'atténuation de la crue

correspondra a BC

L’atténuation de

la crue augmentera

si la hauteur et la

rugosité augmentent e
et si la pente diminue.

Enzeeaitt Etienne
55 Débit d'étiage
Die Menschen dagegen, die vom und im Fluss leben,

Sterben wenn die Stréme versiegen®®
K. Theweleit

nZ

Le mot étiage provient de "étier" terme dialectal désignant un chenal reliant la mer au
marais salant (le remplissant a la marée haute et le vidant a la marée basse). Il posséde la méme
origine que le mot estuaire, du latin aestuarium-i, lui-méme dérivé de oestus - i : la marée.

Comme lindique le texte en épigraphe de Theweleit, I'étiage et son corollaire, le
tarissement, peuvent entrainer de graves conséquences.

55.1 Définitions
551.1 Littéraire

Débit exceptionnellement faible d'un cours d'eau, qu'il ne faut pas confondre avec les
basses eaux saisonniéres habituelles, méme s'il en est I'exacerbation.

Voir figure ci-contre

I’étiage du Niger.

I,Criemin{dé leau |
Al L

551. 2 Statisticienne

La définition statisticienne la plus usuelle correspond au DCE, Débit Caractéristique d'Etiage,
calculé sur une longue série (plusieurs années) de débits journaliers classés, débit au-dessous duquel
I'écoulement descend DIX jours/an.

55.2 Amplitude des étiages

> Les hommes par contre , qui vivent du fleuve , meurent quand son courant se tarit
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552.1 A I'échelle européenne

Les débits caractéristiques d'étiage, par unité de surface, présentent des minima trés
différents selon les cours d'eau.

Régime glaciaire : Arve 5 |/s/km?
Régime méditerranéen : Jabron 1,87 I/s/km?
Régime pluvial océanique : Moselle 0,5 I/s/km?

Le chiffre s'avere d'autant plus faible que les réserves souterraines le sont aussi.

552.2 Al'échelle mondiale

Pour certains fleuves, toute leur eau se perd en route (par évaporation, infiltration,
irrigation). Ainsi le Syr-Daria au Kazakhstan n'atteint pas chaque année la mer d’Aral.

55. 3 Le tarissement

553.1 Définition

Le tarissement peut étre considéré comme la décroissance des débits correspondant a la
vidange des réserves en dehors de toute précipitation, en période non influencée et a température
constante.

553.2 Loi de Maillet
Au début du siécle, I'ingénieur des Ponts et Chaussées Maillet a estimé que la vidange
d'un réservoir naturel pouvait s'assimiler a celle d'un corps poreux et s'exprimer par une équation
exponentielle décroissante du type :
Qt=Qo e-*
Qo : débit a l'instant initial Q¢ : débit au bout de t jours a: coefficient de
tarissement
Danslecasolt,<t, temps de pluie inférieur au temps de ruissellement, il vient la courbe

t

Le
Q  £% miisec
tivigre
ruiszelement
3 — superficiel
2 B I ruizzelement
hypodermigue
| / vidange de la
1 - nappe phréatique
I
0,5 " -
| [ .
I. |
-
o 4 7 jours
ploie | sécheresse - -
Ecale polytechnigue Lausanne MLy

coefficient o caractérise la disposition d'une riviere a se ressuyer plus ou moins rapidement :
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plus a est faible, plus le tarissement est lent.

Cette loi de Maillet montre qu'a I'exception du ruissellement superficiel pour lequel trop de
parametres entrent en jeu, on parvient a démontrer une certaine constance dans le coefficient de
tarissemental, constance qui traduit la pérennité du role du cadre géographique de ce bassin-versant.

eintérét de la loi de Maillet en recherche hydrologique

Les phases de décrue et de tarissement restant les plus favorables pour individualiser les
trois apports :

e |e ruissellement

e[’¢coulement hypodermique (ressuyage)

¢ la vidange des nappes pour soutenir I'étiage

Les courbes obtenues permettent en particulier, de connaitre la géologie la morphometrie
du bassin-versant ,d'identifier et de caractériser les différents types de nappes (précaires ou non) qui
alimentent en période de sécheresse les cours d'eau.

e Détermination de la capacité d’emmagasinement du bassin-versant: Si la loi de
tarissement fonction (temps ) du bassin-versant est connue, on évalue sa capacité
d’emmagasinement par son intégration sur I'intervalle de temps ( t ,© ), la nappe est vidangée si t =
0.

Le volume d’eau disponible est alors donné par V = Itw Q:dt autempst

En prenant t = 0 comme origine des temps avec un débit mesuré Q, , il vient

V = Jo®Qidt = Qoo e-*'dt (loi de Maillet)
Enintégrant V = Qo[.1e-*"¢® maise’=1et e®=0
a
et V=Qg volume utile d’eau de la nappe au temps choisit=0

a

e Application de la loi de Maillet au tarissement de I'Envigne :

Il s'agit d'un affluent de la rive gauche de la Vienne qui débouche a Chatelleraut, son
bassin-versant se monte a 240 km?., il s’étend aux confins du bassin parisien et du seuil du
Poitou, il s’inscrit dans la sédimentation crétacé ( sables et marnes du Cénomanien) avec
éléments sidérolithiques du massif central.

Son systéeme de tarissement s'avere complexe car il dépend de plusieurs
nappes. entre le 26 fév. et le 14 mars 1973 la décrue et le tarissement apparaissent sur le
graphique infra.

L’ordonnée est comptée en coordonnée logarithmique
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6 * 8 14

P

jour

| mars |
Cahiers - sécheresse Dacharry

le segment AB traduit la décrue du ruissellement superficiel avec o = - 0,39 ce qui indique
une décrue rapide

le segment BC traduit la décrue du ruissellement hypodermique o =- 0,08 ce qui marque
une décrue lente
le segment CD traduit la vidange des nappes aveca. = - 0,02 ce qui montre un tarissement tres lent.

En fait, décrues et tarissements restent irréguliers : les segments ne sont pas des droites
et chaque vidange n'est que I'approximation d'une fonction exponentielle décroissante. Les données
ne représentent pas des valeurs instantanées mais une suite de moyennes journaliéres dont la
distribution n'est pas forcément exponentielle. Ces mesures furent réalisées par un limnigraphe a
flotteur a la sensibilité devient médiocre dés qu'il s'agit de faibles débits comme I'écoulement de
base de la riviere

e Application de la loi de Maillet au tarissement du Roubion

A partir de mesures de débits journaliers a Soyans et a Bourdeaux, du jour ou le niveau de la

riviere commence a baisser jusqu'au jour ol il commence a remonter, la température étant
réputée constante et la

A partir de mesures de débits journaliers a Soyans et a Bourdeaux, du jour ou le niveau de la
riviere commence a baisser jusqu'au jour ol il commence a remonter, la température étant réputée
constante et la sécheresse absolue, les courbes construites ne correspondent pas exactement a la
courbe théorique de Maillet. Les chiffres ont été obtenus ainsi :

to=0] t=52]
do=Im’/s  q=0,105m%/s
dod  «=0,0433  p=0,0401

donc la courbe de tarissement s'écrit — q=e 003"
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Cf. graphique ci-contre

553. 3
de débit d'étiages

Mesures

Bourdeaux et Suyans

COURBE DE TARISSEMENT

Etude hydrologigue du Roubion

Débit

o sur le bassin de I'Oubangui
A partir des jaugeages effectués par I'ORSTOM, il a été possible, a partir de 15 étiages

annuels (parfois plus) d'établir le tableau de la distribution statistique des étiages et en particulier
leur date d'apparition. Certaines stations (celles de I'Oubangui, de la Ouaka) ont une période de
basses eaux bien déterminée, tandis que d'autres (Lobaye, Tomi, Mbali)) présentent des étiages

s'étalant sur pres de 5 mois.
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Cf. tableau infra.
Dates d’apparition des étiages maximaux annuels
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Riviere

station

Fév.

Mars

Auvril

Mai

Juin
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12) 11 (21 {1-1011- |21- | 1-|11- |21 |1- |11 |21-
- - 20 30 10 {20 |- 10 |- 30
20 |31 31 20
Oubangui supérieur
Mbomou Zémio 31313 3 2 3 2
Bangassou 11113 1 3 1 1
Mbokou Obo 1112 1 2
Kéré Kéré 1 1
Ouara Dembia 3 11| 4 2 1
Chinko Rafal 113]|4 3 3 2 1 1
Mbazi Loungoub 1 2 2 1
a
Moyen Oubangui
Oubangui Mobaye 21514 5 1 1
Bangui 411314 | 13 8 6 2 |1
Zinga 3153 4 4 2
Affluents de I’Oubangui
Ouaka Banbazi 2 | 7 2 2 3 2
Tomi Sibut 1 1|1 5 2 2|2 2|1
Mbomou Zémio 31313 3 2 3 2
Mbali Boali 2 6 2 7 4 (512 1]1]1
Lobaye Kendigué-Y 3 1 3 1 1 1

Dans le cas du tributaire Mbomou a Zémio, les parameétres infra décrivent la situation
hydrologique :

e superficie du bassin-versant : 27 700 km?

e nombre d'années d'observation : 11
e valeur moyenne des débits minimaux annuels : 27 m*/s
(écarttype:* 13,3 m?*/s)

e coefficient de variation : 0,493

e débit spécifique de |'étiage médian : 0,90 |/s/km?

o débit spécifique de I'étiage décennal : 0,44.1/s/km?
e coefficient de tarissement : 0,0232

le coefficient de tarissement indique la vitesse de la décrue.

o sur le bassin du Jabron (a Souspierre)

Le tableau infra, fondé sur le calcul statistique, aprés 28 années de durée de mesures indique
: un débit d'étiage décennale de 0,129 m>/s
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Débits d'étiage du Jabron

Périoda de calcul : January & December

Nbre | Valeurs calculées selon une loi de Galton <intervalle de confiance a 90%> |Frequences expérimentales |
majfs — S — — -— '
ans Biennale séche Quinguennale séche |  Décennale séche Bian. Quing. Décan.

OMNA | 28 |<0.173> 0492 <0212 |<0.130> 0.148 <0.164> <0.110> 0.120 <0.145>| 0.190 | 0157  0.120

| WCNI10 28 | <0.147> 0162  <0173> | <0.110> (0,126 <0.138> | <0.094> (0,110 <0.123>| 0.162 0126 0.103

VONAD | 28 |=0.163> Q180 <0.200> | «<0.122> (.139 <0.154>[<0.103> Q0121 <0.136=| 0.183 0.140 0.116

T
QCN10 | 28 |=0157= 0174 <0101>|<0.11% 0125 <0148 | <0101> 0118 <0132+ 0173 0.136 0.112

QCN30 28 |<p202- 0226 <0.263> | <0.147> 0170  <0.190=|<0.123> 0.148 <0.188-=| 0.228 0.172 0.150

Débit de référence d'étiage (QMNAS) : 0.148 m3/s (1.7 l/s/km?) soit 18% du module

Diren “alence

Avec les définitions suivantes :

QMNA 5. débit moyen le plus faible , de fréquence quinquennale

VCN 19. débit moyen minimal annuel sur 10 jours ( débit non dépassé durant 10 jours consécutifs)
VCN 3¢. débit moyen minimal annuel sur 30 jours

QCN 19. débit moyen du mois le plus faible sur une période de 10 jours, une année donnée

Il s'avere également intéressant de connaitre les valeurs observées sur ce méme cours
d’eau sur une durée de mesures de 31 ans.

Voir tableau infra
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Le Jabron a SOUSPIERRE (V4455010)

Etude des étiages - Valeurs observées

Période
Jan1967 - Dec1967
Jan1968 - Dec1968
Jan1969 - Dec1969
Jan1970 - Dec1970
Jan1971 - Dec1971
Jan1972 - Dec1972
Jan1973 - Dec1973
Jan1974 - Dec1874
Jan1975 - Dec1975

~ 1an1976 - Dec1976
Jan1877 - Dec1877
Jan13878 - Dec1978
Jan1879 - Dec1979
Jan1980 - Dec1980

Jan1981 - Dec1981
Jan1982 - Dec1982
Jan1983 - Dec1983
Jan1984 - Dec1984
Jan1385 - Dec1985

Jan1886 - Dec1986
Jan1987 - Dec1987/
Jan1988 - Dec1988
Jan1889 - Dec1989
Jan1950 - Dec1990

~ Jan1991 - Dec1987

Jan1992 - Dec1992
Jan1995 - Dec1895
Jan1998 - Dec1998

Diren

110

. _ 7_ —
QMNA (m3/s) VCN10 {m3/s) | VCN30 (m3/s) QCN10(m3/s) QCN30 (m3/s)
0.268 0.204 0.256 0.220 0.280
0.180 | 0.155 0.169 0.170 0.222
0.257 0.231 0.246 0.236 0.278 :
0.243 0.206 0.237 0.227 0.329 J
0.190 ! 0.175 0.182 . 0.176 0194 |
0.219 0.176 0.201 0.181 0.356
0.124 0.102 0.118 0.100 . 0.167
0.116 0.102 0.111 0.111 0,151
0.219 0.176 0.205 0.201 0.370
0.272 0.252 ; 0.265 0266 0.325
0.355 0.279 0.313 0,304 0.288
0.244 0.235 0.239 0.245 . 0.253
0.172 0.153 0.172 0.169 0.218
0.171 0.148 0.159 0.158 0.179
0.171 0.146 | 0.154 0.155 0172
0.157 0.119 ' 0.140 0.136 - 0.219
0.221 0.194 0.204 0.201 0.234
0.248 0.212 0.225 0.227 D285
0162 | 0150 0.156 0.150 0.174
0.182 0.164 0177 0.166 0218
0.186 1 0.142 0.185 0.156 0.212
0.261 0.212 0.231 0.219 0.298
0.119 0.108 0.119 0.116 0.143 :
0.084 0073 | 0078 0077 | o008 |
0157 0.126 0.134 0.136 70150
0.238 0.159 0.235 0.200 0.319
0.187 0.159 E 0.180 0.166 0.234
0,200 0.181 | 0.194 0,187 0.234
“alence .

553. 4 Zones homogeénes de drainage du Jabron

Les campagnes de jaugeage en basses eaux permettent d'effectuer une investigation spatiale
des écoulements a I'intérieur des bassins et d'élaborer des profils hydrologiques des différents cours
d'eau qui servent a la détermination des "zones de rendement homogene".

Ces dites zones sont définies par le truchement de la densité de drainage, définie comme la
longueur totale des cours d’eau ce tous ordres contenus dans une superficie A du bassin-versant du

Jabron :

d=3L,.

A

Autour de Dieulefit, la capacité de rétention donne : densité de drainage = 2,88,

En amont a Souspierre, la capacité de rétention baisse (source) : densité de drainage = 3,38,

En aval de Souspierre, substratum caillouteux, nappe alluviale : densité spécifique = 3
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Cf. carte infra
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Etude du bassin du Jabron

553. 5 Sécheresse

La sécheresse constitue une déficience exceptionnelle ( définie par rapport a une valeur

critique) des apports d’eau par les pluies.

Il existe des périodes, des années, des décennies séches : ainsi 1 mois sans pluie en Bretagne

sécheresse mais 8 mois, sans pluie a Niamey (Niger) s’avere normal.
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56 Débit solide

56.1 Etymologie

Débit>®, dans le sens utilisé ici, vient de débiter ( écouler et non débiter en morceaux )

56.2 Définition

Masse de matériaux solides traversant une section transversale donnée d'un cours d'eau par
unité de temps.

Quand leur vitesse se ralentit les eaux déposent ces alluvions dans les plaines et les deltas,
puis dans les océans. Le Nil dépose 30 cm / siécle dans son lit majeur et environ 16 cm /siécle dans
son lit mineur.

Plus prosaiquement les égouts s'ensablent par dépot.

Cf. dessin infra
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56. 3 Types de transport

563.1 Matériaux en solution

lls proviennent de I'érosion chimique des bassins-versants, des pollutions anthropiques et
atmosphériques.

Les ions et le CO , représentent 59 millions de tonnes/an pour le Mékong.
563.2Matériaux en suspension

Les petits grains d'eau sont remplacés par des petits grains d'argile et de sable. Cela
détermine la concentration ou masse solide/ unité de volume ( de l'ordre de 20 g/ litre)

563.3 Matériaux de charriage

Le charriage de fond correspond aux matériaux résidants dans le fond du cours d'eau (
sables, galets ...) qui , a I'occasion de phénomenes hydrologiques importants ( crue, chasse de
barrage....) peuvent étre entrainés par les eaux.

Dans la majorité des cas les matériaux de charriage occupent une faible importance par
rapport aux matériaux en suspension, 10 % environ.

56.4 Amplitude des transports a I'échelle terrestre

564.1 Sédiments

Mékong : 160 millions de tonnes / an
Orénoque : 210 millions de tonnes / an

% Au XVIIIéme siécle on désignait le débit par <’dépense d’eau
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564.2 Erosion mécanique moyenne des sols

Elle arrache par millénaire :
En Asie: 0,152 metre
Dans le bassin du Rhone : 0, 040 metre

56. 5 Suspension

565. 1 Phénomeéne

Si la vitesse du courant devient nulle, les sables tombent au fond. Quand les sables et les
petits grains se trouvent au fond, il existera une vitesse critique
qui les entrainera par charriage d'abord,
puis les grains sauteront : il s'agit de la saltation

W

™ 1-—.-_.'-_.-_.

"

AR A .r"// ‘\WW o A

voir croquis ci-contre

Enzeeint Etienne
Suspension totale

écollement
—_—
] "] w f. .I . d t .
‘i o L 8 et enfin ils reviendront en suspension
L L] . . .
et e "'.-- ot voir croquis ci-contre
L )
‘o o
“ ' é "! ™

CMFPT Wil Pyrénées Bouloc

Tout cela de fagon discontinue : une particule du lit restera immobile puis se déplacera (
charriage) puis s'arrétera, puis pratiquera la saltation etc....... tout ceci en fonction de la vitesse du
courant

siv<0,30m /s l'on constate un dép6t

siv>2 m/s I'onconstate I'entrainement

565. 2 Théorie

Le paramétre fondamental reste la concentration qui atteint environ 20 g / litre, les
particules présentant une dimension de 0, 1 mm.

Le mélange sable + eau donne des résultats différents d'avec le mélange sable + eau + argile.

Ceci en raison de la viscosité augmentée par la présence de fines particules argileuses.

e Régimes hydrauliques : Il en existe deux: le régime laminaire et le régime
turbulent.

Le régime laminaire ( fluvial) a une vitesse constante en grandeur et direction, il donne un
image transparente

Le régime turbulent ( torrentiel) n'a pas une vitesse constante, il donne une image brouillée

>
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(S R

eAction de la viscosité et nombre de Reynolds : La viscosité augmente si la température
augmente et si la viscosité augmente la turbulence baisse.

La vitesse de chute w du grain s'exprime ainsi en fonction du diamétre d*’ du graim——————
w=k.d? ( régime fluvial) rR< 1 W \l’
w=k Vd (régime torrentiel) R >1 000 O

R : nombre de Reynolds caractérise la viscositéBlv ,R =Vd V :vitesse de I'eau d : diameétre grain

v
L’huile présente une viscosité 100 fois supérieure a celle de I'eau,

Rest un nombre sans dimension [R] =0
pour R petit v intervient comme étouffeur de tourbillons

pourR grand v ne présente guére d'importance

¢ (R)= AE AR perte de charge
pV?
k ¥
) Rz constante  AE indépendant de  la viscosité
flumial 712 Forrenticl Forramtiel
ol critique nombre de Reynolds :‘a

Enzesint Ezcande

Entre 0,1 mm et 2 mm de diamétre des grains |'on se situe entre le régime laminaire et
turbulent;

Il faut noter que si la particule n'est pas sphérique elle choit en feuille morte en
opposant son maitre-couple a la chute.

eRépartition de laconcentration : elle reste liée a la turbulence, en effet le grain sous
I'action de la gravité devrait choir au fond avec une vitesse w , mais une force de turbulence le fait
remonter a une vitesse u ' de fagon qu'il se déplace horizontalement :

> d est une dimension linéaire caractéristique du phénomeéne étudié, pour un évacuateur de crues d = hauteur au-
dessus du fond en ce cas il faut R< 2 400 pour le laminaire et k> 12 000 pour le turbulent
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u'=1l.u (u :vitesse du courant)

m
etm. (critique)= 6+2,3.h (henmeétres)

cf. croquis ci-contre u Tn —s
w/

Enzeeaikt Etienne

La concentration augmentera si I'on se situe a une plus grande profondeur avec des
matériaux lourds a forte vitesse de chute z =w (fort)
K
La concentration restera constante avec des matériaux légers a faible vitesse de chute
z =w (faible)

K
.I.U&
zw

%a-l% cf. croquis ci-contre

() L
Enzesitt Etienne
eMise en suspension : Il faut qu'agisse sur le grain une force tractrice telle que :
u,> w
u', : vitesse de turbulence ‘ﬂ.
w :vitesse de chute
Le grain se déplacera alors dans le plan horizontal S

Notons que les pertes par turbulence 3 dz:‘_::-
s'effectuent dans le milieu lui-méme ( thermique). a
A
™ e
Cf. croqu Enzeeint Etienne

Tout se passe alors comme si le grain suspendu bénéficiait d'une force de portance (
tractrice)
T=K.S 2
F p S: surface du maitre-couple
K coefficient

hydrodynamique
u : vitesse du flot
T /
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Le grain vole comme un avion de vitesse V, P = portance, T = trainée avecP =K SV

565. 3 Application a I'estuaire de la Gironde

Il s'agit donc de I'estuaire confluent commun de la Garonne et de la Dordogne voir carte ci-
contre

e Débit liquide : débit moyen : 989 m * / seconde  dont 65 % pour la Garonne
e Débit solide : Pour la Garonne la turbidité varie de 80 a 1 00 mg/ |
Pour la Dordogne elle varie de40a 90 mg/ |

La turbidité ( débit solide) forte en début de crue baisse ensuite, on estime le débit solide annuel a
..... 2,5 millions de tonnes pour la Gironde.

e Marée : La marée du golfe de ~Poinbt e de
Gascogne

est de type semi-diurne avec une période

de 12 H25"', le marnage ( différence

entre haute et basse mer) s'éleve a 5, 5 métres
et sa limite d'action peut atteindre 160 km.
Mais si la Gironde essuie une crue la marée
n'atteint plus que la zone a 70 km de la Pointe
de Grave. La non miscibilité de I'eau douce
avec |I'eau marine crée des courants

résiduels vers I'AMONT dans le fond,

1 -~
vers I'AVAL en surface. G oronVE

srayye

d'AmbES L\ bovdogne

Cf. carte ci-contre

BoRDEAUX

Fédération des chasseurs de la Gironde

e Bouchon vaseux : La conjonction du débit solide et des courants résiduels donne
naissance a un "bouchon vaseux estuarien " situé a la limite de I'intrusion saline laquelle en
période d'étiage se situe au niveau
du Bec d'Ambes, les dépdbts s'effectuant alors entre Bordeaux et ledit Bec.

En période de crue par contre le
bouchon
dérive a I'aval en direction de 'océan.

AVAL Row Aouwm

cf. schéma ci-contre

%  AMONT
L84 wpaNLng

N Sz Ce bouchon,véritable bouillon de

cultures, de concentration voisine de ..400 g/
| voit s'accumuler les métaux, les bactéries....

56 .6 Le charriage
566.1 Le Phénomeéne
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Le charriage désigne le transport sur le fond d'éléments non cohésifs. Chaque élément
transporté subit un certain nombre de forces induites :
- par le fond qui peut étre considéré comme fixe
- par la gravité
- par I'écoulement

e Dans les torrents I'on distingue aussi le charriage " hyperconcentré" ou il existe une
couche de transport ( boue) séparant I'élément transporté du
fond du cours d'eau. charriage en lave

Il s'agit donc d'une phase dispersée (le galet considéré)
dans une autre phase dispersante®*(I’écoulement). —_—

écoulement

cf. croquis ci-contre

CHFPT Midi Pyrénges Bouloc

eDans le cas de charriage sur des éléments sableux : I'on a des dép6ts ou des dunes
sableuses comme sous I'effet du vent sur le sable du désert.

0000000

0,03< A<0,06 0,06 <A<0,25

CNFPT Midi Pyrénées Bouloc

A s’avere assezmalconnu A= hl h : hauteur d’eau et | la pente

(s—1)dsg s : densité du matériau

d 50 : dimension du grain en m telle qu'il n’y ait que 50 % en poidsde grain de dimensions inférieures
566. 2 La théorie

Considérons un galet bloqué par un autre,
soit p";g= psg—pg lepoids spécifique relatif du galet

Le galet est soumis a son poids P et a une force F = charge ou pression . section
P=p"g.V (V, volume)
F=Cpg.a.u? (u,vitesse eta, maitre-couple)
2g
C: constante, fonction du critere de Reynolds

en écoulement turbulent donc avec R>1000 Creste constant =0, 05

en écoulement laminaire donc avec r<1 C=r" (r rayondugalet)

Le galet partira en charriage si le moment de renversement est plus grand que le moment
stabilisateur

doncsiF >A P ( A, rapport des bras de levier)

F
voir figure ci-contre o
e N
*® Rappelons que la mayonnaise comprend une phase dispersée : le jaune d’ceuf et ne phase dispersante : 1’huile
le vinaigre chaud permet de la ratrapper si elle ne prend pas. 7

Enzeeaiht Etienne
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o Notion de force tractrice : Ecrivons I'équilibre entre la force de pesanteur projetée selon

le courant et les contraintes de frottement :
pg.ow.dx .i= T.yx.dx

avec i : pente de la ligne d’eau, R = ® ( rayon hydraulique )
X
T : contrainte de frottement / métre de longueur

t=pg.R.i

cette force tractrice fera glisser les matériaux sur le
fond.

Cf. croquis ci-contre

Enzeeikt Etienne

e Formule de Meyer -Peter : On I'utiiioe pour les galets, les graviers, les sables grossiers dans

des conditions laminaires ( fluviatiles) et non pas turbulentes ( torrentielles):

g2/3.i =a + bgz/3

d moyen d moyen
g . débit solide/ metre de largeur de I'écoulement,
d moyen : diameétre des galets, graviers,
enfin i représente la pente de I'eau.
avec g = débit liquide / unité de largeur d’écoulementet Q- I q
si le fleuve est trés large donc | grand I'influence des berges ( donc du frottement) reste faible

On utilise des hydrophones posés sur le fond du lit pour connaitre la zone de charriage dans
la largeur de lariviére, car il n’existe forcément dans toute la largeur du lit
566. 3 Applications lors des travaux hydrauliques

e Affouillements : lls sont dus aux changements des formes d'écoulement ( laminaire ou
turbulent) en quelques dizaines de seconde et qui provoquent le charriage.
voir croquis infra.
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oPrise d'eau en riviere : On veut prélever un débit liquide q, le débit solide étant G
Soit Q. le débit liquide critique d'entrainement des matériaux ;
si g/ Qc reste petit, tout va bien et les matériaux continuent d'étre entrainés

siq=Q, al'aval le débit solide G restera I3,

Q
. ~ 7’ Ve ~ ‘Jﬂ
il ne sera plus entrainé, on constate un dépot, R
d'ou dragage a effectuer ::__,:‘”
G R-4—»
cf. croquis ci-contre
Enseeint Etienne

e Stabilité des berges : Elle dépend de la force tractrice, définie< ra, sur le FOND

si >4 t=pg.Ri
N h
/// si l<4 1=0,8pg.Ri
h
Enseeiht 2 L e t=0,75pg. Ri

voir cra
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566.4 Conséquence de I'arrét des matériaux sur un oued a fort transport solide

—_ Exemple de I'oued Konkor dans le Rif

ETAT WN[TiA

Diminution de la p@ﬂte aval
Da’pofs / d

!

3rcss;er

3 ETAT FivAL

CNFPT Midi Pyrénées Bouloc
6 Régime, morphologie, écoulement des cours
d'eau

River ! that in silence windest,
Through the meadows, bright and free,
Till at length thy rest thou findest,
In the bosom of the sea *°
Longfellow  To the river Charles

lls se définissent en fonction du climat et de l'altitude
61.1 Equatorial
Les débits restent constants toute I'année, par exemple : 1'Ogoué au Gabon.
61. 2 Tropical

Il existe une saison seche et une saison humide:

% Riviére, qui serpentes en silence, a travers les prairies, brillante et libre jusqu’a ce qu’a la longue, tu trouves
ton repos dans le sein de la mer.



notlexiquehydrobilingue04 121
B. Boudol E. Hampp

ex : le Bénoué au Sénégal peut rouler 100 fois plus d'eau en été qu'en hiver, le Gange rentre dans
cette catégorie.

61. 3 Aride

L'écoulement reste intermittent, les crues torrentielles séparées par de longue période
d'aridité ex: les ouadis sahariens.

61. 4 Méditerranéen

Il existe une pénurie grave en été mais par contre I'on constate une abondance en période
froide ex : le Jabron, le rio Ebro.

61. 5 Océanique

L'on rencontre les hautes eaux en saison froide avec des différences peu accentuées, ex: la
Tamise.

61. 6 Continental de plaine

L'influence nivale devient croissante, les hautes eaux apparaissent en Avril, Mai et les basses
eaux en Septembre Octobre ; ex: le Danube et la Volga.

61.7 Montagnard et glaciaire

haut-bassin : le débit maximum arrive en juil. et ao(t, I'hiver I'eau manque ; ex : I'Arve

bassin-moyen : le débit maximum apparait deés juin; ex: I'lsére, voire, dés Mai pour la
Garonne ou la Durance.

N.B. :Certains fleuves trés longs possédent des régimes complexes.

62 Morphologie des cours d'eau
62.1 Différences entre canal et cours d'eau

621.1 Débit :
Il reste constant pour un canal, alors qu'il peut varier de 1 a 100 pour une riviere.

621. 2 Berges

Les berges restent stables pour un canal, parfois elles sont revétues de béton.

En riviere il existe une érosion tendant a stabiliser les berges selon un profil d'équilibre. Leur
végétation revét de l'importance lors des crues. Enfin I'action anthropique se manifeste , par
exemple : construction d'un quai, peut entrainer des affouillements.

621. 3 Fond

Le fond des fleuves peut
présenter des irrégularités

cf. croquis ci-contre Enzeeiht Etienne

62. 2 Caractéristiques
622. 1 Profils en travers

On définit trois lits : le lit mineur, correspondant a I'étiage
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: le lit moyen , quand la riviere coule a pleins bords avant débordement I'on
se trouve au “ plenissimum flumen “ ( cela indique la limite du domaine public fluvial)

: le lit majeur, correspondant a la crue

Plenissimum flumen

/ k lit mineur
KRN NS

Par exemple, le lit moyen de la Garonne a Toulouse atteint — 150 m
du Nil en Egypte atteint — 600 m
du Congo a Brazzaville atteint — 4 km

622.2 Pente
La pente se révele trés variable selon les cours d’eau, par exemple

¢ la Garonne a Toulouse présente une pente de
1 m/km

e |a Durance a Cadenet présente une pente de
2,3 m/km

La puissance de l'eau affouillera les alluvions
apres le rocher et créera une chute entrainant
une pente discontinue.

voir croquis ci-contre

Enseeiht Etienne

622. 3 Profil en long

Le profil en long du cours d’eau est la variation de I'altitude des points du talweg en
fonction de leur distance a une origine (embouchure) .
Cf. graphique infra
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Mare

B Pente moyenne du brief CD

- ; =
Distance suivant I'"horizontale

Croanisation météoralonioue mandiale Guide des pratioues hvdrolodicues
Un certain nombre d’entités topographiques figurent sur ce profil : rapide, inflexion, seuils, mouilles

(mares)..... , si la pente moyenne ne présente que peu de signification pour la raison citée supra

(discontinuité) la connaissance de la pente des biefs successifs se révele essentielle pour les calculs

d’écoulement.

622. 4 Tracé en plan
Signalons qu’un fleuve ne posséde jamais un tracé rectiligne ; il est constitué de courbes et

de contre-courbes, encombrées de bancs ou seuils qui peuvent étre stables ou se déplacer.

Cf. croquis infra

R
: e,

;

310 *

| B= rhemins de '\a MnrieT

Les bancs ou seuils se situent a % a 'amont et les mouilles ou mares se trouvent par contre
a % al'aval , par rapport a 'axe du méandre , voir les lois de Fargue.
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622.5 Superficie du bassin

124

Une fois le périmetre du bassin délimité , I'on peut par planimétrie calculer sa superficie ,
mais la connaissance des altitudes joue un réle important elle est représentée par I’lhypsométrie®.

La

Pourcentage de la superficie du bassin

L

75

%

2

w

=
‘

25

0 500

1000

madagabm

Organization météorologique mondiale

guide des pratiques hydrologigues Altitude en matres

Tkopa & Antsatrana
00— 600m ... 001
600 S00m...0.14
90 —1200m...023

1200-1500m...0.43
1500 1800m...0.12
1800-2100m.,..0.01
, Betsiboka a Ambodiroka

40- 300m...0.03
300- 6D0Om,..0.10
600- 900m...0.18
900 -1200m...037
120-1500m...0.30
1500-1800m...0.02

courbehypsométrique indique en ordonnées le pourcentage % de la superficie drainée dont
I'altitude est supérieure ou égale a une altitude indiquée a I’abscisse correspondante.

Cf. graphique
Ci-contre représentant

2 cours d’eau malgaches

63L’écoulement

63. 1 Formules de Chézy et Maning

On sait que :

® Selon Chézy

Q=uen

u=c vRi

% 0 Hyoq : la hauteur et to puétpo : la mesure

R = = section mouillée
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périmetre mouillé
i = pente
C : coefficient ; f ( nature des berges et du fond)

@ Selon Manning C=KseRY® R = rayon hydraulique
et Ks=26 (systeme MTS)
d 1/6

dc : diametre caractéristique selon la granulométrie, la rugosité sera celle des gros éléments.
Ks = 20 (galets)
Ks = 30 ( graviers)
Ks =50 (sable)
Plus I'eau monte, plus la rugosité baisse, car les seuils sont alors noyés.
On obtient a partir de @ et @ I'équation

* u=KsR??i*

mais pour les fleuves on calcule les coefficients spécifiques. A I'occasion du barrage d'Assouan, on a
établi la formule suivante pour le Nil  u=kR>**.j%*

63. 2 Origines des pertes en riviére
e Par frottement sur les rives

e Par turbulence :

Il existe des fluctuations de vitesse
entrafnant des turbulences ; en ce cas - ‘Si::}
la perte s'effectue dans le milieu lui-méme, D’,Cj. .
avec apparition d'énergie thermique. .

Notons que la turbulence abaisse la rugosité

Voir croquis ci-contre d .
Enzeeaikt Etienne

e Par perte singuliére :

Surunroc, en ce cas

B — e
— la perte s'exprime par
—
= de I'énergie mécanique.
WEWH\N\ =R o
: cf. croquis ci-contre
SOy
Enzeeitt Etienne

63. 3 Application aux courbes de remous

633. 1 Définition de la courbe de remous

Elle permet de connaitre la surélévation du plan d'eau :

¢ le remous d'exhaussement quand il est connu évite de noyer les terrains

e le remous d'abaissement se rencontre quelquefois, par exemple quand on remplace un
pont a piles par un pont suspendu.

633. 2 Principe de la résolution en riviére

eéquation de Bernoulli ( énergie d'un fluide en mouvement)

z+ p+ u® = énergie cf. graphique infra
Blg 2g
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Equation de Bernoulli en régime uniforme

S - S ——
T— ' S
5 ligne .
vz [ gne de charge Z = énergie de position
§ —
—— -~
\2 k ' 2 Vv =
g ligne piezometria:s = énergie cinétique
/’ — i C_Le 29
e (
Vv P i
— a4 £ -
- 3 \ o = énergie de pression
RN R
N \\\\\R\\S\\\\\\i\\ N RN ?’3
N -
A A IRIAHZAHANITT-
Plan de référence
CNFPT Midi Pyrénées Bouloc

ou z+p/pg+u 2 /2g + &, = constante (sur une méme trajectoire de la veine fluide)

z :énergie de position (pesanteur)

p :l'eau est ala pression p, elle passe a la pression atmosphérique elle libére de I'énergie

g

u? :l'eau posséde une énergie cinétique

2g

Du fait des frottements il existe une perte de charge entre M ; et M , égale a Bl FlH

d'UNE PART

et dans un écoulement a surface libre p =0

d'AUTRE PART g

il vient donc : 71 +Us? +BR B z; +U% +

ARERRRRERARRFRARGEAREARAGRACGRACGRAGRACRRER R R FEE B B & R @@ ERRRRR R @ Fgd @ F @ R ERE
e application en riviére : On ne prend plus l'altitude du radier de la riviere, mais la surface

libre
H=z+u2

2g

PEEPEREEEREEREEREERE Bk eddha ppepommmpan pe o
PEEEEEEEERRPPEEEEB PP BERRE0Eg 2g

Dans la partie droite de |'égalité Y a4
le premier membre représente
la perte de charge,

le second membre représente —
|'étranglement créant le remous W2

- s )
cf. croquis infra AN

A
Hy, Hy

Enseeint Etieine



notlexiquehydrobilingue04 127
B. Boudol E. Hampp

633. 3 Résolution de la courbe de remous
e méthode manuelle de Bakméteff

De nombreux auteurs tels que d'Aubuisson, Krivenstein ... ont établi des formules pour
résoudre la question de la courbe de remous ; nous retiendrons celle de Bakméteff.

Cf. schéma ci-contre

Enseeint Etienne 2’ C\Nbo.%e,

Du fait du barrage la veine liquide au droit dudit barrage se gonfle d'une hauteur sy, que
se passe-t-il a I'amont ?

L'on y constate un exhaussement tel que
ds=-n .dz

s 1-FeR BhE
ou par intégration S=Sg.€’
n : coefficient de Bakméteff
F& nombre de Froude ,sans dimension, indique I'influence de la pesanteur sur I’écoulement

F=u
\/gR

Le calcul s’effectue par approximation successive.

Remarque : On se trouve en régime permanent varié, si le débit reste constant, la surface
libre et le fond de la riviere ne demeurent pas paralleles car

en fait, il existera par exemple
des dépots a I'amont pouvant faire

remonter la ligne d'eau.

cf. croquis ci-contre

Enseeiht Etienne
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e méthodes informatiques

Il existe des programmes permettant d’effectuer le calcul par exemple “ Eau 2 “ du
laboratoire national d’hydraulique de Chatou.

e vérification par les modeéles réduits physiques basés sur la similitude de Froude qui
s’énonce ainsi :
7 pour deux écoulements dynamiquement semblables les parameétres de similitude sont égaux.

Cela permet expérimentalement de vérifier les calculs souvent entachés
d’imprécision, I'on obtient ainsi les dimensions pertinentes des ouvrages a construire.

7 Mesures

‘

’ Riccordi tu, quando tratti delle acque,
allegare I'esperienza e in seguito il
ragionamento “

Léonardo da Vinci

Souviens-toi lorsque tu traites des eaux, d’alléguer I'expérience et ensuite le raisonnement

71 Criteres de mesure
71.1 Types de mesure

emesure des niveaux ou limnimétrie®

e mesure des vitesses ou tachymétrie®

e mesure des débits , ou débitmétrie

e mesure des débits solides ou de la turbidité
e mesure de la turbulence

e visualisation des courants

71.2 Erreurs de mesure

%1 Aipvn : I'étang to pétpo = la mesure. Rappelons que le métre est 1 650 753,73 fois la longueur d'onde dans
le vide de I'orange du crypton

rayéog : rapidement; to pétpo = la mesure

? (kaB) votepd = étre en retard
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e erreur systématique: elle se produit toujours dans le méme sens

e erreur accidentelle: elle se produit dans unsens ou dans un autre, selon la faute de
I'opérateur.

71. 3 Appareils de mesure

713. 1 Définitions

e Conditions normales d'emploi : celles ou I'on doit I'utiliser
ePortée : elle indique la zone ol I'on peut mesurer
e Courbe d'étalonnage : parfois elle est superflue

eSensibilité : il s'agit du quotient S=du
dv
ou accroissement de la variable observée

accroissement de la grandeur mesurée
par exemple :S=du=cmlusurl'échelle
dv augmentation du débiten /s

713. 2 Qualités

ePrécision : Un instrument se montre d'autant plus précis qu'il donne la grandeur a mesurer

avec une approximation faible.
Il faut aussi posséder la streté de lecture, la mobilité, la justesse, sinon des erreurs vont

diminuer la qualité. Voyons les erreurs les plus communes :
erreur de lecture, de mobilité, d'hystérésis 8 de fidélité, de zéro, de justesse de la courbe

d'étalonnage.
Finalement, la précision = VT erreurs

eRapidité : il s'agit de la maniere de suivre dans le temps la grandeur a mesurer

= erreur de
précision
si I'appareil n'est pas amorti, et Ya - -
que

le phénoméne varie rapidement

. Yo ="

on trouve la courbe en trait-point | +
lA

' —t-

° —l— ttm,“ u.'twuq J_

s

cf. graphique ci-contre

Enseeint Thirriot

Pour un phénomeéne a variation lente, il existera un écart At




notlexiquehydrobilingue04
B. Boudol E. Hampp

t
7

Ensseint Thirriot

cf. figure ci-contre

130

Il peut apparaitre une distorsion pour un phénomene rapidement variable. Il existe une

marge entre
minimum et MAXIMUM

pour laquelle I'appareil

crée une distorsion. T
Z*\) /\"\
i G N e '/\‘ 1 —
. . ° \ B ’ \/\.u
Cf. figure ci-contre w. ' ls
Enseeint Thirriot

oFinesse

dans le temps : X=X+X't
avec: X = valeur instantanée ; x = valeur moyenne ; x' .= pulsation
sur une période T 1[,"x'; dt=0
T ~
dans I'espace : X o= Xopt X op
sur une distance s lﬂs x'gpda.dB=0
s

Il faut adapter l'appareil pour le méme phénomeéne,
on obtiendra
deux courbes : e _il'[l'i ?f”'
cf. croquis ci-
contre Fins

Enzeeaiht Thirriot
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Enfin, la réaction de l'appareil sur le milieu a mesurer joue un réle : moins la réaction est
forte, et plus la finesse est grande.
72 Mesures de niveaux

72.1 Echelle limnimétrique

Il s'agit d'une échelle graduée placée dans un endroit dont on connait la section. A tout
moment on peut lire la hauteur atteinte par I'eau sur I'échelle limnimétrique.
Cf. croquis infra.

BAgences de l'eau Guide d'autosurveillance

Il faut évidemment bien placer I'échelle, par exemple
le voisinage des piles de
pont reste a éviter en
raison du ressaut
hydraulique

Cf. croquis ci-contre

Enseeiht Etienne

72. 2 Limnigraphe a flotteur
7221 Principe

Il s'agit d'un flotteur de 80 mm environ placé dans un tube tranquillisateur ( mm)
communiquant avec la riviere , si I'eau monte

de le flotteur regoit une poussée
d'Archimede

“*l—_%;rm

Enzeeiht Thirriot
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P=HEglh B

cf. croquis ci-contre

Le cable du flotteur transmet les variations de hauteur a la roue de mesure du codeur-

selon la photographie ci-contre

L'afficheur peut étre relevé en temps réel
a partir d'un modem radio OU d'une base satellite.
L'on pourrait aussi enregistrer sur le papier disposé
sur le cylindre, visible ci-contre derriére la vitre

limnigraphe Ott

722. 2 Description du limnigraphe de Souspierre sur le Jabron

L'on remarque aussi que l'afficheur est posé sur le limnigraphe , le tout étant abrité dans
une armoire du type de celle figurant sur la partie gauche de la photographie prise a Souspierre sur
le Jabron.

Sur la photographie infra prise de I'aval, I'on notera la veine liquide coulant dans
I'axe d'un diedre bétonné en forme de V trés ouvert construit pour disposer d’'une section
calibrée nécessaire pour les calculs
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Limnigraphe sur le Jahron 4 Souspierre

Sur la photographie ci-contre de la vue
de détail du limnigraphe,

I’on observe

de bas en haut :

une échelle limnimétrique,
- le tube abritant le flotteur,

- I'armoire coiffant le tout qui abrite la
roue,

le codeur et I’éventuel afficheur

Limnigraphe sur le Jahron i Souspierre

722. 3 Utilisation du limnigraphe
pour la mesure des débits ou jaugeage

A partir de la connaissance d la section de la riviére ( dans le cas de Souspierre un diedre
évasé)
d'une part

et d'autre part
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des mesures expérimentales de vitesse au moulinet :
I'on peut établir la courbe donnant le débit en fonction de la hauteur d'eau h de type q =jw u.dw:

Q=0 & 2g.h>?

LE JABRON a SOUSPIERRE (V445501 0)
Courbe numéro 6 valide du 01/01/1976 00:00 au 01/01/1997 00:00

/Débn (mi/s) o “_gfme de bonne fiabilité : 27.0 4 110.0 em
100 : : T - : A
R --B. o [
80 ’ 25 ’,/ ' 4 /
: 2~ : / /
. ‘“‘_,a' L B
M oot A 2at) P
| 40 60 80 . 100 P d
40. - ' Hauteur (cm) == ' =35
' .‘/ |
20 |- A5
50 100 150 200 250 300 350
Hauteur (cm)
Yalence

Diren

voir graphique infra
72. 3 Limnigraphe a bulles d'air

723. 1 Principe

L'air comprimé produit par un compresseur
aboutit dans I'eau par un tube , pour que les bulles e
sortent il faut que la pression p de I'air équilibre _q 3
&
la hauteur h avec P = P atmosphérique + h o o=’
cf. croquis ci-contre

Enzeeint Thirrict
Environ 5 a 6 bulles sortent a la seconde. Il faut tenir compte aussi de la densité du liquide

723.2 Application industrielle
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Les variations de niveau sont converties en variations de pression enregistrées a I'aide d’un

transmetteur mécanique ou électronique qui établit une relation pression / hauteur manométrique
de I'eau.

La pression mesurée ne dépend que de la hauteur d’eau et de la pression atmosphérique
instantanée

Cf . schéma infra

- delescalaar muecit [delel A aen comslans

7 fromeedSdis. teglape i ofatd o Tén
T r L 3
™

o —

JF Y 0
WLy e
-{' -gtzfgjffd'
8ol 4 ) s g oreotac
» —_—— —— —1 IF
¢ I
I % i | — T —— —-"-\—"-‘—-"-—F'-—"“rl-\!—-""—ﬂ—--'\—'-\—-
L * :.I_ o= N - -
e E FFTF "
! E £ |
i _ 1K
B "'E_ 3 :;
E | -

Adgence de bassin Autosurveillance

72. 4 Limnigraphe a radar
Dans le cas de cours d'eau a forte

teneur en matiéres en suspension, dans : $
1

les torrents, les ouadi, I'on peut utiliser un f

capteur radar installé au dessus du plan d'eau

%%
cf. schéma ci-contre \J
, » - N x b
Les ondes électo-magnétiques émises en N
direction du plan d'eau sont réfléchies, I'on obtient .\/,-
x N 4
v

. . 5 - 4
Une station externe, a partir de x regu et mﬁ.’ yl
de la connaissance de b, calcule alors la hauteur : e

d'eauy. Ott hvdrométrie

-
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73 Mesures de vitesses
73.1 Méthode empirique du flotteur
731. 1 Principe

Elle ne permet qu'une approximation, car beaucoup d'imprécisions viennent grever la mesure, méme en
admettant que la section mouillée soit bien connue. La sinuosité du cours d'eau, I'enherbement des berges,
la profondeur, les remous, constituent autant d'éléments qui peuvent modifier la vitesse du flotteur.

Il convient donc de prendre les précautions suivantes :

- dégager le fond et les berges de tout ce qui peut ralentir le courant et donc le flotteur sur la
longueur de flottaison.

- choisir un parcours assez rectiligne et de pente faible

- veiller a ce que le flotteur flotte librement ; il doit bien pénétrer la masse d'eau en mouvement,
et ne pas étre freiné ou arrété par les aspérités de terrain.

- Ledit flotteur est constitué d’une petite bouteille a ( 1
décilitre) munie de son bouchon, a son goulot I'on
attache par une courte ficelle un bouchon ordinaire b,
ensuite on leste la bouteille par de la grenaille de plomb
de facon que tout l'appareil flotte, le bouchon b
restant seul a la surface du liquide

On dispose ainsi d’un flotteur insensible a la résistance
du vent et qui marche avec la vitesse moyenne des filets
situés pres de la surface

Pont & Mousson Dehauve
cf. croquis ci-contre

731. 2 Exemple de calcul

Supposons que l'on ait déterminé une section trapézoidale ayant 75 cm de grande base, 50
cm de petite base et 40 cm de hauteur :

la surface de la section mouillée devient : 75+50 .40 = 2500 cm?
2
1m?=10"*cm? donc =0,25m?
avec une vitesse mesurée de.......ccocveees evveeveeeesessieseeeneee. 0,5 m/s
le débit passant dans la section mouillée en 1 seconde : 0,25 x 0,5 = 0,125 m?/s ou
1251/s

73. 2 Méthode d'exploration du champ de vitesses par moulinet

732. 1 Théorie
e Principe du quadrillage :

Il faut disposer en premier lieu d'une section de " jaugeage " telle, qu'elle soit :
- perpendiculaire a la direction de I'écoulement
- et que I'écoulement s'effectue de fagon stable, en filets paralléles sans tourbillon ni remous.

Soit alors Q cette section rapportée a un systeme d'axe x O y, comme l'indique la figure infra et sur
ces axes, x |I'abscisse égale a la largeur de la riviere et y I'ordonnée égale au tirant d'eau en régime
permanent correspondant au débit Q que I'on veut déterminer.Cf. graphique infra
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Enseeiht Thirriot

La connaissance d'un certain nombre de vitesses locales v dans la section de

jaugeage, conduit a un quadrillage de Q2 aux noeuds desquels se mesureront lesdites vitesses locales V 11,
V 12,V 13 sur la verticale V 1.

oProfil des vitesses selon une verticale

Le champ de vitesses ne sera autre que I'ensemble des vecteurs représentant les vitesses locales aux divers
points de toutes les verticales explorant la section de jaugeage.Cf. graphique infra

44

verticale V¢
Plan deav
F = t» s
i \
\
-l V7 e e \D
Ci v -3 Jc.
)'erl_r_de_’ gl / Prefil des vite,rer
le:0ulementh | Ve-2 A felon la verticale V¢

l > raclier dy canal
oL~ -
Enseeiht £

Ay Thirriot

e la connaissance de ce champ de vitesses va deés lors permettre de déterminer le débit Q
en effectuant " la sommation des débits élémentaires " calculés a I'aide de ces profils. On peut
écrire

Q= ﬂgv.d Q= ﬂQv.dx.dy

donc Q= [¥dx J,Yv.dy
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732. 2 Emploi du moulinet

eDescription
Le moulinet comprend une hélice (mise en rotation par le courant) a palettes hélicoidales fixées a
un axe, tournant sur roulement a billes dans de I'huile tres fluide (frottements réduits au
maximum). Cet axe ferme, a chaque tour, un circuit électrique comportant une sonde de courant
continu. Et I'appareil traduit donc le nombre de révolutions de I'hélice en impulsions électriques
gu'un compteur enregistre.
L'axe, les roulements, les micro-contacts sont logés dans un corps profilé et étanche qui sert aussi
a fixer le moulinet et sa perche.Cf. photographie infra

Moulinet Ott

La formule liant la vitesse du courant aux nombres de tours de I'hélice/seconde s'écrit :
v=kn
k = le pas de I'hélice
Mais ceci correspond a un moulinet idéal. En fait, on ne peut naturellement qu'approcher
plus ou moins ces conditions idéales ; d'ou nécessité d'un étalonnage.

e Courbe d'étalonnage
Elle est obtenue en mettant I'appareil dans un courant de vitesse connue. La courbe
v (n) s'écarte de la forme d'une droite et apparait comme une parabole plus ou moins aplatie qui coupe
I'axe des ordonnées en un point correspondant approximativement a la vitesse de démarrage du moulinet.
En fait, dés que " n" croit, la branche parabolique est assimilable a une droite d'équation.
v=k,n+a
Cf. graphique infra

Enseeiht Thirriot

4 Vom /¢,

tourbe renlle U(n)
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eDéfaut d'orientation de I'axe du moulinet vis-a-vis de la direction du courant

La perche qui porte le moulinet est coudée en forme de manivelle pour permettre de donner
a I'axe horizontal du moulinet un certain angle o ( plus ou moins 30°) par rapport a la direction
générale du courant.

Dans ce déplacement,

D
le moulinet reste horizontal a la méme cote, son hélice reste au ~
méme point ; c'est simplement I'axe horizontal qui change de
direction.

index =F jecfaur
gr asiuE o
Voir croquis ci-contre
La nouvelle vitesse devient: V cos a U

cela entraine des écarts de mesure car la poussée que recoit

Enzeeitt Thirrict

I'hélice s'aver plus importante.
3. 3 Autres méthodes

En dessous de v = 10 cm/s il devient difficile d'utiliser le moulinet. On emploie les méthodes
infra.

733.1 Chromatographie®

On photographie des particules d'aluminium délayées dans de l'alcool et projetées dans
I'eau. Ces particules sont éclairées par un faisceau de lumiére intermittente.

Enzeeikt Thirrict
Voir schéma infra

les particules lourdes tombent au fond; au milieu se trouvent des particules entourées d'air de
méme densité que I'eau. Au bout d'une durée 0 il se produit la "coupure" w =1
0

%10 ypdpa , -atos : lacouleur  ypapaw : écrire
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les particules tombent alors au fond.

733. 2 Appareil électromagnétique

Il est utilisé dans les galeries. L'eau représente un conducteur en mouvement ; elle passe entre deux

électrodes.

. I
counamni mailly ~ — | f;\ e m.
\, | Ny

f A ' 7
{ \ (]
{ ¥ N, . J
A - . — d 1'F
| 1 { 2dases) AN

W N/ J

Agence de bassin Autosurveilance

Un conducteur électrique de longueur | se déplagant a la vitesse V dans un champ magnétique uniforme B

induit une f.e .m . (force électromotrice) e telle que
e = B.LV

la force électrique est f (vitesse de I'eau)
74 Jaugeage(mesure de débits) des écoulements a surface libre

74.1 Définition

Jauger un cours d’eau, c’est trouver son débit® pendant I'unité de temps, c’est-a-dire
trouver le volume qui passe pendant I'unité de temps dans une section donnée.

74. 2 Pouce de fontainier

Autrefois on utilisait cette unité, correspondant au débit par un orifice circulaire en mince paroi de Bcth7
(1 pouce) percé dans un réservoir ou le niveau d ‘eau était a 1, 58 cm au dessus du centre dudit orifice.

Ce débit égalait.....13, 3 litres/minute

o o O O O

La source a jauger débitait dans une
caisse en bois percée de trous d’un
pouce de diamétre, pour maintenir le
niveau constant dans la caisse il fallait
ouvrir un ou plusieurs trous .

Ce nombre mesurait en pouces de fontainier le débit

74. 3 Jaugeage par mesure des tirants d'eau (niveau)

Il concerne les sources ou les petits cours d’eau.

% Jusqu’au 19 éme siécle , au lieu de <’débit”’, I’on utilisait ¢* dépense d’eau ©°
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741. 1 Déversoir a mince paroi rectangulaire de Bazin
eCaractéristiques :
Il se présente selon le croquis infra
Le 2 —_—
seuil doit A FE
étre ; Lt -
Cherez /|
R —
Enseeiht Thirrict
perpendiculaire au plan du fond du canal
La longueur a I'amont du déversoir doit étre telle que
L>51>20h
La partie amont de la paroi du seuil s
. A , . hiachia]
(pelle) ne doit pas étre proéminente sur la A
paroi du seuil. ),_., iy Taks
g ¥ as°
W?p%
Cf. croquis ci-contre i
Enzeeikt Tthirrict
La rugosité de la pelle en amont amene des écarts de 6 %, d'ol nécessité d'une paroi lisse.
Enzeeitt Thirrict
rj Mais La détermination du zéro demande de
I la précision.
l Voir croquis ci-contre
eFormule et Courbe
Elle est de forme: dq=udw Q= ku dw
(1zm|\/2g.h3/2
| et h sont connus, m représente le coefficient
de débit donné par I'expression
2 @ Fy
m=(0,405+0,03){1+0,55(h)"}
h h+p
avec0,10<h < 0,60 m
et 0,20<p<2m
cf. croquis ci-contre ] - o

Enzesiht Thirrict
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e Déversoir a contraction latérale

Si la charge h < 5 cm, on utilise un déversoir a contraction latérale

Cf. croquis ci-contre

La formule de débit en ce cas s'écrit :

Q=0,43a\2g.h*?

—

Ensesit A Thirriat

741. 2 Déversoir a mince paroi triangulaire de Thomson
eCaractéristiques :

Si on a une charge encore plus petite, le déversoir rectangulaire a contraction latérale ne
convient plus .
. on emploie alors un

= déversoir triangulaire
! — A e
{ _” \
1
. T Voir croquis ci-contre
‘-h""-\. -

Enseeiht Thitriot

L'ouverture varie ainsi : 40° < 2 ¢< 120°, il donne une précision de I'ordre de 5 %
e Formule

On sait que : Q= uﬂmv.dw avec v=+ 2g.z
par calcul on obtient
Q =m \2g.h*?

le tableau infra donne les variations de m avec @

209 15° 30° 45° 60 ° 75° 90° 105 ° 120° 150 °

m 0,335 0,342 0,330 0,322 0,327 0,214 0,316 0,320 0,335

En 1861, Thomson a établi la formule suivante

Ql/s =0,014 h > 5cm<h<18cm

eCourbe d'étalonnage
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Elle a été établie a partir d'une mesure expérimentale sur un déversoir triangulaire a paroi
mince, dont les dimensions sont précisées sur le schéma infra

2B
2@ =90° 5 \—/{
A=15cm 2 y
B=10cm ¢

Y=40cm /
2A

* La charge h a été mesurée au moyen d'une pointe de mesure Neyrpic, avec une précision de
2/10 de mm. L'eau écoulée est recueillie dans un récipient a partir duquel elle est reprise par une pompe
centrifuge et renvoyée dans un bac de 600 litres. On obtient le tableau des mesures infra.

Charge hcm Temps s Volume regue. | Débit I/s Débit moyen

8,78 167 571 3.419
156 540 3.461 3.433

150 513 3.420

815 240 652 2.716

220 614 2.790
225 619 2.751 2.752

7,73 270 651 2.411
269 640 2.391 2.415

284 694 2.443

7,32 320 674 2.106
317 664 2.094 2.097

332 695 2.093

6.75 349 605 1.733
300 518 1.726 1.729

363 628 1.730

6,38 379 574 1.517
337 510 1.513 1.514

346 524 1.514

c 97 510 650 1.274
! 405 518 1.279 1.277

488 625 1.280

5,18 738 669 0.906
745 668 0.896 0.898

760 679 0.893

4,28 1200 684 0.570
1205 700 0.581 0.575

1147 660 0.575

316 1345 385 0.286
1 800 500 0.278 0.281

1 800 506 0.281
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1,99 3 600 391 0.108
2195 223 0.101

0.104

* Sur un papier logarithmique on porte la charge h (en cm) et le débit correspondant Q (en
cm’®) en ordonnée. Les points expérimentaux se trouvent sur une droite, la loi de débit sera de forme

Q=kh"
puisque sous forme logarithmique on avait

logQ=nlogh+logk
Voir graphique infra

Enzar

&

Q0337 W'

La pente de la droite donne n n# 2,5 donc5/2

il vient Q =k h*?

que l'on préfere écrire par analogie avec d'autres déversoirs
Q=m 2gh*?

* || reste a calculer m
logQ=logm+1/2log2g+5/2logh
d'ol logm =logQ+ 1/2 colog 2 g+ 5/2 colog h
or, pourh=6,75cmonaQ=1729 cm?
donc logm =log 1729 + 1/2 colog 2 . 9,81 + 5/2 colog 6,75

A

Hugues

Dévers.ﬂ:]r en Vo907 Y 4

B Al
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logm=1,51819
m=0,33
La loi de débit pour le déversoir étudié est donc
Q=0,33V2g h*? avec2<h<9cm

* Apprécions maintenant la précision de la mesure
erreursurQ AQ<AV+At  (V=volume)
Q VvV t
le volume recueilli est évalué a 2 litres prés ; le niveau dans le bassin a 4 litres pres
donc V <6 litres
AV =6 =1
V 600 100
A chaque arrét du chronométre on commet une erreur de 2/5 seconde pour certaines mesures, il
faut plusieurs arréts dus a la faible capacité de la cuve de réception
donc B t<2secondes At= 2

t 300
d'ou AQ =1 + 2 et AQ = 5
Q 100 300 Q 300

Erreur sur h
La pointe donne une précision de 1/10 mm, comme la mesure se fait par différence on a :
Blh £ 0,02 cm Ah =2

h 500
Donc avec m= Q
\/Zg.hS/2
il vient Am =AQ +5Ah
m Q 2 h
Am = 5 +5.2
m 300 2 500
Am = 3
m 100

donc 032 AL m Z 0,34

743. 3 Déversoir a mince paroi proportionnel de Morin
eCaractéristiques

Il est constitué d'une partie rectangulaire ABA'B' surmontée ¢ ... ...... curviligne définie
par deux courbes CB et C'B' pour une charge motrice H > h.

ll-}a_

Cf. croquis ci-contre

£
Ces deux courbes sont
d'équation K
z=A ou x=A
X z

Ens=ar Hugues
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eFormuleet courbe

Le débit Q sera égal a la somme de deux termes

débit du rectangle Q:=2V2g x ['VH -z .dz
débit de la portion curviligne Q,=2V2g M x. VH-.z .dz
Il vient finalement S (s
Q=m~Y2g h
d'ou la courbe ci-contre
p T QI-
Enzar Hugues

743. 4 Déversoir a seuil épais rectangulaire

eCaractéristiques:

Sur les cours d’eau I'on peut aussi installer un seuil épais correspondant a une section
calibrée dudit cours d’eau de maniére a maintenir le tirant d’eau (hauteur) amont mesurable

&Seuil a écoulement noyé

La veine fluide
s'écoule de fagon noyée
avec un régime fluvial a
L I’'amont comme a l'aval

Cf. figure ci-contre

CMNFPT Midi Pyrénées Bouloc

& Seuil a

écoulement dénoyé avec un écoulement fluvial a I'amont et torrentiel a I'aval

Ce phénomene apparait sur la photographie infra ou I'on voit le ressaut puis le
bouillonnement torrentiel a I'aval du seuil.
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La photographie prise sur le Roubion, a Soyans (Drome) montre le seuil épais recouvert par
la veine fluide, I'armoire du limnigraphe et le tuyau ou se trouve le flotteur. L'on remarque le
bouillonnement du ressaut a I'aval du seuil donnant un régime torrentiel, ainsi que les galets laissés
par les crues au premier plan.

~ <

Ecoulement dénoyé du Roubion sur seuil épais Soyans mars 1965

® Le ressaut

Selon le théoréme de Bernoulli, la charge (ou énergie) en un point d'écoulement uniforme a
surface libre s'écrit:
E=v’>+h (h:cote au-dessus plan de référence )
2g
Dans un cours d'eau la "profondeur critique" correspond au passage d'un écoulement de
type torrentiel (turbulent) a un écoulement de type fluvial (laminaire) ; elle est telle que :

I'énergie soit minimum pour un débit donné et le nombre de Froude =1 soit: v= \/gR
puisqueF =v

\/gR

Cf. graphique infra
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CNFPT Midi Pyrénées Bouloc

La traversée de la profondeur critique s'effectuant par une brusque variation de niveau,

comme l'indique

le schéma ci-contre 4.'

Enzeesiht Ezcande

On passe de la ligne d'eau (1) torrentielle a la ligne d'eau (2) fluviale.

148

Si h < h ., par exemple h;, un tel mouvement reste indépendant de I'aval (I'aval ne réagit pas sur

['amont)

Le nombre de Froude F =
I’écoulement

Si F> 1, la vitesse v est supérieure a \/gR, énergie de position,donc régime torrentiel,
Si F <1, lavitesse v est alors inférieure a \/gR, énergie de position, donc régime fluvial

N.B. : la hauteur critique dépend des formes géométriques et non de la pente

v/ \/gR (R rayon hydrau.) caractérise l'influence de la pesanteur sur
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e Types d'écoulement

Selon la cote du niveau aval, le ressaut se déplacera entrainant divers types

d'écoulement.

A |
2} a ressaul (1] =
F S
e e e
1
N _ E%—
I o i i R i P
regime regime larrentiel | ressaul regume
s |
Eluvial Flowvial
Thirrict

Enseeitt

&#coulement dénoyé voir schéma supra

|'écoulement d'abord fluvial devient torrentiel avant de redevenir fluvial

c

c ¥
/| —
"-_“‘
S
:-"'.l-:‘b\"-’h’_a - —_—
he
[ -
+ torrentiel + FETT AT -
Thirrict

Enzeeaiht
&#coulement a veine noyée en dessous. Voir schéma infra
En raison du relevement du niveau aval, D et E sont confondus sur la ligne d'eau L'écoulement a
veine noyée en dessous est dangereuse pour le nageur

&#coulement a nappe ondulée  cf. schéma infra

— —— —

4 <
LT TI7777 TEP T III”
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Quand le niveau aval a suffisamment augmenté, I'écoulement cesse de suivre le parement aval du
seuil, pour venir en surface. En ce cas, toute variation du niveau aval se traduit sur le niveau
amont.

eApplication au déversoir de crue de la Niéevre

La Niévre a la crue maximale débite 20 m ~ /sec, mais il faut aussi garantir un minimum de

débitde3 m? / sec ( car il s'agit d'un cours d'eau moulinier ) elle présente le profil en travers infra

revanche

=
=

_r

, 172
£ ,'/'/ L. f78

7.
N
nes

17

Coupe dans la Nievre au droit du déversoir

Service de laVile de Mevers Grenat

Les contraintes supra permettent de déterminer le tirant d'eau qui doit rester apres le
déversement au déversoir de crue il s'éleve a 40 cm donnant la cote du seuil a construire.
Selon le théoreme de Bazin, le débit du déversoir s'écrit :
Q=m|\/2g.h3/2
Qenm 3 / sec , h en métres hauteur de la lame déversante, | longueur du seuil exprimé en métres
Il a été retenu un profil aval particulier pour le seuil le profil " Creager"
cf. coupe infra

Coupe dans le seuil a profil Creager

=
[ :'m o A “0 r‘;,é() J

T

]

i

I
B
- =" “/_U-;LUJJJ_(.L L

: [
b |_Gabions

L 1

— 0 —

Service de la ville de Nevers Grenot
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Le parement aval est donc tel, qu'en tout point, la pression soit égale a la pression
‘mosphérique. Il ne se créera pas de dépressions locales (le courant colle a la paroi) et de plus, cela
néliorera les conditions de débit selon le théoréme de Bernoulli

v +p +h+£=c™ prestera=0

's  pg

Le débit sera représenté par la courbeinfra

G &

1% ‘% Var_;o!iaﬂ avec fo cf;ar_ge ETR A por  métre de
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743. 5 Déversoir a seuil épais triangulaire

Quand le relief des rives le permet ( étranglement) I'on peut construire un seuil de forme

le Jabron a
-

Seuil épais triangulaire
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triangulaire
La photographie supra prise sur le Jabron a Souspierre montre le seuil épais en forme de
diédre sis a I'aval du limnigraphe décrit précédemment.
e Formule

Elle s'écrit Q=m \/_Zg. h >/2 ( Thomson)

743. 6 Déversoirs a seuils épais auto-jaugeurs

eCaractéristiques
En 1932 dans le dessein d'éviter des étalonnages fastidieux et colteux, un américain Parshall
a imaginé de disposer d'une série de venturis *® perfectionnés par I'adjonction de pente dont I'effet
est d'accélérer encore I'eau dans la zone a écoulement torrentiel.
L'étalonnage étant effectué pour chaque dimension normalisée, il suffit de construire la réplique
exacte pour pouvoir utiliser les courbes existantes.

On place cet appareil dans le fossé a jauger avec un raccordement ad hoc

. La photographie infra montre les deux débitmétres Parshall accolés de 9 pouces ( largeur de la

partie rétrécie)

A droite I'on constate une discontinuité de I'écoulement due au passage de la profondeur
critique entrainant un ressaut (écoulement dénoyé) séparant I'écoulement fluvial amont de
I’écoulement torrentiel aval.

A gauche la veine est dite “noyée en dessous “ I’écoulement torrentiel trés court et le
ressaut minime

e Formule

La courbe de débit fournie par le constructeur correspond a

0,026
Q=371,15 L (3,378 h,) %+
h , : hauteur d'eau dans le puits amont figurant sur la photographie, ceci tant que le parshall est

dénoyé ( figure de droite).

% Venturi, italien créa des ajutages convergent -divergent pour mesure dans les conduites forcées
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L: largeur de la partie rétrécie quireste < 0,7 dela partie large du canal
Cette formule est représentée par une droite en coordonnées logarithmiques : débit = f(h,)
Mais si le parshall présente un écoulement noyé (figure de gauche) ou ondulé (plus d’écoulement
torrentiel) la hauteur d’eau aval joue un réle et il faut apporter une correction indiquée par le
constructeur.
74. 4 Par mesure de rectification du diagramme des vitesses

Dés que l'on se trouve en présence d'un cours d'eau de quelque importance, les
méthodesprécédentes deviennent inapplicables; I'on a recours a des mesures de vitesses a la
surface par flotteur ( voir supra) ou a des mesures des vitesses a l'intérieur par moulinet ( voir
supra).

744. 1 Application au jaugeage

e enriviéere

La section étant connue, |'on peut déduire de la vitesse le débit a n'importe quel moment.

On déplace donc I'ensemble perche-moulinet . Pour obtenir une précision de 1 % il faut 6
points de mesure dans un plan vertical.

Cf. croquis ci-contre

Il faut bien entendu connaitre les
caractéristiques géométriques de la section
de mesure.

Enseeiht Thirrict

e en canal ou fossé

Dans une section guelconque

On met des perches et on déplace le moulinet dessus , lequel dispose d'un compteur
totalisant le nombre d'impulsions pendant un temps donné.
| | | I Si I'écoulement est régulier, le temps
A nécessaire s'éleve a ........100 secondes.
qé\\'

Thirrit  Cf- Croquis ci-contre

Dans une section rectangulaire

On utilise une perche avec 6 ou 8 moulinets. On peut aussi travailler en faisant descendre le
cadre avec une vitesse constante.

Dans une section trapézoidale

Il faut étre certain de la verticalité, on vise avec un niveau. Le tirant d'eau doit étre connu
avec précision, surtout si le canal contient peu d'eau. Cf. schéma infra
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Thirriat

Enzeeiht
Si les berges sont raides, pour éviter le heurt du moulinet sur les parois, le moulinet est levé

avant.
Il faut alors extrapoler, on calcule vy etv 4, courbes isodromes?’,

- F
f.schéma ci-contre (- TLINTES t.uim'f VRLCHAE Lrg,

Enzeegiht Thirriot
744. 2 Calculs
ede vitesse:
v=kn+a n : nombre de tours de I'hélice cf. cours supra
ede débit

Par planimétrie de la surface on obtient les débits élémentaires et par une seconde
planimétrie on obtient le débit total.

Cf. schéma ci-contre

Bood | ||
L
W T 0
R
Enzeeikt Thirriot
L’on posera Q=J[v. dx. dy
2 2
ou Q=™ dx [y vdy
Si le tirant d'eau est faible, on est contraint d'arréter le moulinet avant que de toucher le fond donc a la
cote a.
cf. graphique ci-contre '?'L +

I'on mesure doncv ,
pour obtenir v,entre a et le fond

%icog : égal et o 8pbpoc : la route g Sk T r v
]

Enzeeiht Thirriot



notlexiquehydrobilingue04 155
B. Boudol E. Hampp

I'on posera :
Vh =Va. lxll/n
1/n

(a)

avec n =5 pour la terre, n = 7 pour le béton

Cela permet d'extrapoler entre la cote a et le fond du canal.

74. 5 Par mesure selon la méthode de dilution
745. 1 Théorie
Cette méthode est utilisée depuis 1910. On injecte a débit constant g en AMONT une
solution de concentration connue..... N 1.
Dans une section a I'AVAL, on effectue un prélevement dont on détermine la concentration

...... N 5. Soit n la concentration de I'eau en produit injecté
eau ajouté
il entre en amont nQ N: g
on retrouve en aval N,(Q+q)
mais N2 (Q+q) = nQ + Niq
Q=g N;-N;
N,-n
et la concentration n est négligeable, et en aval N, devient négligeable devant
donc v Q=qN,;
N>

745. 2 Sels utilisés

oCritéres
- Ne doit présenter aucune réaction avec l'eau
-Doit étre stable a la lumiére
-Doit étre non toxique
-La concentration n dans I'eau doit rester faible
-Le titrage doit rester faible méme avec un solution diluée
-Son prix doit rester raisonnable
- La coloration doit étre suffisante

oChoix
CINa a été abandonné, car il existe déja du sel dans I'eau et son titrage devient imprécis si < 2 mg/|
On préfere :
C., 0;Na, Bichromate de sodium
ou CILi Chlorure de lithium

745. 3 Appareillage

elnjection a débit constant
On dilue le sel dans I'eau de la riviere a l'intérieur d'un récipient ; de 13, il rejoint un réservoir a niveau
constant H d'ou il est injecté dans la riviere via un diaphragme calibré  Cf. schéma infra
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&
¥
H
Ll
4 VIR
Enzeegiht Thirriot Aol ~

On utilise une pompe volumétrique rotative, son débit sera constant si sa vitesse de rotation

est constante.
Pour brasser, on ferme la vanne V, et on réalise un circuit fermé dissolvant le sel dans le

récipient.
Pour injecter, on ouvre la vanne V,, on lit une baisse de I'eau en f (temps). L'eau chargée
de sel est injectée par une rampe sur toute la largeur du lit. Cf. croquis infra

Enseeht T T )
eCircuit injection —détection el gy

Poste Poste de
d'injection détection
L a0
A R Y
i'.\ AT -
" S - - =
.r . S -
o . vl h l.--"' _1
o v - s
-C';_l - " v 4 s
" . —

Q % :
injection ' détection
-zolution saline -limnimeétre
-v&se & niveau constant -analyzeurdéclencheur
-pompe alimentation -préleveur
-electro-vanne -enregistreur
mMémerto sur 'évacuation des eaux pluviales zervice technigue urbanizme

Le schéma infra résume le systéme

eChoix des sections d’observation

Il ne faut pas de singularités, ni d'affluents, ni de bras, mais les chutes ne génent pas.
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34

Cf. schéma ci-contre

Ensesitt Thirict 1~
On met des
observateurs ex. X, X,, X3 qui mesurent l'instant d'apparition du
nuage coloré et celui de sa disparition, on emploie
la fluorescéine pour colorer.

Cf. graphique ci-contre

en t,: apparition du nuage,

ent', : disparition du nuage
Enseeint

e Mesure de la concentration

On connait le titre N ; de la solution injectée qu'on va mélanger a l'eau de la riviére. On
préleve des

échantillons qui iront dans le colorimetre.

Une cellule photo-électrique
intercepte  I'écran  constitué par
14 ercepte  'éc e °
: I'échantillon de titre N, cela fait varier
| le courant électrique.

N 4 on connait |,

':‘"1 = W . on  obtient

N

Cf. graphique ci-contre
Enzeeitt Thirrict graphiq

75 Mesures de débit solide

75.1 Généralités
Dans le cas du débit de charriage, si la couche de galets, graviers... devient trop fine, le débit cessera assez

vite pour s'annuler ; il en sera de méme pour le débit de suspension.

Thirriot
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En raison des frottement variables, une partie du lit restera immobile, puis se déplacera et
enfin s'arrétera. Cela crée des sources d'erreurs pour les mesures ; les chiffres varient de.... plusieurs
centaines de %, d'olu des mesures assez longues de 5 a 10 minutes.

Il n'existe donc pas de relation biunivoque entre les grandeurs hydrauliques et les mesures.

75. 2 Mesures globales du charriage et de la suspension
752. 1 Lacs

Dans le lac, le débit solide devient nul, I'on mesure donc I'augmentation des dépots dans le
fond du lac, ce qui permettra de déduire le débit.

752. 2 Riviére

On peut agir comme sur le lac, en draguant par exemple sur 50 m et observer ensuite les
dépots.

752. 3 Bassin-versant

Comme I'on connait la superficie qui s'érode, on peut en déduire le débit solide, mais tout
n'ira pas dans I'eau.

75.3 Mesures directes

753. 1 Charriage
eDébut de charriage

Il existe un seuil de vitesse au-dela duguel commencera le transport. Pour le déceler on pose
un hydrophone® au fond de I'eau

lorsque le déplacement commence,

on entend des chocs.

Voir croquis ci-contre o‘\e -~

X
S ohse)
C

Enseeiht Etienne

eUtilisation de nasse

On place une boite au fond de I'eau et I'on attend qu'elle se remplisse

Cf. croquis ci-contre

Enseeiht Etienne

%10 08wp - v3atos =l'eau M pwvi = la voix
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Le débit solide obtenu < débit solide réel

I'efficacité est estimé ainsi M = G captén = 50 % en général
G réel
G capté = poids G : débit solide
temps

il ne faut pas que la nasse soit trop pleine.
753. 3 Suspension
eThéorie
Les grains se déplacent a la méme vitesse que le courant
G=[[cv.dw € = concentration

w = section
Le prélevement ne doit pas modifier la concentration, il faut donc que la vitesse de
prélevement w ait la méme valeur que la vitesse du courant V.

eMesures instantanées par bouteille ou turbidisondes
On peut plonger et retirer instantanément une bouteille, mais on préfére employer des
bouteilles en fonte, appelées turbidisondes.

Cf. schéma ci-contre A

Enseeiht Etienne

Pour les grains fins, a répartition uniforme, une seule mesure suffira. Si les grains sont plus
lourds, il faudra pratiquer plusieurs mesures et au fond de I'eau de préférence.

e Mesures instantanées par baudruche + canule

On enléve l'air, canule vers I'aval ; cf. schéma infra

- &0 =

Enzeeint Etienne
Puis apres, on place la canule vers I'amont, p, = pg
on retourne la canule et on sort le ballon.

La vitesse = volume d'eau

temps

e Précision des mesures instantanées

Il existe des fluctuations dans le débit solide qui, par mesures instantanées ne peuvent étre
saisies, par exemple a cause des tributaires du cours d'eau.

® Mesures continues
Le choix du point de prélevement s'avere fondamental. Il faut définir une concentration moyenne
G =C moyen G = débit solide
V.0
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On desséche et on pése le résidu solide, on peut aussi se baser sur la variation de densité.
Il vaut mieux avoir beaucoup de points faux, que deux points justes, car on connait la forme de la
courbe.

con u..‘\ltat\.c\»-?
— ' - ) - ir
- a V',«.Leb\\' Wquide  Voir: e
raphique
X graphiq
ci-contre
K] - te)mpb

Enseeiht Etienne
Aéyetor 6TL Yo vo kKadlepyn0ei 6oTd 1 YN 6TO péddov

TPENEL TPAOTA V. Yvopilovpe T QVON TOL £6dPove.

Zevodwv

81 Les usages di

81. 1 Sol considéré comme source de matériaux de construction

- . G ancoaisgi
s8R = NN
ﬁﬂ-b-\ﬂ:!ﬂ. %tﬁﬂ.
) =]
cee = chame  _ vnag ownende
it i Luhe ¥
Enzeeiht Farran

Selon le schéma supra, on voit que par extraction, I'on tire du sol des matériaux qui, par des
traitements différents, permettent I'édification d'une maison.

81. 2 Sol considéré comme appui
Au début, on construisait sur des bases solides, puis par manque de place, on a
construit sur des sols mous.

Les constructions entrainent des contraintes supplémentaires sur le sol, ce dernier réagira :

* soit par tassement, phénomene lent (fissuration)
* soit par rupture, glissement brutal (effondrement)

Le tassement est di aux mouvements de I'eau incluse dans le sol. La durée du tassement est
représentée par le temps qui s'écoule entrez la mise en charge et le moment du tassement total.

8 <11 apparait que pour cultiver convenablement dans 1’avenir, il faudra connaitre d’abord la nature du sol <’ Xénophon, 427- 353 ante Jesum
Christum, général athénien qui conduisit la retraite de I’armée grecque depuis I’ Irak jusqu’en Arménie, il narra cette odyssée dans le livre
1’ Anabase”’
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-le temps de tassetnent restera fotiction

de la perméabilité *
| I
/T/{: Lemye

- poat la tour de Pise, le tassement total e asta '
tr it ttei :
ne se trouve point encore attemnt, uvnklun-cCwyL X
I ’
tevvawny  sollowe
- ces phénoménes de tassement furent I
érudiés par la hongrois Terzaghi {w . f-lh\\.\oE- l\.&b
[ . E
L. ':-'a.hbnm.b J?ﬂ.q\xqmnb
Enseeiht ¥ Lasdbernenls Faran

81. 3 Sol considéré comme voie de passage
Il est utilisé pour les routes, les tunnels
81. 4 Sol considéré comme terre arable’®

Nous le définirons avec I'agronome Demolon ( 1881 - 1954 ) comme : " Une formation
naturelle de surface a structure meuble et d'épaisseur variable, résultant de la transformation de la
roche mere sous jacente par l'influence de divers processus physiques, chimiques et biologiques".

Il s'agit donc d'une conception dynamique du sol, qui, dans ce cas, dépend : de la roche, du
climat, du temps, du relief, des organismes.

82 La geneése du sol

82.1 Le globe terrestre
821.1 Dimensions

Son rayon atteint 6.700 km , d e = 5,5 mais la densité du sol d ;= 2,7. Il est composé de
différentes parties.

Q-bwnom 18\-;\-6

clwa]\m.
Cf. schéma ci-contre g\‘\a

banppiie

Enseeiht Farran

® Du latin arare : labourer
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Prés du sol se trouverait I'enveloppe a laquelle succéderait le noyau, lui-méme enserrant la
graine située

A ... 5.000 km de la surface.

) )
- Cf. schéma ci-contre
_I'a o o

Enseciht T onlonase

821.2 Gradient thermique

La température de la terre augmente avec la profondeur. Le nombre de métres dont on
descend pour que la température augmente de 1° s'appelle le degré géotechnique d°

d° = 33 metres

tettp érature

On pense que cette augmentation

tend vers une asymptote de température vers 2

N profondeur
500

%

cf. graphique ci-contre
graphiq Eniseetht Fatran

82. 2 La chaine de constitution du sol

Elle est constituée selon le schéma infra

chirmie atorigque chimie élémentaire mineralogie pétrographie

. —e b —p O “"“"%

atome éléments cristallins cristaux roches

Erizeeitt Farran

Les atomes sont groupés dans un élément cristallin par exemple : Si, Ca ....

oborne — +* <
D

Enseeiht Fatran
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Cf. schéma ci-contre

Ces éléments cristallins se groupent entre eux pour donner des cristaux ou minéeraux,
qui résultent d'association des groupements chimiques :

02 S|03 Alz OgFez....

Ces minéraux se groupent entre eux pour donner des roches et I'on arrivera a la géologie.

82. 3 Minéralogie
Les cristaux ou minéraux sont constitués d'association de groupement chimique
823. 1 Minéraux primitifs

lIs ont été formés en méme temps que la couche, lors de la formation magmatique.
Parmi ceux-ci, I'on citera :

le quartz, avec : la calcédoine O, Si
I'opale, le silex O,Si, n OH,

le feldspath : cristal de trois alumino-silicate
OK;, 03 Al,, 60,Si
ONa, O3 Al, 6 0,Si
OCa ~ Al, 20,Si

le mica ne représente que 4 % des cristaux, mais il posséde des propriétés diélectriques, il se

clive en lamelles, il s'agit d'un lubrifiant possible.

823. 2 Minéraux secondaires

lls ont été formés APRES la mise en place de la roche par altération ; I'eau reste un agent
actif de cette altération.
Minéraux existants + OH, = minéraux d'altération

L'eau agit chimiquement (dissolution) physiquement (gel) et mécaniquement (érosion).
eInsolubles dans I'eau

Ils se déposent selon le poids

Cf .croquis ci-contre

En ce qui concerne l'argile, le minéral préexistant est le feldspath
#* en pays tempéré I'on assiste a une "kaolinisation du feldspath" O; Al,, O,Si

* en pays tropical I'on assiste a une "latérisation" O3 Al,n OH,
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eSolubles dans |'eau

Parmi ceux-ci, I'on notera |

les carbonates tels que : calcite, aragonite CO;Ca— O et la dolomite’* CO; Ca CO; Mg. On les
rencontre en MASSIFS par exemple au Tyrol italien la région des alpes dolomitiques .

les sulfates tels que I'anhydrite SO, Ca et le gypse SO,Ca, 2 OH,. On les rencontre en BANCS. Il existe
un banc d'anhydrite dans les Alpes.

1} Q-Sl,cuaum& i )
{ L itAne
A_-_?_‘B Q'M“_" ]

%alow‘vxdfm&

Y

((“ Enseeiht Farran
Avant, la densité était celle de I'eau d = 1 ; sous le poids de I'anhydrite formé dans la lagune, une
fissuration trés importante se produit ou passera le magma. Ce banc d'anhydrite passera entre |'Arc et
I'lsere.

¢ Lasnolion

SO,Ca+ 2 OH, > SO,Ca, 2 OH, + poussée volumique
la poussée atteint 6 kg/cm?, car I'anhydrite se dissout avant que de devenir du gypse.
82. 4 Pétrographie "2

Les roches sont constituées par des associations de minéraux ; elles sont classées selon le*ir
origine.

824. 1 Roches magmatiques ou éruptives

e Position de la fissure par rapport a la surface cf. croquis infra

/’ v ,
%Mo&'o“ w2 fovmolion el ove.

Enseeeiht Farran

Les formations intrusives ont le temps de se cristalliser, alors que le refroidissement brutal des
formations extrusives donne des verres.

e Profondeur de mise en place cf. croquis infra

Ces trois roches
présentent la
méme composition
chimigue.

Enseeiht 3 Farran
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Le granit (quartz + feldspath + mica) contient 60 a 80 % d'O, Si, il constitue I'exemple type de
roches grenues. Il s'altere a I'air par infiltration d'eau dans les fissurations ; il se crée alors un chaos
qui se désagrége en gore puis donne une aréne’>. Cf. croquis infra

Enseeiht

824. 2 Roches sédimentaires

Sur les seize premiers métres depuis la surface de la terre, 75 % des roches sont
classées parmi les sédimentaires qui correspondent a une altération des roches préexistantes,
laquelle se produit de la maniére suivante

eDestruction

Elle est due a des actions chimiques (eau), biochimiques (organismes) ou physiques (gel,
soleil).

e Transport a I'état solide
Les matériaux se déposent, et les plus petits vont le plus loin.

Cf. schéma dmuﬂﬂ.«

ci-contre — -‘Guwrwr@bt
K._H—-——w—-a /c :;MEMQ“
TS cowsldalion

Enseeiht Farran

#* Sédiments non consolidés. On citera :
blocs, cailloux, gravier, sable, limon, loess, vase.
Loess : quartz, calcite, argile - Limon : quartz, argile - Vase : argile

¥ Sédiments consolidés. On citera :
le grés constitué de grains siliceux a ciment siliceux (sable)
la marne constituée de grains calcaires a ciment argileux
eTransport avec mise en solution

Il est fondé sur I'équilibre calco-carbonique
(COsH),Ca  '=C0O5;Ca N +CO, A +0OH,

62
bicarbonate soluble carbonate insoluble
Cf. schéma ci-contre /
7 s
A .
s 2 —C\»Awf\-omt recu Ealvon

7 du latin arena,-ae : sable oolulion. @
Enseeiht Farran
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Soit des roches de surface contenant du calcaire.

166

#* en région froide, le CO, est plus soluble a froid , CO, rentrera dans le second membre, I'équation
évoluera dans le sens 2 pour faire disparaitre cet apport de gaz carbonique.
¥ en région chaude , CO, se dégage, donc I'équation évoluera dans le sens 1 donc précipitation de
calcaire. En bord de mer, on constate la formation continuelle de roche calcaire.

CAQJW\.L E f.‘r,..',
blcanﬁrbmﬁ solulle

ol Loy
Enseeiht Farran

824. 3 Roches métamorphiques

eLe métamorphisme”

-:f\'-ibﬁt cle. Cosq;,_

Les polypieds (coraux)
utilisent (CO; H), Ca pour
fabriquer leurs coquilles
=L en CO; Ca

Cf. croquis ci-contre

Il s'agit d'une évolution en profondeur par le jeu de la pression et de la température des
roches magmatiques ou sedimentaires selon le schéma infra.

2
7

& i,
istan) €

fwoémx
Enseetht
e Exemples :
#*|e gneiss des chirats sur les pentes du Mont Pilat
de couleur claire a grains fins il constitue de véritables

trainées de pierre descendant les talwegs, sans fines donc
sans végétation.

Leur origine pourrait se trouver dans la chute par gravité
des roches a cause de la gélivation

cf croquis ci-contre (chirat de St Sabin)

Mtw%m
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&
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SLe s tul&Lat l:O]L

Farran
1200
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200 [ | A
- Pilat .

COTMNICHF ET BLOCS

BLOCS

ENSEMBLE FLUANT

I's ilh"‘f-""‘i”f‘j\l"f'u.'.1. 3
s 'ﬂ‘u“*‘.{a'ig },},M
Lo T

Etlicher

Origine du gneiss ; il présente les mémes éléments que le granit, mais en désordre (quartz, feldspath,

mica). Il provient des grandes profondeurs,

ow v Comorhia . ( ecimantasio )

Cf. schéma ci-
contre

Ensesiht

“ueta : de nouveau et 1 popon : la forme

Yo mitammonfise ( 8Saiste)
m_e;wwmz (wicandhinle, )
Xnaa i bamnoryfoise 4 (%N.‘“) ]

arran




notlexiquehydrobilingue04 167
B. Boudol E. Hampp

¥* le marbre blanc ( roche métamorphique) est constitué de calcaire pur recristallisé selon le schéma

» 4
»

’m.QJbQ)’LQ, % G ..rf

C
R AT
Enseeiht ‘}’\A;-K\b ;

Farran
infra

Le marbre noir contient en plus de charbon.
N.B. le nom et I'age d'une roche ne donnent pas plus d'indication sur la roche que le nom et I'age
d'une personne sur son caractere.

83 Criteres concernant le sol

Le sol est composé de substances tres diverses ; ce mélange évolue sous l'influence des
facteurs suivants :

eau température activité biologique
facons agricoles processus chimiques
83.1 Texture

831.1 Définition

La texture d'un sol indique comment ledit sol est composé. Pour cela, on utilise les deux
critéres infra

831.2 Granulométrie
oExpérience

Si l'on prend une poignée de terre fertile et qu'on
la place dans une éprouvette transparente, on
obtient :

granulométrie et polds spécifique
des composants du sol

Hacon dans loquel on a fortement agité un
(voir figure infra ) échantillon de sol avec une grande
quantite d'eau

déchets végétaux et
L N
animaux peu décomposés
flottant a la surface de |'eau
- des éléments plus légers que I'eau < oau Moubls:oortsmmt ds
trés fines particules
d'argile en suspension
- des éléments en suspension

argile trés fine
! :{ argile fine
«- humus noiratre

AR A| +— limon
%

- des éléments plus lourds et fins

I e: chermuns de 1'ezm Thinrier
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- des éléments plus lourds et épais
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Le tri de ces éléments reste fonction : de leur poids spécifiques, de la finesse de leurs grains,
de leur capacité de dissolution, de leur attirance pour I'eau

831. 3 Porosité

eDéfinition

porosité = volume des vides

eApplication

volume total

Si I'on consideére la figure infra, et que I'on compare deux petits volumes semblables, I'un de

sable, l'autre d'argile,

I'on remarque :

QUE l'espace laissé pour la circulation

de I'eau differe grandement, a tel point

que la force de capillarité joue pleinement dans
I'argile et peu dans le sable.

L'argile est classée comme imperméable,

le sable comme perméable.

83. 2 Structure
832. 1 Définition

sable arglle

&
pores larges laissant passer
I'sau facilement et la retenant

peu par capillarité.

pores étroils dans lesquels la
force de capillarité s'exerce
fortement.

Q dans la masse d'argile, les grains et les
pores sont beaucoup plus fins que dans le
sable, mais au total, la surface attirant &
elie les sels minéraux est beaucoup plus
grande dans la masse d'argile que dans
celle de sable.

Les chenuns de l'ean Dupriez

Il s'agitde la fagon dont les matériaux mélangés sont organisés entre eux sous forme de :

mottes, blocs, agrégats, grumeaux ....
eType et proportion des matériaux :

La structure présentera un aspect différent selon la prédominance de l'un ou de l'autre des

matériaux.

eFacon dont le sol a été travaillé

Il peut étre travaillé par I'eau, les organismes vivants et les outils aratoires.

832. 2 Exemples
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La photographie ci-contre montre
une structure ou les limons et les
graviers ne possedent pas de lien
entre eux. Cette structure conduit

a un sol filtrant facilement lessivé.

5

L e chaniis'de Tea Diipriaz

La seconde photographie présente
une structure compacte avec
beaucoup d'argile. Si le sol est mouillé,
il colle aux doigts, I'eau remplit les
pores, |'air ne peut circuler, s'ils se
dessechent le sol devient dur ; on dit

que la terre est "battante".

Les chenuns de l'ean

84 Processus physico-chimique d'évolution
84. 1 Théorie
On reléve trois processus distincts :

e décomposition et altération progressive des roches-meres

e augmentation et stabilisation de la matiére organique

e déplacement des éléments solubles ou colloidaux entrainant la constitution d'horizons
appauvris (A) ou enrichis (B).

84. 2 Les horizons
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842.1 Définition
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Il s'agit d'une couche du sol nettement différenciée par sa couleur et ses propriétés.

842. 2 Horizon éluvial

Horizon superficiel plus ou moins appauvri par suite du lessivage qui amene des migrations

842. 3 Horizon illuvial

d'éléments minéraux ou organiques. Ces horizons sont désignés par "A" (avec des sous catégories les
Ao, Ar, A, etc..)

Horizon profond : zone enrichie ol s'accumulent les éléments venant de "A". On les

842. 4 Roche meére

Elle supporte les précédentes et elle est désignée par C.

distingue par "B" (avec des sous catégories : les By, les By, les B, etc...)

Voir le schéma infra, représentant un sol trés lessivé de type podzol”.

e - >

oo o 6 ©
90 0 ¢©C © 00 © 0

i 0 ° a0
o Q0 0 6
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g o oo d
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84. 3 La systématique pédologique’®

843. 1Principe de la classification des sols

Pédologie

-—- -

matiére organique peu décomposée
(285 om)

horizon riche en humus noir
(2 & 5 cm)

- horizon .lessjvé cendreux

{épaisseur variable)

horizon & accumulation d'humus
colloidal noir (10 & 20 om)

horizon 3 accumulation d'oxyde
ferrique (rouille)

roche mére (granite) en cours
d'altération

roche mére (granite) non altérée

jLipy

La pédologie, science récente, a fait I'objet de nombreux modeles de classification des sols.,

parmi eux nous retiendrons une systématique a base climatique et chimique

" du russe pod : avec et zola : la cendre
7810 medio = le champ - o A6yos = le propos
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L’on utilise parfois le mot de profil pédologique il correspond a un ensemble constitué par
les différents horizons du sol en un endroit donné.

843. 2 Sols a lessivage complet
e Sols podzolisés

¥ podzol total
L’horizon devient de couleur blanche et d’aspect cendreux, la quantité de I’eau tombée reste
supérieure a la quantité de I'eau

évaporée
L’humus reste acide avec pH = 4,5 ! \ o = mrface
L’on trouve le orstein, sorte de  — e orizon lessive

cuirasse (alios des Landes) ou —— : -
. — pritietals
ottstein

se concentre les minerais

cf. croquis ci-contre Ensar Berthois

¥ podzol ferrugineux

Quand le processus podzolique est moins poussé, — R
sutface ——

dans des régions a climat doux et humide hotizan lessivé —_;—

I’on constate une migration du fer, et

cf. croquis ci-contre. horizon ferrugineux

cela suppose une roche meére tres

perméable, c’est le cas en France

du plateau de Millevaches Ensar Berthois

eSols bruns

Il s’agit de “terre a forét “ . le pH atteint 7, pas de CO 3 Ca dans le profil , bon équilibre
hydrique les mouvements per ascensum = mouvements per descensum. La forét de Ploérmel en
constitue un bon exemple.

oSols latéritiques

Sous des climats tropicaux la décomposition de I’humus s’accélére 1’on n’en trouve
que des traces. Il se constitue une cuirasse composés de sesqui-oxydes de fer et d’aluminium
(bauxite) hydratés appelé latérite En Guinée elle atteint 30 métres d’épaisseur elle demeure
impropre a la culture sauf dans les fentes ot poussent des graminées.

843. 3 Sols a lessivage partiel

e Sols a tchernoziom ”’

Dans les zones semi-arides a climat continental comme la Roumanie et 1’Ukraine 1’on
rencontre ces sols noirs dont les réserves en humus calciques restent considérables le taux
variede 6 2 16 % , . ces sols stables s’avérent treés favorables aux cultures.

e Sols bruns semi-désertiques

L’on y constate un abaissement de la teneur en humus seulement 5 % , une
décoloration le sol vire au brun, . On les rencontre en Asie centrale et au Soudan.

eSols a rendzines

Sur des terrains calcaires, la couche de sol peut
rester mince de l'ordre de 0,2 a 0,3 m, mais le

s pourcentage de matiére organique restant élevé
caillon la couleur pourra devenir noire si peu de cailloux
calcaire se trouvent en surface, par exemple dans les Causses.

" .
— o=ttt e

mot TUSSE Signifiant terre noire
Ensar Berthois

77
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Cf. croquis ci contre
Mais en Champagne du fait des cailloux la couleur
deviendra blanche

843. 4 Sols sans drainage
e en zone sub-arctique : toundra

Il tombe 200 mm/an , mais 1’évaporation = 0 et 1’eau sature les couches superficielles :
couche de 0,50m gelant | “hiver, dégelant 1’été,
le tjdle de 0,60m a 2 m toujours gele,
la couche en dessous ne gele pas

e en zone tempérée

#*sols podzoliques a horizon de Gley

Dans le fond des vallées ou existe une oscillation importante de la nappe phréatique, I’horizon
pédologique se trouve alternativement en zone réductrice ou oxydante ( le Fe se situant en
zone réductrice)

d’ou enchevétrement de terrains de

caractéristiques différentes

——tl
e ——

, \ , - - ' humifére
Ce phénoméne fut observe par M Gley, — «~ = -+ - :
lessivé
—
Cf . croquis ci-contre - _M . réducteur
Ensar Berthois

%*50ls marécageux
Les phénomeénes chimiques et biologiques restent limités :

en milieu acide, I’on rencontre les tourbieres a sphaignes dites tourbiéres hautes (tourbe
au-dessus de I’eau)

en milieu alcalin ,I’on rencontre les tourbieres alcalines, dites tourbicres basses (tourbe
sous 1’eau)

#*sols avec présence de sels ou solontchak

Dans les zones basses des rivieres de pays arides il se crée un mouvement ascensionnel avec
dépdts de sels alcalins en surface, il se constitue alors une crolte constituée de sulfate et ce
chlorure de sodium ou de sulfate et chlorure de magnésium

Il s’agit d’un sol impropre a toute culture , il se rencontre en pays Kirghize

843. 5 Sols peu évolués
Il s’agit de sols récents qui ont gardé 1’aspect de la roche-meére originelle et des

caractéeres liés au mode de dépdt, on les range en :

e sols alluviaux continentaux
e sols alluviaux fluviatiles
e sols alluviaux maritimes : vases

- On a pensé qu’elles provenaient d’une origine

marine alors qu’elles étaient d’origine continentale
Elles sont constituées d’é¢léments de dimension entre

WAL ste 200 p et 0,5 u a caractére quartzeux dominant
haute roer

alikke

Ensar Berthoiz
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cf. schéma ci-contre

Lorsque le schorre est exondé Il se montre peu fertile, car il existe trop de sodium et
magnésium

N.B. Profil cultural

Il représente I'ensemble constitué par la succession des couches de terre individualisées
parl'intervention des instruments aratoires, des racines, des végétaux, et des facteurs naturels
réagissa a ces actions. |l s'agit donc de I'aspect de la partie du sol intéressé par I'agriculture.

85 Evolution de la matiére organique du sol

85.1 Rappel et définition

Ohoe wald |, kein wasser
Sous-bois en forét de pins Deutsclanreltdienst

Cette formule lapidaire utilisée par le service d’environnement allemand "Sans forét, pas
d'eau” résume bien la question.

Voir photographie supra

851.1 Le végétal conquérant de la planéte

Dés qu’un sol se forme sur une roche, on voit
apparaitre une végétation en rapport avec I'épaisseur
et la richesse du sol constitué

Un probléme hmain : 'lanos
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Sur le dessin ci-contre I'on reconnait des fougeres et des mousses. La coupe du sol révele des
débris végétaux en dessus, de petites formations d’humus dans les creux, de petits grains de
poussiere et de roches apportés par le vent.

Chacune de ses parties est habitée par des groupes d'animaux et de microbes qui se
nourrissent de ces débris situés dans une couche qui peut ne présenter que quelques
millimétres d'épaisseur.

851 . 2 Définitions de I'numus’®

Quand un végétal s'installe, il constitue sous lui, I'humus qui sert a la croissance.
Dans la coupe infra, nous voyons I'humus se répartir en couche selon les horizons du sol ; sa
présence permet de connaitre la vitalité du sol.

En fordt, une coupe de sol
ce présents sOUVONT A nmi!

@ Herdes, Mmoustes v
vantes proségesnt = sol,

h. Ragidus wigdtaux en

vose de Cecompasition

@ Couche bruno Irds
humiférg,

® lerre  véystile e
imprdgnée d hum s,

® Couche BOUS-jacente
avec traces J'numas

F ©® Couthe sant hums

® Accumulaticn sus la
roche mérg ¢*humusy

w‘ entrains par | eew

TTn nmhléme lInmmam - 'lnrms Rire

® du latin humus, i : le sol



notlexiquehydrobilingue04 175
B. Boudol E. Hampp

Ainsi la vie repose-t-elle dans les quelques centimetres superficiels au sein desquels se
constitue I'humus ol ce dernier exerce son action vivifiante.
L'augmentation de la couche d'humus s'effectue lentement : 1 cm par siécle.

85. 2 Genese de I'humus
Elle revét I'aspect d'un drame en deux actes.
852. 1 Démolition

Les matiéres végétales mortes sont attaquées par des équipes spécialisées et successives de
microbes et de diastases, leurs molécules se fractionnent pour donner des molécules plus petites.

852. 2 Reconstitution

Quand tout a été démoli, il convient de reconstruire avec les débris de ce que I'on a cassé en
y ajoutant des éléments d'autres provenances.

Il existe deux séquences dans cette action de reconstitution, I'une due aux organismes
vivants, I'autre résultant d'une action purement chimique.

852. 3 Résultat

A la fin, une nouvelle matiére se constitue : I'humus.

Monsieur Barbier résumait le processus ainsi : "De grosses molécules de végétaux morts sont
décomposées en molécules plus petites qui peuvent se regrouper pour former les grosses molécules
sphériques d'acideshumiques."

Le coefficient C/N du produit obtenu indique le degré d'humification C/N = 168 pour la paille
contre 25 pour le fumier.

85. 3 Humus et circulation de I'eau
L'humus confére au sol une structure vivante.

853. 1 Augmentation de la capacité de stockage de I'eau

Les grains de sol (dans un terrain de bonne structure) sont entourés d'une pate baptisée
"complexe argilo-humique". Entre eux existent des vides remplis d'air ou d'eau.

P

Encobement de complexe argilo-bumique

: R
g
- ==  Espace lacunarc )
Pédologis T

Les terres lourdes peuvent respirer et garder I'eau.
Les terres légeres deviennent moins filtrantes et gardent l'eau. Tout ceci constitue un
premier obstacle a l'inondation comme au dessechement.

854. 2 Accroissement de la résistance au choc de la pluie.

Lorsque la goutte d’eau tombe sur le sol, elle agit comme
une petite bombe

Cf. dessin ci-contre

Un probléme lamain : 1'lanms Birre
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La mousse, I’herbe puis '"humus complétent I'action du ralentissement de la goutte et jouent le réle
d’éponge.

Cf . dessin ci-contre

Cette capacité d’éponge se trouvera d’autant plus forte que le
degré d’humidification sera plus élevé, ainsi la tourbe
retiendra QUATRE fois plus d’eau que la paille.

9 Modele, Initiation a l'usage de logiciel

En liminaire :

Les modeles réduits fondés sur le principe de la_similitude dynamique de Froude, fort utilisés en
hydraulique comme en aéronautique sont traités dans un autre chapitre. Il s’agira dans les présentes lignes
des modeles représentés par des logiciels.

91 Théorie du modele hydraulique

91.1 Introduction

Dans le dessein de simuler sur logiciels des écoulements en riviére, deux grandes classes de modéles
sont usitées :

- les modeéles mécanistes a partir des équations fondamentales des fluides,
- les modeles macroscopiques congus a partir d'une vision plus globale des phénomenes

91.2 Formulation mathématique des phénomeénes physiques

Si I’on emploie le modéle mécaniste pour décrire un écoulement, trois lois peuvent étre formulées :
- I'équation de continuité ( de Lavoisier) OU de conservation de la masse :

dQ+dw =0
dx dt

- lethéoréme de la quantité de mouvement (d’Euler): >
mU,;+m U, = I forces (poids, frottement, paroi) ou d(mU)=2X F

- lethéoréme de I'énergie cinétique (de Bernoulli) : dt

z+p+ru?+§,=C “ou d (AmU?) =T forces appliquées + T pesanteur
P 28 2

91. 3 Hypotheéses de Saint Venant

En 1871 , Saint Venant a formulé des hypothéses simplificatrices des phénomenes qui permirent la
modélisation tant sur modéles réduits que sur logiciels , & savoir :
Vitesse uniforme, écoulement unidimensionnel, courbure des lignes de courant faible, pente du lit faible,
érosion des berges négligeable, frottement selon les lois du régime permanent.........

92 Exemple de logiciel : canal 9

92.1 Principe

Ce logiciel qui s’intégre dans le systeme DOS fut concu par le Cemagref rhonalpin, outre ses qualités
sui generis il donne d’intéressantes informations — pour les canaux — sur le débit, le tirant d’eau, la courbe de
remous, les ressauts....



notlexiquehydrobilingue04 177
B. Boudol E. Hampp

En supposant que le régime est permanent que la géométrie du canal est rectangulaire, on peut
effectuer TROIS types de simulation :

92.2 Simulations sur la section

Pour une section choisie I'on peut faire varier la hauteur d’eau ou le débit en fixant la pente et la
coefficient de rugosité.

L'on obtiendra le tirant d'eau critique ( passage du torrentiel au fluvial par un ressaut) et le tirant
d’eau normal

La courbe infra donnera I'énergie E ou charge en fonction de la hauteur d’eau h (tirant d’eau). Cette
énergie reste minimum pour la hauteur critique et a3 ce moment u=V gh , =1 en effet

la formule de Bernoulli E=z+p+u? devient Ezh+u? (1)
Pg 28 2g
maisu=q/ w etw = h .1(section en canal rectangulaire par unité de largeur du canal)
donc E=h+qg? (2)
2gh?
au point critique, minimum de la courbe E =f ( h), tangente=0et dE=0
dh
dérivons (2): dE=1-9g% =0 (3) donc hacritique =q? f(de la section)
dh gh’®g
L'équation (2)2devient : Energie G 7 Régime varié a débit constant
EC =h ct q_ 2 Choal:e
2gh.
il vient
Ec.= h ct gﬁg >
2gh c2 - /-
Ec=3 h¢
2 E
hauteur d'eau R 'k
CNFPT Midi Pyrénées Enuluc_
N.B. la vitesse absolue de l'onde

remontante ( remous) =

vitesse du flot (u) — célérité de 'onde ( \gh)

Comme q=uh doncq?=u 2 h % mais q = gh 3 (selon (3)

donc u:\/gh, la vitesse du remous =0, donc il n'y a PAS d’influence de I’ aval sur I'amont sih < h
C

92. 3 Simulations sur les dimensions de I’'ouvrage

Le logiciel permet d’effectuer des simulations sur un déversoir en déterminant les variations
de tirant d’eau amont et aval

92. 4 Simulations sur la courbe de remous

Il s’agit de définir 'exhaussement de I'eau en amont suite a un barrage par exemple.
Le canal sera donc découpé en biefs successifs dont on connait la longueur, la pente, le coefficient de
rugosité.
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Le logiciel travaillera d’aval vers amont en régime fluvial mais d’amont vers I'aval pour les régimes
torrentiels et il trouvera les emplacements des ressauts hydrauliques.
De plus il déterminera a partir des profils en travers si les berges sont devenues submersibles

ou pas.
93 Autre exemple : logiciel Mouse
Fabriqué au Danemark a Hersholm, il permet le tirant d'eau MAX (ligne piéza) déborde sur la berge
En hydraulique S —— ——————
de connaitre I’écoulement dans un cours d’eau ‘1‘ e . — <
"J;__; bt Ferra - et ro) | o |
—] '1|, I U Fiens sbdamdreiim

Cf. graphique ci-contre

Bien des fois, la nature nous a rappelés a I'ordre
et nous a prodigué des enseignements auxquels
nous n'avons pas prété l'oreille :

En potamologie tempétes de poussiére, inondations, sécheresse....
de connaitre le débit de pointe par 'hydrogram qui exigent une action immeédiate si nous voulons
d’écoulement. sauver le pays pour nos descendants....

En hydrologie
de connaitre les pluies critiques tombées sur le

«linous faut regarder loin dans I'avenir. La nature

E nous annonce nettement qu'elle n'entend plus
supporter les abus commis par la main de
I'homme.....

Franklin Delano Roosevelt

le 3 juin 1937 au congrés américain de Washington
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Hydrogéologie et éco-systemes
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Circulation dans l'unité d’intervention
Action anthropique sur les flux
Ecosystemes aquatiques

Pollution

Prévention

Prologue

Al TOL GTOLYELWSOL LYPOU
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Au Vlléme siecle avant Jésus-Christ, le mathématicien philosophe Thales
exprimaitdéja son point de vue sur I’eau dans |'épigramme en exergue ou il lui reconnaissait
un mouvement induit par les dieux.

Il ne parait donc pas illogique qu'au cours de I'histoire ce furent les philosophes
qui se préoccupéerent des eauxsouterraines et de leur origine, pas toujours avec bonheur
d'ailleurs, si l'on en croit les deux exemples suivants :

En 1684, Charles Perrault écrivait : " ... je crois que la pluie ne pénetre point la
terre et ne descend point .... " il rédigea aussi des contes pour enfants

n

A la méme époque, Descartes 8 donnait I’explication suivante : . sous les
montagnes, il y a de grandes concavités remplies d'eau, que la chaleur éléve
continuellement en vapeur. Ces vapeurs se glissent par tous les pores de la terre et
produisent des fontaines... "

Pourtant dés 1580, Bernard Palissy®’ dans son livre : " Discours admirables de la
nature des eaux et des fontaines " affirmait que les sources provenaient bien des eaux
d'infiltration des pluies.

7 Le fluide élémentaire ( I'eau) est traversé par une force motrice qui vient des dieux
80 célébre philosophe auteur du cogito, ergo sum : je pense donc je suis
8 inventeur de 1’émail polychrome, la légende assure qu’il dut briller ses meubles pour réaliser ses expériences
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Vers 1700, I'abbé Mariotte dans son : ** Traité du mouvement des eaux " reprit cette
idée qui s'imposa des lors. ; il établit également la loi sur les gaz PV = constante

Au cours decette seconde partie du cours, consacrée surtout a I'hydrogéologie, il
sera traité des sujets cités infra

1Hydrogéologieou circulation souterraine de I'’eau
- Circulation souterraine dans un bassin-versant
- Lien eau souterraine/ eau superficielle
- Circulation dans l'unité d'intervention ou parcelle

2 Action anthropique sur les flux
3 Eco-systémes aquatiques
- Pollutionet prévention
Circulation souterraine de |I'eau dans un bassin-
versant

1 Infiltration

11 Mouvement de I'eau dans le sol
12 Infiltration efficace et nappe souterraine

2 Lois fondamentales d'écoulement d'un fluide homogéne en milieu

poreux
21 Loi expérimentale de Darcy
22 Loi de Lavoisier

3 Horizon aquifere

31 Définition

32 Nappe

33 Mesure de la hauteur de la nappe phréatique

4Types de circulation de I'eau souterraine

41 Région a roches cristallines
42 Région a roches sédimentaires

5 Etude du fonctionnement d'un horizon aquifere

51 Alimentation
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52 Exutoire

53 Etude piézométrique

54 Modes de circulation de I'eau

6Evaluations de la réserve et de la ressource

61 Généralités

62 Programme d'exploitation des ressources

1 Infiltration

11 Mouvement de |'eau dans le sol

182

Dans la coupe de terrain infra on remarque que I'eau dans un volume de sol, est soumise a
des forces contradictoires qui la mettent en mouvement :

- infiltration qui peut étre verticale ou latérale, mais qui suit toujours un mouvement descendant.

- remontée capillaire et
absorption racinaire, si tant est
que racines il y ait.

Cela aboutit a identifier deux
zones

- la zone " non saturée ",
ou seule une partie des
espaces lacunaires  est
remplie d'eau, le reste
étant occupé par l'air du
sol ( systéeme a 3 phases
liquide, solide, gazeuse)

ZONE
NON
SATUREE

Frange cap illire

B e e — -

Mg s
Soaleridmnes

ZONE
SATUREE

Distinction entre une zone non saturée et une zone saturée

école polv. Lansanne Mr. Musy
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- la zone " saturée " ou tous les pores sont remplis d'eau ( systéme a 2 phases liquide, solide)

12 Infiltration efficace et nappe souterraine
Si le sol présente un caractére suffisant de perméabilité : I'eau de pluie s'infiltre

Si I'on désigne par " front d'infiltration " la limite inférieure de la couche d'eau s'infiltrant
dans le sol, la saturation des couches successives s'effectue par gravité, I'eau s'écoulant par son
propre poids entre les grains de sol et par capillarité.

Quand un sol est saturé dans sa capacité au champ ( cf. le cas de I'éponge saturée, I'eau
libre étant écoulée) les lames d'eau ne font que traverser les couches de sol saturé.

Cette eau va se diriger vers la nappe phréatique (nappe des puits). Plus la nappe phréatique
est profonde et plus le temps nécessaire aux lames d'infiltration pour I'atteindre s'allongera.

lame d'eau déposée  Ceci explique que la remontée de

sur le sol par la plule I'eau dans un puits n'interviendra

dui10 mal que plusieurs jours, ou plusieurs
semaines apres les pluies, car

il faut, a I'eau, le temps :

- de saturer les couches desséchées

- L - de parcourir ensuite la distance
'+ front diinfiltration de

X séparant
2 pluie cu6 mal la surface du sol du niveau de la
nappe.

« 80l saturé

N. B. L'abaissement du niveau de la
nappe sera d'autant plus rapide

T
L S N

IS . . ;
&'&\v que s'installe le ruissellement a la
¥ -_-.A.'_;.o"

I_I-):
> o
A
\
: surface des terres

“a + 80l en cours
g R de saturation

progression des fronts d'infiltration correspondant

aux pluiessuccassives vers la nappe phréatique
Chemins de lean Dupriez
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au détriment de l'infiltration.

2 Lois fondamentales d'écoulement d'un fluide
homogéne en milieu poreux

Les milieux poreux nous intéressent seulement dans la mesure ou il est possible d'exploiter
les réserves de fluide qu'ils contiennent.

lIs doivent donc jouer non seulement le réle de réservoir de stockage, mais encore celui de
conducteur.

Le caractére conducteurdu milieu poreux sera apprécié par la loi expérimentale de Darcy,
alors que la loi de continuité permettra de définir la capacité de réservoir dudit milieu.

21 Loi expérimentale de Darcy (ou de conservation du moment)

" J'aborde maintenant le récit des expériences que j'ai faites
a Dijon avec l'ingénieur Rillier pour déterminer les lois
de I'écoulement de I'eau a travers les sables.... "

Darcy

Q-Qs.-n\&'nuian

“MIoung

Ensar Hugues
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En 1854, Darcy alors en charge de I'eau potable a la ville de Dijon voulut perfectionner la filtration des eaux
de riviere souvent troubles. Ainsi qu'il I'indique dans son rapport cité en exergue, il réalisa l'expérience

représentée par le croquis supra.

Il en résulta la loi expérimentale qui régit I'écoulement d'un fluide incompressible en terrain
poreux et conduit a la définition d'une grandeur caractéristique du milieu (par rapport au
phénomeéne d'infiltration) : il s'agit de le perméabilité K du terrain considéré.

Elle peut donc s'écrire ainsi :

wn
Pt

V = vitesse fictive moyenne d'infiltration
Q = débit d'infiltration
St = section totale d'écoulement = "vides + pleins"

h = charge hydraulique (p +z) le terme v *étant négligeable en infiltration
P8 2g
p = pression en un point considéré, z : cote du point considéré
| = longueur du cylindre comptée positivement dans le sens du courant
h = pente motrice, ou pente de la ligne de charge, ou perte de charge linéaire ou gradient
hydraulique
I

On peut écrire aussi en notation tensorielle sous la forme
>

V=-Kgradh

K = tenseur de perméabilité
h = potentiel hydraulique ->
la charge baissant dans le sens de I'écoulement, pour que V, champ de vitessede filtration, reste
positif, il faut introduire le signe moins  D'une facon générale, pour une fonction U (x, vy, z) on
appelle gradient de la fonction U :

>
V =grad U=[du, du , du]
Ox oy Oz

21.1 Calcul de K, coefficient de perméabilité

L'unité de coefficient de perméabilité qu'on peut appeler aussi conductivité hydraulique, n'a
pas recu de nom particulier. Ce coefficient reste fonction a la fois du fluide et des caractéristiques du
milieu perméable.

La valeur du coefficient dépend de la granulométrie des sols traversés. Allen Hazen a donné
la formule :
K=100[dyp]*> (Kencm/s)
dyo : dimension du grain en cm, telle qu'il n'y ait que 10 % en poids de grains de dimensions
inférieures.
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granulométrie

K

sables grossiers

10 3<< 10 cm/s

186

sables fins 10 *<<10 3 cm/s
limon 10 ¥<<10 % cm/s
argile 10 °<<10°® cm/s

L'allemand Thiem a proposé un module
K=n n = volume vides
o volume total
o = 1266 pour sables grossiers
o= 5760 pour sables fins

21.2 Application au calcul de débit des nappes

Soit une couche aquifére reposant sur un plan imperméable O X
Considérons une tranche de ce massif limité par deux plans verticaux OY et AB distants de L. Ouvrons une
tranchée a gauche de OY ; I'eau s'écoulera de la face AMONT AB sur laquelle elle atteindra une hauteur H
vers la face AVAL QY sur laquelle cette hauteur sera ramenée a h.cf. figure infra

L
= St
— - —1‘7 N
— - | oo 2
—et k "
TS /:l = //6/7;0 77 '/1///',7/7)/‘- Aﬂ'//7,a‘/72?7, > X

R

Enseeiht Mr. Prat

En prenant les hypotheses simplificatrices de Dupuit :
- le niveau de I'eau suit une ligne continue entre les deux niveaux amont et aval
- en un point de la surface I'angle 9 que fait le niveau d'eau avec I'horizontale reste faible donc dy =
dy
ds dx
- I'écoulement s'effectue en tranche, ie, pour les points situés sur une méme verticale, les vitesses
demeurent égales entre et elles et horizontales.

Pour une épaisseur d'un metre de massif filtrant le débit devient :
Q=K(H+h)(H-h)

L 2 La valeur de Q est donc :
directementproportionnelle a la dénivellation (rabattement) H - h et a la hauteur moyenne de I'eau
dans le massif
inversement proportionnelle a la largeur du massif.

22 Loi de Lavoisier (ou de conservation de la masse)

" La masse totale des corps
évoluant dans un systéme
fermé reste constante."
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Le principe d'indestructibilité de la matiere traduit par la formule "Rien ne se perd, rien ne se
crée mais tout se transforme " conduit a la loi de Lavoisier citée en exergue, dite aussi Loi de
conservation de la masse.

Lnseeint Mr. Gerber

Pour I'écoulement d'un fluide, cette loi exprime que, sur un volume élémentaire et sur un
intervalle de temps, lI'accroissement de masse de ce volume est égale a la différence entre la masse
du fluide qui entre et celle qui sort dudit volume.

Sur la figure supra, la masse contenue dans le volume élémentaire s'écrit
M = pt Ax.Ay.Az T=teneuren eau p = densité

Mais le milieu est compressible ; donc la densité, la porosité et la dimension verticale, varient

dans le temps ; les variations Ay et Ax sont négligeables devant z,sip=1
At = —AM
At Az
At : variation de la teneur en eau

(+ ou - si le sol perd ou stocke de I'eau)
AM : variation flux transitant
Az : variation de la profondeur
At : variation du temps

22.1 Notion de profil hydrique ou de courbe isochrone d’humidité

La variabilité spatiale et temporelle de la teneur en eau dans le sol est décrite par les profils
hydriques successifs représentant la distribution verticale des teneurs en eau du sol a différents
instants.



notlexiquehydrobilingue04 188
B. Boudol E. Hampp

La surface comprise entre deux profils ou entre deux courbes isochrones d’humidité,
successifs aux temps t; et t, représente la masse d'eau parunité de surface stockée ou perdue dans

z [m] : s
2% teneurenean T
g 0,1
k=)
5
5
™
2
0 ",
O a0 ~
: ; s I'range capillaire
Surface | B }
de la nappe

Ecole poly. Lausanne Mr. Musy
I'intervallede temps.

22.2 Application a I'appréciation du stock de fluide

Soient 2 profils hydriques aux temps t; et t,, entre les cotes altimétriques z; et z,

AM =M;- M, M, M, : flux d'eau entre t; et t,a travers les cotes z; et z,
=-1[*?Atdz
At Z1
AM=-1(AS),,.» AS : surface comprise entre les deux profils hydriques et les deux profondeurs
At

3 Horizon aquifere

31 Définition :
Un horizon aquifére®” est une formation géologique perméable (sol ou roche) dont les pores ou

fissures communiquent et sont suffisamment larges pour que I'eau puisse y circuler librement sous I'effet
de la gravité (ex. : sables, graviers, craie fissurée, grés). L'horizon aquifére constitue un réservoir des

nappes d'eau souterraines.
32 Nappe

32.1 Définition :
Le terme “ nappe “ fut utilisé la premiere fois, par le physicien Coulomb, en 1770, dans son
ouvrage “ Essai sur une application des regles de maximum et de minimum a quelques problemes

statiques “.
On appelle "nappes" en hydrologie, I'ensemble des eaux souterraines qui occupent un milieu

a l'intérieur duquel elles se trouvent en intercommunication.

32.2 Caractéristiques générales

8 Aqua, -ae : eau et ferre : porter
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Une nappe est formée par I'eau qui impregne une partie de terrain perméable reposant sur
une couche imperméable.

Le plus souvent, cette eau se déplace verticalement et horizontalement ; le second
mouvement s'avérant plus important que le premier. Il s'effectue a une vitesse habituellement
inférieure a 5 cm/heure et dépassant rarement 25 cm/heure.

La surface piézométrique *3(surface de la nappe) est la surface de la zone saturée d'un
horizon aquifére a surface libre ou correspond au toit d'un horizon aquifere a nappe captive. La
mesure de son niveau s'effectue par un piézomeétre (tube). La surface libre d'une nappe correspond
au lieu des points ou la pression de I'eau est égale a la pression atmosphérique laquelle est égale a la
surface piézométrique, si effet capillaire = zéro.

32.3 Classification

323.1 Nappe libre

e Définition :

Une nappe est libre si elle repose simplement sur une couche imperméable et que

I'écoulement de I'eau s'y effectue sans pression, cf. croquis infra, de A a B la nappe est surmontée
par une zone non saturée donc contenant de I'air a la pression atmosphérique.

Energie=1z car p=0 et ﬁ= 0 carvesttresfaible (Bernoulli)
Pg 28
eNappe phréatique®

La premiere nappe libre ou captive qu'on rencontre a partir du sol, est appelée phréatique
ainsi que I'a définie Daubrée dans son ouvrage " Eaux souterraines a I'époque actuelle ". En
Allemagne, on emploie le nom de Grundwasserspiegel ; les Italiens disent :acqua di livello,,,,,, les
Hollandais emploient le mot welwater, en Angleterre on utilise waterlevel.

cf. schéma infra

O la nappe phréatique est approvisionnée

par infiltration & partir de |a surface du sol,
Son niveau fluctue avec la pluviométrie
du terroir lul méme.

w> . bas-fond

couche imperméable

Les chemins de l'ean

323. 2 Nappe captive
eDéfinition
Une nappe est captive ou fermée, lorsque I'eau est maintenue entre deux couches
imperméables et la charge hydraulique de I'eau qu'elle contient, peut étre supérieure a la cote du
toit de la nappe; voir croquis infra, nappe 2. Energie = z +_pcar vitesse voisine de 0
(Bernoulli)
pg

BIMiéCow : presser ; topétpo : la mesure
810 ppéop, atos : le puits



notlexiquehydrobilingue04 190
B. Boudol E. Hampp

eNappe artésienne®

Si la forme des deux couches imperméables dans le sol met I'eau en pression, I'écoulement
se met en régime forcé et la nappe devient artésienne. Elle sera ascendante si elle s'éleve dans un
puits, etjaillissante si elle monte au-dessus du sol.

1. Mappe libre phréatique AF : nivean pidzmormétrique de la nappe hbre
2. Happe captive : jaillissante en D CDE : nivean piézométrique de la nappe captive
ascendante en C P pts artésien

DE': perte de charge dans le parecurs souterrain

Enseetht Prat

E=z+p car 12 =0 puisque v reste tres faible (Bernoulli)
Pg 2g

L'exploitation de ces nappes essaima depuis les Flandres pour étre développée a Paris, puits
artésien de Grenelles (548 m) puits de la Chapelle (918 m).

En Algérie, prés de Constantine, dans la vallée de I'oued Rhir, a partir de puits artésiens a 90
m de profondeur, on a recueilli par jaillissement des crabes et des petits poissons !

N.B.: Une nappe semi-captive posseéde un toit et un substratum semi-perméable, d'ou
possibilité d'échange d'eau avec des formations voisines (drainance).

33 Mesure de la hauteur de la nappe phréatique

Elle s’effectue au moyen d’un appareil appelé piézometre constitué d’un flotteur et d’un
cable qui permettent de connaitre de visu la profondeur de la nappe.

cf croquis infra

8 Car elles sont connues en Artois depuis 1126, date inscrite sur la margelle du puits artésien du couvent des
Chartreux a Lillers.
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Principe du piézomeire

Meétre

S Y1 LT 1]

| «+— Mesure de visu de la
hauteur d’eau

|

| B O 1O ut e B I G DX (55 S Ol g

Niveau
pigzomeétrique

’

Flotteur

-~ el - ¢
S i ) L L B e e e,

Fonctionnalités alternatives des réseanx d'ixrigatiori'gxfavitaire

ENSAM

4 Types de circulation de |'eau souterraine

41 Région a roches cristallines (éruptives, magmatiques)
41.1 Porosité du granit et des roches éruptives profondes

Dans un granit frais, ou gabbro, la porosité® (V , / V; ) s'avere trés faible....1% et, partant

I'eau ne circule PAS dans de telles formations.
Si le granit s'altere, par le phénoméne d'arénisation, des fissurations se produisent, la

porosité augmente et peut aller a .... 30% permettant une certaine circulation rapide du fluide

41.2 Porosité des roches éruptives d'épanchement

Dans les porphyres, les basaltes, il existe une "porosité de fissure" qui atteint en moyenne ...

13% permettant une circulation rapide de I'eau.
Cela entraine dans le massif armoricain par exemple, des teneurs en fer dissous au-dessus

des normes de potabilité (0,2 mg/l) ce qui oblige a un traitement de déferrisation.

8 Rapport du volume des interstices, dans un matériau tel qu'un sol, au volume total vides compris OMM 1992
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42 Région a roches sédimentaires

42.1 Généralités
Les roches sédimentaires proviennent de la destruction et du transport des roches
préexistantes.

422.1 Porosité des roches non consolidées

Les cailloux, les graviers, les sables, présentent une porosité d'environ.... 35 %. Les vases
guant a elles, atteignent.... 90%. Cette porosité entraine une circulation rapide de |'eau.

L'argile possede une "porosité de pore", c'est-a-dire une micro-porosité ET une porosité
colloidale. Terzaghi a estimé ces pores a 0,05 . Une argile peut donc se gonfler d'eau jusqu'a 100 et
290 % son volume ; mais la circulation de I'eau y restera trés lente.

422. 2 Porosité des roches consolidées

oGres

Il s'agit de grains de quartz
baignant dans un ciment siliceux ou calcaire.
Il s'avére trés peu poreux.... 8 %. Cf. schéma
infra. SAUF si le ciment est incomplet ; a ce
moment-la, la circulationde l'eau ydevient
rapide (porosité de fissure).

cf. schéma ci-contre

Enseeiht Toulouse Gerber

eMarne

Dans ce cas, les grains de calcaire baignent dans un ciment argileux. Comme pour l'argile, on
se trouve en présence de formation a "micro porosité + porosité colloidale".... 50 % ou l'eau circule
trés lentement.

42. 2 Région sédimentaire de type karstique
422. 1 Porosité du calcaire

Le calcaire compact ne possede qu'une trés faible porosité ... 1%
Mais le calcaire avec fissures, chenaux, cavernes... peut contenir de veéritables rivieres
souterraines.

422. 2 Circulation dans un faciés karstique®’

L'on doit au forézien Martel I'étude de la circulation de I'eau dans ce type de facies, qu'il a
explicité dans son livre :

¥ faciés d’une région de calcaire et dolomites possédant une topographie souterraine particuliére due a la
dissolution et au cheminement des eaux subséquent. Le Karst est une montagne de Slovénie.
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" Applications géologiques de la spéléologie" écrit a la fin du XIX®™® siecle.
422. 3 Entrée de I'eau

e Par les avens : Dans les causses rouergats et languedociens (Méjean, Sauveterre, Comtal,
Noir et Larzac) comme dans le causse quercynois (Grammat) I'on rencontre ces cavités profondes
dont le plus célebre s'appelle I'aven Armand.

k | e L'épaisseur de roches

e traversées dépasse souvent 500 metres

et les explorateurs le plus audacieux

n'ont pas encore réussi a effectuer la

traversée complete de tous lesgrands
causses.

cf. coupe
ci-contre dans le Larzac ol I'on voit depuis I'entrée a la
surface du sol, la profonde ramification

dlt UES

e Par les gouffres: Il s'agit de creux circulaires en forme de cirque, produits en général par
I'affaissement du plafond d'une caverne.

Il ne faut pas les confondre avec les lavognes en Rouergue M

sur le causse du Larzac qui se définissent comme des bassins “

. . s 7 . . g .

circulaires créés par 'homme dont le fond est en pierre et destinés 14 . ” ik (
a I'abreuvage des moutons. (4 ,mgh

Cf. croquis ci-contre ¥ A /

lavogne Bouloc

Le plus célebre des gouffres, celui de Padirac dans le Causse du Quercy, abrite une riviere
souterraine. voir photographie infra.
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.ePar les pertes : La riviere disparait en un endroit donné .

Ainsi la Valserine, tributaire du Rhéne, (montagne du Jura) disparait a Bellegarde aux Pont
des Qulles,

De méme a Cornus sur le Larzac la Combe disparait au lieu dit Caussanuéljouls.

L'incendie des usines Pernod a Pontarlier a entrainé |'apparition d'un mélange d'eau et de
pastis dans la riviere le Doubs ... ! indiquant que cette riviere possédait un cours souterrain
important.

422. 4 Action de I'eau
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En circulant de caverne en caverne I'eau agira mécaniquement en érodant les roches, mais
aussi chimiquement selon I'équilibre calco-carbonique.

(1) A
( COs3 H)z Ca —> CO;Ca + CO, + OH,
soluble <~ insoluble

(2)

Dans le fond, I'équation se déplace dans le sens (1) ; les gouttes formeront des stalactites® et
le gaz carbonique se dégagera pouvant intoxiquer les spéléologues.

Prés de la surface d'entrée, I'équation se déplace dans le sens (2) la roche se dissout et
la caverne s'élargira.

422. 5 Sortie de I'eau

" Benedette le voci tante ch'io,
" Chiamando il nome di mia donna ho sparte
" E i sospiri e le lagrime e il desio.”**Petrarca ( 1340 )

Souvent la riviere resurgit non loin, cf. la
Valserine, mais souvent la nappe souterraine s'en ira
sourdre parfois loin de son point d'entrée. Ainsi les
sources de la Sorgue (Fontaine de Vaucluse) jaillissent
au bas d'un rocher dans un vallon fermé (Val/Cluse).
Elles inspirérent le poete italien Pétrarque pour le

sonnet a Laure " ad fontem Sorgiae " cité en exergue. S o UG
Fontalne de Vducyse- =" "<=

L'eau de la Sorgue proviendrait du mont
Ventoux ; aprés étre tombées sur un bassin de 72 km de long par 18 km de largeur, les eaux infiltrées
convergeraient vers un calcaire fissuré dont le point bas est la fontaine de Vaucluse.

A Varkiza, prés d’Athénes, il existe un petit lac dont la température reste constante été
comme hiver car il est alimenté par de puissants courants souterrains qui font résurgence a
cet endroit.

422. 6 Conséquence pour I’eau potable

e La présence de carbonate de calcium dans I'eau entraine des conséquences défavorables
pour
- le savon qui mousse mal, car auparavant il doit servir a précipiter des stéarates *° insolubles,
- les légumes qui cuisent mal, par exemple le pois chiche car avant d’étre cuite la pectine autour sert
a précipiter des pectates insolubles,
- les tissus qui deviennent fragiles.

Par contre elle s’avere bonne pour fabriquer de la biére et protéger les tuyaux par dépét de tartre.

¢ La salubrité de I'eau s’avere fréquemment mauvaise, car elle n’est pas filtrée (ruisseau souterrain).

42. 3 Région sédimentaire de type alluvionnaire
423. 1 Définition
La nappe se situe cette fois dans les alluvions quaternaires d'un cours d'eau.

423. 2 Description

Les dépodts quaternaires ou sieége I'horizon aquifere alluvial sont classés en deux types,
représentés dans la coupe infra concernant la région valentinoise :

%1 otayova : la goutte
Bénies soient les voix que j’ai tant appelées, le nom d ema dame et les soupirs et les larmes. ..
% Jes savons sont des sels d’acides gras :  (bougie) stéarine + OHNa =» savon + glycérine (alcool)
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e lesterrasses anciennes qui se superposent depuis le Rhéne en direction du Vercors et dont
certaines nappes sont "perchées" (nappe libre surmontant une nappe libre de grande extension)
composées d'éléments calcaires a gangue sableuse.

e |esalluvions récentes ou la nappe alluviale évolue dans une formation ou I'on retrouve de
haut en bas : limon, sable, gravier.

A COUPE SCHEMATIQUE AB B, )0
EBOUUIS CALCARES
DU VERCORS
COLLINE ' 1300
TERRASSES
DU RNONE ALLUVIONS DEUANCIENNE ISERE CAILLOUTIS CALCAIRE D'ALIXAN-CHABEUIL "O--ASSIQUE 7,
o .//,:./,”
7 -
i
/ -
- Toaie i
- 4
F 7 150
s i ables BIS
: T ’,
42 I I
1 T 9”"-‘»‘/': I
o j’,.ff:,{,;.:.,./”.w.é,/ / ECHELLES e 1 /100.000 i
7 Houteurs 1 1/ 4.000
nappes alliviales de la Dréme Burgéap

423. 3 Ecoulement de la nappe
Si les nappes gisant dans les terrasses anciennes restent liées a la pluviométrie, quant a la
variation de leurs niveau mesurés par piézometre, celles s'écoulant dans les alluvions récentes
subissent en plus :
e le contrecoupde I'hydrogramme du cours d'eau ainsi que le montre pour I'lsére
Cf. le graphique infra.
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’ dy,
1113
FRRN-N L
5 E:
L
It
[T
y rad
T L
Z FIER! \f E
i
AN &
08
impart action anthropique - lsére ® Mappe H. Pupler
le profil en travers infra
riviere

nappe



notlexiquehydrobilingue04 197

B. Boudol E. Hampp

e |'impact du profil en long du cours d'eau, effet de seuil, dans le cas du seuil de Cazouls sur

I'Hérault.
cf. graphique infra
IMPACT DES AMENAGCEMENTS DE L'HERAULT
St LE NIVEAUD DE LA HNAPPF ALLINTALE
influence du seuil de Cazouls
aur la piézométrie locale
-
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f. profil en long et profil en travers infra
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423. 4 Conséquence pour I’eau potable

La circulation de I'eau dans une formation alluviale est rapide, les débits atteignent des
valeurs élevées et, partant, ces nappes sont tres recherchées pour I'alimentation en eau potable,
d’autant que les sédiments sableux jouent un role de filtre favorable a la propreté de I'eau, ce qui
n’est pas le cas dans les eaux provenant des zones karstiques.



notlexiquehydrobilingue04 198
B. Boudol E. Hampp

5 Fonctionnement d'un horizon aquifere

51 Alimentation

L'eau qui circule dans un horizon aquifére déterminé peut provenir de quatre origines
principales :

51.1 Alimentation directe par la pluie.

Laquelle tombe sur la surface propre de la nappe ; ce mode d'alimentation le plus connu se
manifeste dans les zones a terrains alluviaux tres perméables et les nappes de type phréatique libre.

Le calcul de la quantité d'eau qui rejoint la nappe, nécessite de planimétrer la surface
infiltrante, ce qui s'avére aisé et d'apprécier la hauteur de pluie utile a la nappe ce qui implique de
disposer de mesures lysimétriques **.

51.2 Infiltration indirecte
Dans une zone alluviale perméable il peut arriver :
- des eaux ayant ruisselé sur des affleurements voisins de roches peu perméables
(mollasse par exemple)
- des eaux de ruisseaux d'origine lointaine a leur débouché dans la zone alluviale
perméable.

51. 3 Apport latéral des nappes voisines

Que cet apport soit visible (source) ou occulte (déversement souterrain) il ne peut étre
chiffré qu'a partir du bilan de la nappe d'origine de I'apport.

51. 4 Apport artificiel

Ainsi I'approvisionnement de la nappe phréatique a partir de la retenue réalisée sur un sol
filtrant,

cf. schéma infra

A l'sau retenua devant le barrage s'infiltre varticalement
et latéralement. Elle s'accumule dans |a nappe, au-
dessus de la couche impermeéable.

/ mﬁzm.ﬁw& L

sol fittrant

tant qu'il reste de l'eau dans ke lac, la

infiltration latérale puits, continue d'étre approvisignné,

......

Chemins de lean Drupriez couche imparmeable

Moo : dissoudre - To pétpo : la mesure
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52 Exutoire

L'émergence d'une nappe se manifeste par une source. En compulsant les dictionnaires et
les encyclopédies, nous voyons que les Romains se servaient du mot "fons" qui donna fontaine en
francais. Notons qu'en franco-provencal, la source de Saint-Galmier donnant la célébre eau de Badoit
s'appelle "fontcaude" ou source chaude.

L'on peut ainsi définir la source comme :

.......... I'orifice d'un cours d'eau souterrain qui verse au dehors, I'eau que sa pente y conduit par une
affluence ménagée.

Le croquis ci-contre indique
la formation de la source S

et celle de la source S'

— Formation des sources S ot 8 dans unc va e d'erosion.

A couches perméables,
B couches imparmeables.

Art des sources E.S Auscher
En 1859, I'abbé Paramelle dans son livre " L'Art de découvrir les sources " précisait que
pour former une véritable source, I'eau doit :
- étre réunie en un courant assez gros pour étre sensible
- étre en mouvement
- avoir un mouvement de courant durable, donc ne pas exister seulement apres un épisode pluvieux.

53 Etude piézométrique
53.1 Etablissement des cartes en courbes izopiézes

Pour une période déterminée I'on reporte les niveaux piézométriques des points d'eau

connus. Cf. croquis infra
A« — . ——B | R
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R ey e _-O\_ o PR e N St
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g 2ETRES a = . 2
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\‘_’A\_"\(‘ 4L courant

Ensuite, en tragant les lignes d'égal niveau piézométrique I'on obtient la carte en courbes
isopiézes de la surface libre de la nappe.

N.B. Si I'on ne dispose pas d'assez de points, on ajuste les courbes en se basant sur les
caractéres généraux de I'écoulement.

53.2 Interprétation des cartes en courbes isopiézes

%ic0s, -0, -0 : égal ; mECw : presser
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532.1Généralités
Apres avoir calculé la profondeur de la surface piézométrique . On trace aussi les lignes de
courant droites de plus grande pente perpendiculaires aux droites isopiezes Cf. croquis supra.

La vitesse effective s'écrit :
V=K.i K = perméabilité
i = HA - HB ( gradient
hydraulique)

avec i = 0,0048, une faible perméabilité v =2,8 métres/an

532. 2 Détermination du type de nappe
eNappe libre cylindrique : Dans un écoulement a deux dimensions si I'on analyse dans un plan
passant par une ligne de courant, la surface piézométrique présente un aspect cylindrique. Cf.
croquis infra

¢ Nappe libre radiale : En ce cas, la surface piézométrique offre une allure conique avec des filets
liguides convergents ou divergents.
eNappe captive : Cette fois, les courb_es isopiezes sont réparties de facon équidistante.

.;D
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Reebil liminire

532. 3Détermination et interprétation des profils de dépression
A partir d'une coupe hydrogéologique on peut construire le profil de dépression.

oProfil de dépression f ( régime d'écoulement )
L'on se trouve devant un écoulement UNIFORME si, dans une tranche verticale, selon la ligne de
courant, la vitesse V; des filets liquides égale V,, la vitesse dans une tranche transversale selon les
isopiezes

En ce cas, cf. la nappe captive supra, le profil de dépression devient LINEAIRE.

SO
Au contraire si V; # V, I'écoulement devient NON UNIFORME et l'on se trouve avec un profil de
dépression

PARABOLIQUE.. x Coude do dgnusion o us "
1 * =7 v - —=. piézomé: ue
M : ™
3
Cf. croquisci-contre *- ™~ b W BT
So 43 s8] ‘ﬁ‘ﬁ © nappe captive 1

y'=g logx+
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te
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Ou bien avec un profil de dépression ELLIPTIQUE, pour une nappe libre  cf. croquis infra

oProfil de dépression f ( perméabilité du terrain aquiféere )
Dans le croquis infra, le débit Q peut s'écrire

Q=5 V; =S, V,
Q=S5 K iy =S, Ky i, (Darcy)
donc K;=15. S,
Ka i1 S
=)
Le grad. hydraulique est inversement proportionnel au coefficient de perméabilité a débit constant.
=Y 2

Mais grad. hydraulique = pente du profil de dépression.  grad h=i=h/I

Si K N dans le sens de I'écoulement, pente 7 on voit un resserrement des isopiézes. Dans
une nappe captive, le profil devient parabolique.

Si K 72 dans le sens de I'écoulement, pente N on remarque un élargissement des
isopiezes. Dans une nappe captive le profil devient hyperbolique.

oProfil de dépression f (débit d'écoulement )

>
SiQAenQ; grad. hydraulique 7, courbure 72 a coefficient de perméabilité K
constant
Q=S :Ki;
Q=S ;Ki;
donc Q;=S;-i;
Q S; i

Cf. croquis ci-contre

>
Le grad hydraulique est
proportionnel au débit si Q 2 dans

P o Ll O o v, ol il g o o e g
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le sens de I'écoulement, on constate le resserrement des isopiézes (équipotentielles).

DRAINAGE : Le niveau de base détermine la cote inférieure d'équilibre du profil de
dépression. Cette cote reste fixe pour les sources et les puits, Q drainage = C*

ALIMENTATION : Elle détermine le point haut du profil, Q alimentation reste f
(évapotranspiration, infiltration)

Dans une section transversale soit Q le débit imposé par les conditions hydrogéologiques et
sik=C"®

Si Q = Q Alimentation > Q Drainage niveau piézométrique A
Q = Q Alimentation< Q Drainage niveau piézométrique A

oProfil de dépression f ( structure milieu aquiféere )

SECTION D'ECOULEMENT
>
Si la largeur se resserre, grad hydraulique 2 a débit constant
>
Si la largeur augmente grad hydraulique N a débit constant

PENTE ET MORPHOLOGIE DU SUBSTRATUM
Si la pente va dans le sens de I'écoulement

la surface piézométrique sera une droitesih= Q

Ksini
une parabole si h <Q

Ksini

une hyperbole si h>Q

Ksini

Criteres sens de variation Pente du profil de Espacement des
dépression i isopiezes
Perméabilité K 2 A 2
AV 7 N
Débit Q 7 2 N
N N 7
Section S 7 N 7
N 7 N
La pente du profil de dépression 7 et \ren f (débit) Q et Nsi la perméabilité et la section
SA

53.3 Criteres d'appréciation rapide des courbes isopiézes a partir d’une carte

533. 1Au vu de la courbure des isopiézes
e Type a concavité orientée vers I'amont : cf. sud de la carte hydrogéologique du Jabron

Cela présage un bombement de la surface libre, un haut niveau piézométrique, une
forte courbure du profil de dépression.
donc aQ=cC"* K sera faible, en effet on constate que K tend vers 10 -3 m/s

ak=c" Q sera fort
e Type a concavité orientée vers l'aval : cf. vallée du Jabron

Cela fournit I'indice d'un débit faible ou d'un coefficient de perméabilité K fort a débit
constant, en effet I'on remarque une augmentation de K qui tend vers 10 -3 m/s

533. 2 Au vu de I'espacement des courbes isopiézes
N
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Il renseigne sur le grad hydraulique et sur le profil de dépression

eType a espacement se resserrant : cf. sud de la carte

Elles sont serrées, | W ,donch /| @ c.qg.e.v. pente =40/ 1000 et a débit constant ce
peut étre le reflet d'un coefficient K faible, c.q.e.v. puisque le coefficient de perméabilité K tend vers
107> m/s

e Type a espacement s’élargissant : cf. vallée du Jabron

Elles sont desserrées, | A, donch /| N .c.qg.e.v. pente =8/ 1000 et a débit constant ce peut

étre le reflet d’un coefficient K fort, c.g.e.v . puisque le coefficient de perméabilité K tend vers 2. 10 ~
3
m/s

53. 4 Autres indications en cartographie des eaux souterraines

On ne se contente pas des courbes isopiezes représentant le potentiel hydraulique, en effet
apres avoir calculé la profondeur de la surface piézométrique on peut tracer la carte de la
profondeur de la nappe représentées par des hydroisohypses”

L'on rajoute aussi: la résistivité, la température, la composition chimique, etc.

54 Modes de circulation de lI'eau

54.1 Caractéristiques générales

Du fait que la section d'écoulement n'est pas du tout celle de I'ensemble du massif sol, I'esau devra circuler plus rapidement dans les
cheminements disponibles (effet de tortuosité).

Cf. schéma infra

Ecoulement réel

- FEcoulement réel et écoulement fictif
Ecole polytechnique de  Lausanne Musy

De ce fait, la circulation s'effectuera selon différents sens.

%10 vyog : la hauteur, icog,-n,-o : égal , o0 V3wp : I’eau
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54. 2 Types de circulation

542.1 Mouvement vertical et horizontal

La superposition de deux nappes, d'eau douce et d'eau salée, que l'on rencontre
fréquemment dans les zones cétieres illustre bien les circulations de l'eau qui s'effectuent
horizontalement (eau de mer) et verticalement (eau de pluie)

Cf. croquis infra

. m 1|nﬂmuon

nmwdohnwdouco

contact
fluctuant

PR Or
A T P A f i

Q leau salée de la mer s'infiltre latéralement sous les terroirs cotiers. L'eau douce des pluies s'infiltre verticalement
dans ces terroirs; plus légére, elle reste posée au-dessus de la nappe salée. Deux puits de méme profondeur
peuvent donc étre alimentés 'un par de 'eau doucs, 'autre par de l'eau salée.

Les chemins de l'ean H. Dupriez

542.2 Mouvement oblique

Fréguemment, une faille interrompt la continuité des terrains de I'horizon aquifere. La
circulation continuera et les eaux d'infiltration passeront du coté droit au c6té gauche de la faille.

Dans le schéma infra, le niveau imperméable constitué par la couche C d'argile, recevra
toutes les eaux des couches sableuses A et des calcaires perméables B.

— Circulation des eaux dans les lerraios bouleverses par des
failles.
A conclics sablenses pormcables.
B caleaires fondillés perngables.
G argiles impermgables.
Art des sources E.S Auscher
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6 Evaluation de la réserve et de la ressource
61 Généralités
61. 1 Définitions
611. 1 Réserves : Elles représentent le volume d'eau stockée
611. 2 Ressources : Elles constituent la partie exploitable des dites réserves
61. 2 Role des différents parameétres
612. 1 Structures géologiques
Ces structures indiquent le volume total des assises aquiféres
612. 2 Conditions hydrogéologiques

Elles conditionnent le type de nappe, libre ou captive, la surface piézométrique indiquant la

zone de terrain saturé.

61. 3 Caractéristiques hydrogéologiques

Seule, une portion de volume de terrain aquifere est occupée par l'eau gravitaire libérable

par des moyens économiques. Cette portion d'eau libre est déterminée ainsi :

- dans les nappes libres par la porosité efficace

- dans les nappes captives par le coefficient d'emmagasinement

Libye)

61. 4 Classification des réserves naturelles
Elles sont considérées comme

614.1 Régulatrices

Eau libre emmagasinée fonction de la saison
614.2 Géologiques

Le reste des réserves ; il peut s'agir a la limite, de I'eau fossile (exploitée dans le désert de

Cf. figure infra
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61. 5 Classification des ressources

Elles se répartissent entre :

615. 1 Ressources potentielles théoriques

615. 2 Ressources potentielles réelles

615. 3 Ressources exploitables

Inﬂ'ﬂfﬂ.ﬁnj’

Cf. croquis infra
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62 Programme d'exploitation des ressources

62. 1 Calcul des réserves

Il se révele indispensable pour déterminer les ressources

621. 1 Criteres des réserves naturelles

Il faut tenir compte :

207

- des dimensions de I'horizon aquifére, lequel reste fonction du toit du substratum et de la surface

piezométrique

- de la porosité utile pour les nappes libres (1)et du coefficient d'emmagasinement pour les nappes

captives (2) moyennant quoi

le volume d'eau libre utilisable est obtenu en multipliant le volume de I'horizon aquifére par
la porosité utile (4) OU le volume de I'horizon aquifére par le coefficient d'emmagasinement. Ainsi si
ledit coefficient d’emmagasinement atteint 5.10* cela signifie que le volume d'eau emmagasiné

s'éléve 20,5 I/m’roches.

621. 2 Critéres des réserves régulatrices

e Etude des variations du niveau piézométrique

AR=S.Ah

Cf. schéma infra

A R :variation du volume de réserve unitaire, indice d'emmagasinement
S :coefficient d'emmagasinement ou porosité utile

o -’-‘-R[ |
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Impact sur les réserves
SiS=10%Ah=2met AR=200 mm
SiAh=25m AR=250mm

62. 2 Calcul des ressources
622.1 Ressources potentielles réelles :

Si on posséde AR il faut en plus tenir compte de la surface totale et de la surface perdue pour
obtenir la surface utile.

622. 2La ressource exploitable :
R=V.S (Vvolume du terrain aquifére entre surfaces extrémes)

622. 3 Cas des nappes liées aux rivieres. Courbe de tarissement

e Elles fournissent la capacité de la nappe puisqu’en période de sécheresse elle alimente la riviere
selon la loi de Maillet :
Q: =Qq e %t Qo =2,6 puis Q306 jours= 1
In Q;=In26-at
In1_1n2,6-306 a on calcule a il vient alors
Q. =26e "°’°312t( tarissement de la riviére = vidange de la nappe)

keq T
Cf. graphique infra .J:G } .

| N ". . r

e le volume des réserves régulatrices correspondant a la vidange de la nappe sera donné par

Volume = [,;°Q,dt = Q o ,%e ~%' dt
En se souvenant que : QJowe_“tdt=Qo[ﬁ_at] o =Qo [0-1](-1)
a a
Volume= Q,

62. 3 Critéres de controle

623. 1 Variation du niveau piézométrique

Il permet de contrdler I'épuisement des réserves. Cet épuisement sera évidemment plus fort
pour les nappes captives que pour les nappes libres.

623. 2 Fluctuation du débit des sources

Elle peut donner une idée sur le degré d'épuisement des réserves

623. 3 Alimentation des nappes

L'alimentation directe est évaluée par l'infiltration efficace, c'est-a-dire : " la fraction de la
quantité d'eau infiltrée depuis la surface du sol, qui - aprés avoir traversé la zone non saturée -
parvient effectivement a la zone saturée ".
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Relation eaux souterraines / eaux
superficielles . Bilan hydrologique

1Relation nappe alluviale et riviéere
11 Intérét de la connaissance de cette relation

12 Mesures

12. 1 Lieux des mesures
12.2 Moyens des mesures

13. Différents types de connexion nappe/riviére

13. 1 Types liés a I'hydraulique
13. 2 Types liés a I'hydrogéologie
13. 3 Types liés aux crues

13. 4 Types liés a la potamologie

2 Sources - Résurgences — Pertes
21 Sources

21.1 Définition

21.2 Source diaclasienne

21.3 Source de déversement

21.4 Source d'émergence ou de talweg
21. 5 Source intermittente

22 Résurgences

23 Pertes
3Bilan hydrologique

31 Coup d'ceil sur la répartition des eaux

32 A I'échelle du globe

32.1 Répartition spatiale

32.2 Les eaux souterraines

32.3 Le eaux continentales de surface

32.4 Temps de renouvellement

32. 5 Caractéristiques des cycles océanique et continental

33 A l'échelle d'une zone

33.1 Cas de la Suisse
33.2 Cas d'une parcelle tunisienne
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1 Relation nappe alluviale et riviere

11 Intérét de la connaissance de cette relation

Les variations de niveau des cours d'eau modifient les cotes piézométriques de la nappe,
sachant que 40 % des prélévements d'eau proviennent des nappes alluvionnaires ( alluviales).

- a I'échelle d'un bassin-versant, la connaissance approfondie des échanges nappe/riviere permet
d'améliorer la gestion des ressources

- a I'échelle régionale, la détermination des transferts nappe/rivieres est destinée a prédire les
hauteurs de la nappe (conditions d'humidité, inondations) suite aux modifications apportées a la
riviere par aménagement du lit.

12 Les mesures

12.1 Lieux de mesure

121. 1 A I'échelle du bassin
Les relations nappe/riviere peuvent étre mises en évidence a partir de I'analyse :
- des hydrogrammes de crue et des observations piézométriques,
- des interprétations de pompage sis a proximité de la riviéere.
121. 2 A l'échelle régionale
Ces échanges peuvent étre identifiés a partir :
- de I'étude des hydrogrammes d'un cours d'eau
- des estimations effectuées par jaugeages différentiels
Signalons que des études anglaises ont montré que pour certains fleuves , la proportion
d'eaux souterraines déversee dans leur lit représente ... 75 % du débit.

12.2 Moyens de mesure

122. 1 Classiques

Par relevé des piézometres pour les nappes et des limnigraphes pour les rivieres.

122. 2 Modélisation

Les modeles couplés calculent simultanément les cotes de la nappe et celles de la riviere.
A |'échelle régionale, on utilise un modele dit " unilatéral" ou la riviere est simulée soit comme
potentiel imposé SOIT comme un flux fonction de la différence de charge entre la nappe et la riviere.

122. 3 Biologique

La recherche, puis la quantification de certains invertébrés résistant a la pollution
industrielle, peuvent donner des indications.
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13 Différents types de connexion nappe/riviere

13.1 Types liés a I'hydraulique

131.1 Drainage de la nappe par la riviere

Dans ce cas les eaux souterraines s'écoulent vers le cours d'eau; comme l'indiquent les
figures infra, aussi bien avec une nappe captive qu'avec une nappe libre.

71777

T T

Rivigre parfaite
DEZZE'89 Eraneyre

tappe captive

nappe libre

TTTT7 7777777777777

Riviere parfaite
DESS '8% Eraneyre

nappe captive

7177777

I'alimentation de la riviere s’effectue en
profondeur puisque la nappe posséde une — =
charge supérieure ,«//’///f/,ﬂ/’ff/m

Riviére imparfaite

DESS ' 85 Firaneyre
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e Exemple de la nappe alluviale de I'lsere

A proximité de Grenoble, l'incision du lit de I'lsere (surcreusement) a entrainé une baisse de
la nappe comme en témoigne le graphique infra

Varlations de la nappe et de ['lséfe
du 12 au 14 décembre 1048

7144 | X
rAL I i i
; #
- 3
E Mas -
L -+ 08
z \ i 3
§ M8+ =
L]
I Fai bl
137 + 4!
2116 - = T o
11 1 a4 15 L 17 4
Etude dimpart — Isere = . NGpRe Pupier

131. 2 Drainage de la riviere par la nappe

Cette fois le cours d'eau se vide dans la nappe. Ce phénomene joue aussi bien avec une
nappe captive qu’ avec une nappe libre. Cf. croquis infra

nappe captive

e

T

Riviere suspendue
DESS '83 EBraneyre
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Cas ou le substratum imperméable se situe au-dessous

de la surface des eaux libres nanpe libre

R

77777777777

Riviere imparfaite

DESS'89 Braneyre

e Exemple d'alimentation périodique a Toulouse

En 1821, l'ingénieur d'Aubuisson a appliqué le principe de la filtration naturelle de I'eau
d'une riviere en construisant une galerie dans les masses alluvionnaires de la Garonne a la prairie
des Filtres.
cf. croquis infra

T

S S e

(13 0,96)

Galerie dAuvbuisson & Touvlouse

Enseeiht Prat

Cette galerie d'eau potable vit son débit décroitre en raison du colmatage progressif
des alluvions.
En période de basses-eaux, bien s(r, il n'existe pas d'apport du fleuve ; mais l'alimentation reprend
ensuite ; voir la cote des eaux moyennes.

e Exemple d'alimentation permanente par le canal de La Bourne

Comme son nom l'indique, ce canal d'irrigation de la plaine de Valence est alimenté par une
dérivation de I'eau de la riviere éponyme a sa sortie du massif du Vercors qu'elle traverse dans des
gorges pittoresques appelées " Grands goulets ".

Il est constitué de canaux primaires et secondaires perreyés et de canaux tertiaires en
terre ou se situe I'essentiel des pertes. cf. carte infra



notlexiquehydrobilingue04 214
B. Boudol E. Hampp

o

o gwﬁp&f’ e v e NS A s P
j%“‘ﬁﬁ;,a, 1NFLUENCE DU CANAL DE ‘!_A ?ouﬁp? :

g
f’."tﬁulrx :
to | -gnlal

ﬂ\l - A7 ed / |; Y
ran by E‘iﬁ 34!. M P S K lenidags 2o
Pult! relevd por le &R, au 2954 ou 15/8/62 o
Varintian de niveay observie pendanl carte plriade — L 0 20

Courbe d'égals rementéadu H.5, — 1 BUR.GE &P - WIB -R366 -A,/54

ECHE\.LE |/ 80 aco
1 2w

naooes alhiales de la Drdme

D'avril 3 octobre, ce canal débite 3 m 3/ seconde mais ..... 40 % de l'eau est perdu dans les
canaux tertiaires et les branchements d'irrigation. Tout se passe comme si la nappe des terrasses de
I'lsere, de la Véore et du Rhdéne recevait une alimentation complémentaire de ..... 0,75 m >/ seconde.

Si I'on veut bien considérer que la ville de Valence s'approvisionne en eau potable dans cette
nappe, les fuites du canal s'avérent bénéfiques pour elle, non seulement en QUANTITE (0, 75 m
*/seconde) mais en QUALITE car le degré hydrotimétrique® de I'eau du canal atteint 18° francais et
tend a adoucir I'eau potable issue de la nappe qui s'avere dure avec 30° frangais.

13. 2 Types liés aux crues

Quand I'eau monte dans la riviere, la nappe remonte également et cet effet se manifeste
jusqu'a quelques centaines de metres du cours d'eau.

% Le degré hydrotimétrique mesure le calcaire contenu dans I'eau
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Aprées cessation de la pluie d'UNE PART et de I'écoulement hypodermique d'AUTRE PART, la
riviere revient a son régime normal et bénéficie alors du déversement des eaux souterraines jusqu'au
tarissement de ces derniéres ( selon la loi de Maillet cf. hydrologie), lequel tarissement indique la
limite du potentiel de I'horizon aquifére alimentant la riviere.

13. 3 Types liés a la potamologie

133. 1 Circulation induite a I'échelle des seuils

Dans les deux Croquis infra relatifs a Courant dans un chenal & fond sableux ondulé
I’écoulement — cocna i
) bugroey e Xas
, 7
1’un sur fond sableux -—— '

cf. croquis ci-contre

Thérodeaux

Infitration en A exfiltration en B sur un seull
LATACE A Ve

1¢ autre avec seuil

cf.. croquis ci-
contre

I’eau péncétre en A le milieu
hyporeique et ressort en B,
la nappe phréatique se
situant en -dessous

Forther

l'infiltration ( riviere =» nappe) et I'exfiltration (nappe =» riviére) s'effectuent dans des
zones précises.

133. 2 Circulation induite a I'échelle du profil en long

L'on note que l'extrusion s'effectue dans la partie concave du profil et I'intrusion dans la
partie convexe.

Circulation interstitielle sur un profil en long

l_‘ oy convaze P l.‘ TEGRRLT LN | —gh (it oY ’"I

Cf. croquis ci-contre

substratum
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133. 3 Circulation induite par les aménagements

L'influence des barrages, des seuils en palplanche ou en enrochement voire méme des
barrages édifiés par les castors, doit étre prise aussi en considération.

Cf. croquis infra

Influence d'un barrage sur la circulation d'eau

Law age
Wne Ty o]

* milieu ' .

© interstitiel , o

o - — e A Y

Freeze

133. 4 Circulation induite par la constitution des berges

Les berges et le radier de la riviére constituent la limite entre celle-ci et la nappe, ils
peuvent posséder des pouvoirs filtrants différents, d'ou dissymétrie dans les échanges d'une
berge a l'autre.

133. 5 Circulation ralentie par la température de I'eau

en hiver, par température basse, la viscosité cinématique de I'eau v exprimée en m * /
seconde, augmente en raison de la relation de Poiseuille :

Vi= Vo

l+at+p t?

Vo = viscosité de I'eau a 0°
v =viscosité del'eauat®

N.B. : Enfin il convient de signaler que des pompages proches du lit de la riviére entraineraient une
suralimentation de la nappe.
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2 Sources, résurgences, pertes

21 Sources
21.1 Définition

Les sources *° constituent les exutoires naturels d'eaux souterraines qui s'écoulent donc dans
le milieu perméable retenues par un lit imperméable et lorsque ce dernier, pour une cause ou une
autre, vient effleurer le sol, I'eau s'échappe a I'extérieur.

Sur la figure infra, si nous suivons le plan des affleurements de la couche perméable
sur le terrain, il existera un lieu de sources dont la plus considérable se trouvera a

s -
A B
Lirn de sources se prosinizant a Paffleurement. des nanpes
perméahles,
Art des sources Auzcher

I'intersection de la ligne de talweg de la vallée et de la surface de terrain qui soutient I'eau.

21.2 Source diaclasienne

En ce cas, elles s'écoulent de cassures, sous la pression hydrostatique qui confére a la
nappe le caractéere artésien.

La plupart des sources thermo-minérales sont rangées dans ce type. Par exemple la " Badoit
" provient de la source de Font caude ( source chaude en franco-provencal) a Saint Galmier, bien que

la source soit située dans les monts du Lyonnais, I'eau provient des monts du Forez.

cf. schéma infra.

% Les Latins utilisaient le mot fons ,fontis qui donnera fontaine lequel mot peut aussi désigner une source
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Enseeiht Prat

Il faut noter que la source Badoit conserve un débit constant et que la société exploitante ne
peut mettre sur le marché que le nombre de cols (de bouteille) correspondant a son débit. D'ol
I'usage de la bouteille de... 33 cl en plus de celles 50 cl généralement répandues, ce qui lui permet
de conserver un nombre valable de cols

21. 3 Source de déversement

Lorsque la couche imperméable vient recouper la surface du sol ce qui arrive souvent a flanc
de coteau
cf. schéma infra

Enseeiht Prat

21. 4 Source d'émergence ou de talweg
Si la couche imperméable reste sensiblement paralléle a la surface du sol si celle-ci présente
une brusque dépression, I'eau sourdra dans le fond ainsi créé. Cf. schéma infra
Ensasiht Prat

Seurce d'emergence
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21. 5 Source intermittente

Indépendamment des saisons, il existe des sources qui coulent a certains moments puis
cessent de couler a d'autres; reparaissent puis disparaissent; elles sont qualifiées de sources
intermittentes.

De tout temps elles constituerent une source d'étonnement et de curiosité. Le principe de
ces fontaines repose sur celui du siphon cf. schéma infra

: .
T A,

. "

Principe des sources iolermillentcs.
A creux obl s‘amagsent o3 eayx suulerraines,
B condait d'aerivée des vanx,
1.0 h:]:ll:l.l'll:l.
I feoulement vers eslériewr,

Axt des souaroes Anscher

Pour que la source soit intermittente il faut que le siphon CD entraine plus d'eau que n'en
recoit le creux A sans quoi I'écoulement resterait constant.

Parmi les fontaines intermittentes bien connues citons :

la fontaine de Jaude a Clermont-Ferrand, la fontaine de Bellerive sur Allier ( Vichy), la
fontaine de Touillon (Pontarlier)

22 Résurgence

La nature s'est quelquefois chargée de donner a I'homme des eaux qui ont été réunies et
groupées par un travail souterrain, nous citerons quelques exemples:

22.1 La Fontaine de Vaucluse

Elle jaillit en bas d'un rocher & pic de 200 métres de haut fermant un étroit vallon®®, son
bassin communique avec une énorme caverne, son débit atteint ... 120 m* / seconde ; elle constitue
le point bas d'un réseau drainant la pluie tombée sur la région du mont Ventoux.

22.2 Les sources de I'Avre

En 1887 un pharmacien d'Evreux jeta de la fluorescéine dans le cours superficiel de I'Avre,
cela entraina la coloration des sources a ... 14 km en aval dans une vallée séparée de celle de I'Avre
par deux plateaux et une vallée intermédiaire.

Par circuit souterrain les eaux de I'Avre resurgissaient donc dans une autre vallée.

% val cluso en langue d'oc, d'oti vaucluse
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23 Pertes

220

Il peut méme arriver que des cours d'eaux disparaissent sous terre et réapparaissent plus
loin empruntant pour une longueur de plusieurs kilométres un trajet souterrain souvent resté
mystérieux. Ainsi la Valserine, tributaire du haut-Rhone, disparait avant que de réapparaitre a
Bellegarde peu avant le point de confluence. De méme a Cornus sur le plateau du Larzac, la riviére la

Combe disparait au lieudit Caussanuéljouls.
23. 1 Catavothres d’Argostoli

Dans I’ile de Céphalonie, a 2
heures de bateau de la Grece en direction
de TI’Italie, il existe au bord du fjord
d’Argostoli, la capitale, des cuvettes peu
profondes situées a quelques meétres de la
mer, appelées catavothres, et qui recoivent
I’eau de celle-ci.

Cf. carte ci-contre

Cette eau de mer ressort sous forme
d’eau douce ou saumatre a 23 km a I’est
prés de Sami apres avoir baigné le gouffre
de Meélissane ou I’cau de la riviere
souterraine montre une profondeur de ...
40 m.

Cf. photographie infra

Gouffre de Mélissane

N
é \ RWMJW
\: de 23 Km.

Cophalonse

L’eau de mer infiltrée  dans les
catavothrés d’Argostoli se glisse sous le mont
Ainous en se mélangeant avec de I’eau douce,
chargée de sels elle se tient en — dessous de cette
derni¢re et dans le gouffre de M¢élissane 1’on
mesure 39 m d’eau salée et au-dessus 1 m d’eau
douce cette derniere avance par cette pente
motrice et se déverse en mer via un étang, qui
communique avec celle-ci sur la plage de Sami.

Cf.. la coupe infra d’ouest en est entre
Argostoli (entrée) et Sami (exutoire)

Le parcours de 23 km s’effectue en 14 jours soit avec une vitesse de ...... 68 metres a
I’heure

Mont Ainous .
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A doluce.

TN\ ™ arivee
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3 Bilan hydrologique

31 Coup d'ceil sur la répartition des eaux
Nous pouvons concevoir la répartition des eaux mondiales selon différents points de vue:

- une répartition quantitative et qualitative des eaux a I'échelle du globe et par rapport aux
différentes composantes du cycle hydrologique,
- une répartition spatiale du bilan de I'eau sur les continents ou a I'échelle d'une zone géographique.

32 A l'échelle du globe
32.1 Répartition spatiale

Nous remarquons que la superficie des terres émergées de I'hémisphére boréale dépasse de
deux fois celle de I'hnémisphére austral, de plus il n'existe pas d'homogénéité dans la distribution
spatiale des airescontinentales et océaniques a la surface du globe.

Les eaux douces, 3 % des eaux du globe, se retrouvent a 99 % dans les calottes polaires, les
glaciers et les eaux souterraines, cf. tableau infra.

Réservoir fraction des réserves totales
eaux océaniques 96,59 %
glaciers, calottes glaciaire 1,73%
eaux souterraines 1,68 %

32.2 Les eaux souterraines

Les eaux souterraines occupent le second rang des réserves mondiales en eau douce apres
les eaux contenues dans les glaciers. Leur apport s'avére d'autant plus important que dans beaucoup
d'endroits les populations s'alimentent en eau potable presque exclusivement en eau souterraine
par l'intermédiaire de puits.

Mais leur exploitation abusive entraine parfois un abaissement irréversible des nappes
phréatiques et leur remplacement graduel par I'eau saumatre (Lybie, Egypte...).

32.3 Les eaux continentales de surface

A l'inverse des eaux souterraines, elles demeurent accessibles, mais elles peuvent étre
facilement polluées.

Le Canada possede a lui seul ...... 30 % des réserves mondiales en eau douce.
N.B : les eaux météoriques quoique fort modestes joue un role essentiel dans le cycle.

32. 4 Temps de renouvellement

Dans chacun des grands réservoirs terrestres, I'eau se renouvelle au fil du ... temps. L'on
calcule ce temps de renouvellement (ou de séjour) en divisant la taille du réservoir par le flux (débit)
d’entrée ou de sortie.

Réservoir Temps de renouvellement ( selon Gleick en ' 83)
océan 3100 ans
calotte glaciaire 16 000 ans
eaux souterraines 1500 a 300 ans
eau du sol 280 jours
lac salé 10a 100 ans
lac d'eau douce 13100 ans
cours d'eau 12 3 20 jours
eau atmosphérique 9 jours
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32. 5 Caractéristiques des cycles océanique et continental

325.1 Bilan

A I'échelle du globe le bilan est nul, car des échanges d'environ 40 000 km 3/ an équilibrent le
cycle.

325. 2 Impact géographique

- Les trois processus principaux, a savoir: les précipitations, ['évaporation, et le
renouvellement décroissent de I'équateur vers les pdles. Sur un méme paralléle l'intensité de
I'évaporation sur les continents reste uniforme (dw = dS sin h)

D2
-h :hauteur du soleil sur I’horizon et D: distance terre- soleil

La quantité deprécipitations en un point reste inversement proportionnelle a sa distance de I'océan.

33 Al'échelle d'une zone

33.1 Cas de la Suisse
Les chiffres fournis par le service hydrologique suisse pour I'année ' 85 donnent le tableau

infra

critéres hauteur d'eau en mm/an

précipitations 1456

ruissellement 978
stockage -6

évaporation 484

Précipitations = ruissellement +évaporation + Flux entrant = flux sortant (loi de Lavoisier)

stockage

Ce bilan est caractérisé par l'interdépendance de ses composantes , par sa stabilité et son équilibre
dynamique.
Que ce processus vienne a étre perturbé et tous les autres s'en ressentent: cycle de I'azote, cycle du
phosphore ...

33. 2 Cas d'une parcelle tunisienne

332. 1 Données géographiques et hydrologiques
Le périmetre Habibia de 1 000 hectares est situé dans la basse vallée de la Medjerda en
Tunisie
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cf. carte infra

Il comprend :

- un réseau d'irrigation gravitaire,

- un réseau de drainage en poterie enterrée,
- un réseau d'assainissement par fossé,

- un réseau de 75 piézometres,

La pluviométrie mesurée a la station de Cherfech se monte a .... 450 mm/an avec un été
sec ( étage bioclimatique semi-aride)

332. 2 Critéres de calcul

Sur 34 ans de mesures piézométriques il a été possible de déterminer la lame d'eau
moyenne qui alimente I'horizon aquifére d'Habibia : soit ....... 100 mm/an ; soit ...... 21 % de la
pluviosité moyenne annuelle ( 473 mm).

332. 3 Résultat

Entrées Sorties
critéres intensité critéres débit fictif continu
recharge efficace dans I'ho| 100 mm/an |vidange de la nappe par 0,75 l/sec/ ha
rizon aquifére drainage
alimentation par irrigation 425 mm/an [prélévements par puits 1 l/sec/ha

Y. débits entrant - X débits sortant =0, 08 I/sec/ha

N.B. : Une pluie de .... 1 mm sur un hectare représente ..........cccceeeeevvveeeeennnen. 10 m*
Un débit de....... 1 |/seconde sur un an représente .........cceeveeveeenenns 31622m°?

La notion de " débit fictif continu " remonte a la période ou tout s'effectuait par irrigation
gravitaire, I'aspersion restant inconnue. |l fallait donc partager la " main d'eau " entre tous selon un
horaire défini.

Ainsi il fallait 1 |/sec/ha pour arroser des prairies du ler avril au 30 septembre contre 4
I/sec/ha pour le riz ; ceci dans le sud de la France avec un sol perméable.
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e Exemple :

Supposons que l'on dispose d'un canal transportant... 300 |/sec et que le débit fictif
continu soit de
| I/sec/ha.

Admettons que la perméabilité du sol soit telle que le débit réel atteigne 30 |/sec/ha. On ne
pourra arroser que 300 donc 10 hectares a la fois et il faudra répartir le terrain en lots de 10 ha que
I'on arrosera

30
cf. croquis infra

10 ha 10 ha

300 1/s

Dans l'arrosage par aspersion, le débit réel a I'hectare pendant I'aspersion devient tres
supérieur au débit fictif continu; prés de Milan, les irrigants utilisent 150 litres/sec/ha.

Circulation de I'eau dans l'unité d'intervention

1Bilan hydrique d’un sol

11. Définition
12Théorie
13Critéres

14 Mesures
2Continuum climat -sol-plante

21Potentiel hydrique
22 Voies de la circulation de I'eau dans la plante
23 Résistance a la circulation de I'eau

24 Loi de Darcy généralisée
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3Stockage tellurique et cession aux plantes

31 Teneur en humidité profil hydrique
32 Humidité critéres
33 Niveau énergétique de I'eau dans le sol

34 Facteurs agronomiques influengant la réserve en eau

1 Bilan Hydrique d’un sol

11 Définition

L'on peut schématiser le bilan hydrique d’un sol correspondant a une surface irriguée ainsi :
- précipitation et irrigation éventuelle
- eau consommeée par les plantes,
- évaporation et restitution de I'’eau au milieu naturel ;

Ces données sont transcrites sur le schéma infra
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Eaux d’irrigation

Précipitations

Mesures des débits circulants dans les
canaux au niveau des prises d'eau
Mesure de hauteur

\/

Périmétre irrigue

; Eaux restituées au milieu
Eaux consommees par e

les plantes

Mesures de pluviométrie
Données réelles locales

Estimation en considérant la
réserve utile et ETP réel

Eaux de surface Eaux profondes 1
Mesures des  debits Mesures  des volumes
circulant au niveau des infiltrés par mesure  de
réscaux de colatures et hautcur de la  nappe

des exuloires (tensiometre ¢t piézometre)
Mesures de hauteur

Fonctionnaltés atternatives des réseaux dirrigation gravitaire Ensam

L'estimation des quantités d'eau circulant dans ces trois étapes s'effectue par une équation
représentant le bilan des quantités d'eau entrant et sortant d'un systeme défini dans I'espace et le
temps.

Le temporel introduit la notion de période ou s'effectue le bilan, laquelle peut étre courte ou
longue

L'usage conduit spatialement a travailler a I'échelle du bassin-versant ; mais I'on peut
raisonner a un autre niveau par exemple sur un périmetre irrigué, cf. supra

12 Théorie

12.1 Loi de la continuité ( ou de Lavoisier)

L'équation du bilan hydrique peut s'exprimer comme suit pour une période et un bassin
donné:

P+S=R+e+(S+AS)
avec P : précipitations en mm (liquide et solide)

S : ressources en mm ( accumulation de la période précédente : eau souterraine, humidité du
sol)
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R : ruissellement en surface et écoulement souterrain en mm
e : évaporation en mm ( y compris évapotranspiration)
S+ AS: ressources accumulées a la fin de la période

On peut également écrire que la différence entre le débit entrant et le débit sortant est
égale a la variation du volume d'eau emmagasinée au cours de la période considérée :

e=QE - Qs +AS
avec e : évaporation en mm
QE : débit entrant en mm
Qs : débit sortant en mm
AS :variation du stockage en mm ( positive ou négative )

12.2 Déficit d'écoulement

Si le bassin-versant montre une imperméabilité forte, I’ infiltration = 0

et la variation sur une période donnée peut étre considérée comme nulle, AS=0
des lors I'on peut introduire la notion de " déficit d'écoulement " :

Déficit= QE - Qs

lequel représente essentiellement les pertes dues a I'évaporation, calculables selon les formules de
Turc ’ou de Coutagne, citées dans le cours d'Hydrologie.

13 Criteres

13. 1 Précipitations
131. 1 Intensité

On parle d'intensité de pluie pour caractériser la quantité d'eau qui tombe dans un temps
déterminé.
Sa valeur est donnée par la formule i=at" ( Montana)
Dans le graphique infra I'on note que pour une méme quantité de pluie tombée l'intensité
apparait comme fort différente.

9 Déficit=__ P P : pluie annuelle T : température moyenne L =300+25T+0,05 T 3
( 09+P2/L2)05
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pour mesurer l'intensité d'une pluie journaliére,on reléve toutes
les heuras ou les demi-heures la quantitd deau accumulée
dans le pluviométre. On note la masure sur un graphique.

hauteur de pluie tornade
an millimétras

20 plule sceumulde:
80 fin &5mm an Zh45

50
40
30
20
10

hautaur de pluie (:tla il crachin
en millimétres
N

plule accumulée:
70 65mm en 9 hauras
ED [ re——— s cammmnans
50
40
30
20

10
1]

pluie de faible intensita
durant 9 haures, avec

Les pluies de faible intensité s'averent les plus intéressantes pour l'infiltration dans le sol.

131. 2 Variabilité spatio-temporelle

Sur un bassin-versant, la pluie ne tombe pas avec la méme intensité en tous points, il peut
méme exister en cas d'orage des points ou il ne pleut pas.

Si l'unité d'intervention présente une certaine étendue, il faudra placer plusieurs
pluviographes et établir une corrélation entre eux.

131. 3 Probabilité d’apparition et période de retour

L'analyse fréquentielle constitue une méthode statistique de prédiction, consistant a étudier les
événements passés caractéristiques d'un processus donné, par exemple : précipitations
atmosphériques afin d'en définir la probabilité d'apparition future. :

nombre de cas ou I'événement s'est produit
nombre de cas ol I'événement aurait pu se produire

La période de retour étant par définition I'inverse de la probabilité, si cette derniere est de
1 fois sur 10 ans doncde0, 1, la période de retour devient 1/ 0,1 = 10 ans

En hydrologie, dire qu'une intensité de pluie est de fréquence ou probabilité décennale OU
que ladite intensité a une période de retour de 10 ans signifie que " chaque année il existe 1
chance sur 10 pour qu'une précipitation de cette intensité se produise ".
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13. 2 Evapotranspiration

L'évaporation de la surface du sol est un phénoméne physique purement passif dont
I'importance dépend de :

I'insolation, la température de I'air et du sol, des vents, des caractéristiques du sol.

La transpiration au contraire correspond a un phénomeéne biologique actif fonction de la
couverture végétale
cf. courbe infra

évaporaﬁon Evapntranspirat‘ion pﬂtentie]]e

évaporation du sol nu

couvert végétal

Courbe de 1'évapotranspiration

évaporation a la surface du sol + transpiration des plantes = évapotranspiration de la parcelle

Sa valeur est donnée par la formule ET, =0,40t (Ig +50) ( Turc)
t+15

| g : radiation en cal par cm?/ jour

13. 3 Infiltrabilité

L'eau descend dans le sol et le sous-sol du fait de son poids, ces mouvements peuvent étre
désignés aussi par les mots : percolation, ressuyage, infiltration.

133. 1 Infiltration gravitaire et front d'infiltration

L'on appelle front d'infiltration la limite inférieure de la couche d'eau s'infiltrant dans le sol.

coupe dans uns parcells coupe dans une parcelle da
de sol sableux et filtrant sol arglleux psu psrméable
deux heures aprés une pluie deux heures aprés une pluies de
de 40 mm 40 mm

La figure ci-contre

montre
la progression du front
w5 d'infiltration.
W<l niveau atteint par le Elle s'avérera  plus
front dinfiltration au rabide dans un
boul de deux heures P
sol sableux que dans un
- - la méme quantité d'eau sature  sol argileux
niveau alteint par le  8ec a _
front d"infﬁ’[ranig: au E Eﬂftiur d‘la’ﬁ mﬁnﬂ?mmdﬂ-
renes seon quil asl sateux
bout de deux haures ou argiloux,

chemins de l'ean Cupriez
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133. 2 Front d'infiltration et évaporation

Aprés une pluie, I'eau s'infiltre, mais I'évaporation se poursuit a la surface du sol et la
couche superficielle s'asseche. cf. croquis infra

sol desséché et endurci par suite de 'évaporation. Les plantules dont
renracinement ne descend pas sous cette couche se fidtrissent,

limite entre la couche superficielle soumise & l‘évaporallan
et la couche saturée.

couche saturéa par le passage de la lame d'infiliration. Les plantes dont
Fenracinement est déja bien développé s'abrauvent dans cette coucha.

lame d'nfiltration progressant vers le bas. Elle sature les couches suc-
cessives de sol qu'elle parcourt jusqu'a ce que celui-ci ait acquis sa ca-
pacité au champ. La lame d'eau finit par s'epuiser, lorsqu'elle a parcouru
une cartaine épaisseur de sol ou de sous-sol sec.

progression de (a lame d'eau

Chemins da l'ean Tmprie=
13. 4 Drainage

134. 1 Drainage naturel

Les eaux en exces dans un sol peuvent provenir de deux origines distinctes: la pluie OU la
phréatique.
Si I'eau s'accumule dans un bas-fond sur un sol imperméable du fait du peu d'évaporation,
cela entraine la création d'un marécage. Ce type de sol se trouve mal drainé chroniquement.
Dans d'autres cas, souvent au voisinage d'un cours d'eau, c'est la nappe phréatique qui atteint et
dépasse la surface du sol d'oli inondation (cf. les riverains de la Somme en ' 01). Le sol se
trouvera mal drainé temporairement.

. cf.

nappe

Schéma

ci-contre

rgileox

f"' “""hr de IOﬂ'orahon
du schiske

Niveay de fa nappe

. Schishe a'nlnmnoaue, Hughes
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134. 2 Drainage artificiel

Il s'agit de l'opération d'assainissement réalisée a l'aide de conduites souterraines non
jointives convenablement disposées dans le sol.

Cette méthode vit le jour en Angleterre vers 1805.
Hervé Mangan en 1850 rédigea des " Instructions pratiques sur le drainage ".

Apreés pose des conduites en poterie a la profondeur H la surface libre de I'eau s'abaisse et
se déforme.

cf. graphique infra

r

”,

A

Hushes

13. 5 Circulation transversale

La figure infra représente un morceau de paysage en plan et en coupe, elle montre : un
ruisseau, un arbre, quelques buissons et des plantes cultivées.

Sous la surface, il a été isolé le volume de sol raciné intéressant directement I'agriculture.

Il a été individualisé infra le volume de sol raciné sis sous une parcelle

évapo-trans

piration

(force évaporative de Iair) P'ULe(force da gravitg)
i

AN
2l ~{f.,3"'51{ O T 0
i é‘;%‘ fEf!,z\'; ""ﬂ-i;{g*fﬂ

a2 s rulaullemcnt
B S {foree de gravitg)
AR 1 IR iy “r
volima ga TR | -
sol voisin | ' : B RO z
i o R o e S W S L N e _—-'-"“"""'"m'w*/
Infiltration mey, - i -
llléral.«....."’ volume volume dg
K H L 80l voisin
absorption ‘rac| Infiltration Inflitrg
i (force de auocio:).'r. verticale 4"_'";. (graw‘mm:n ".té’.‘h
folg) | force de gravitg) 1 eea )
A H I
B0us-go| R it o S _ 5 | e volume de so) ost ayss;j
femontée caplijajre ... J Capable de retenir en Iyj yn
(force do capilaritgy stock d'eay
! ( force de capifiarite g
' tension SUPQYﬁCI'ello)
chemins de l'ean Dupriez

Parmi les mouvements de |'eau on doit constater que les mouvements latéraux jouent un
role important
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13.6 Transfert hors de portée des racines

En période seche les plantes
sans racines profondes se flétrissent

cf. croquis ci-contre

=

¢

13.7 Ascension capillaire %8

na

durant la saison sache, la nappe d'eau
5'abalisse

les plantas sont fletries
sauf celles gui ont des
racines profondes
atteignant la frange
capillaire

racines
superficielles

racines

profondes limite de |a franga

]

Ay Sl e
phréatique:s &} &2
E ) 3 TR TS i

Thamin: da Tazn

137. 1 Description de la force de capillarité et de la tension superficielle

Elles sont liées a I'attirance de I'eau par les
surfaces.

£ d'ou ASPIRATION

L'eau remonte le long de la paroi de verre
par tension superficielle, I'eau remonte
dans le tube par capillarité

£ ou RETENUE

I'eau est retenue dans le tube

lorsqu'on la sort du verre

(retenue capillaire)

cf. schéma ci-contre

% Du latin capillus, i : le cheveu

pailles fines

ou tubas
capillaires
de l'eau est ratenua
dans lo tuba lorsgu'an
le sort du yarme I"eau ramonte
(ratanue capifiaire) dans le tube

'sau remonia la A

long de la paroi du
verra par tensian
superficielle

Chemins de l'ean
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137. 2 Application dans le sol

Dans le sol, aprés passage de la lame d'infiltration au point E, I'eau se trouve soumise a
plusieurs champs de forces :
- vers le bas : poursuite de la percolation gravitaire (champ de force dérivant du potentiel de gravité)
- sur les grains du sol: action de la rétention capillaire (champ de force dérivantdu
potentielcapillaire)

Ces deux potentiels constituant le potentiel hydraulique ou charge hydraulique.
cf. schéma infra

)
évapa-transpiralion L)
g B
N . g
zane o s'exarce le pouvolr évaporatit de l'air. Si Ia_pu_romté ast
faible, leau évaporée est remplacée par de feau capiliaire prove- _ Yt 5??__
nant de la lame d'infiltration. Ce remplacement ne se fait pas siles g1t 2

larges ou interrompus. .
pores sont trop larg - p ascension ou

orce évaporative de lair s ‘ r%ffn{ion ﬁq’?{’fmﬂ?,_.

couche ol s'équilibrent 13 t de I Y
et la force de capillarita,

l'sau retenue par capillarite et tension superficislle sature cetts

couche de sol. Si les pores sont fins, la quantité d'eau retenua
est grande, et inversement.

lame dinfiltration progressant vers le bas. Sa vitesse de progres-
sion dépend de la porosité, Siles pores sont grands, 1a vitesse
de progression est élavée, et inversemeant.

progression de
ia lame d'eauv

sol sec non encore saturé par la lame d'infiltration

Chermins da l'ean [mpriez
14 Mesures
14.1 Evapotranspiration

On emploie la case lysimétrique ou, a I'air libre, un mois donné, I'on observe une culture.
cf. schéma infra

Tranchée

Filtre de
Gravier
Systéme Récipient de
dg pesée collecte des

eaux drainées

Une case lysimétrique
Fonctionnaltés atternatives des réseaux dirrigation gravitaire Ensam

Soit Q; la quantité d'eau dans le sol de lacasele .......... 1° mai

Soit Q, la quantité d'eau dans le sol de la case le.......... 31 mai
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supposons Q< Q,
Reprenons I'équation du bilan hydrique : flux entrant = flux sortant (Loi de Lavoisier)
Q1+Qy =Q,+Qp +évapotranspiration
Soit Q4 la quantité d'eau de pluie tombant entre le 1° et le 31 mai
Soit Qp la quantité d'eau recueillie par percolation ( drainage)
Il vient : ET=Q:+Qy -(Qp+Q,)

Si l'on porte en ordonnée, |'évapotranspiration, et en abscisse, la teneur d'humidité
moyenne dusol T

ETA

I'on obtient Ia : ;
courbe ci-contre JL

0 edr, | T

L'évapotranspiration s'accroit puis atteint un palier: ETp ou évapotranspiration potentielle,
correspondant a une couverture végétative totale du sol, ce dernier se trouvant bien pourvu en eau.

14. 2 Eau de pluie
On utilise un pluviométre, cf. cours d'hydrologie, qui indiquera la quantité tombée sur une période donnée.

14. 3 Teneur en eau du sol

Un échantillon du sol sera mis dans une étuve a 105 ° jusqu’a poids constant, |'eau recueillie
fournira la contenance en eau dudit sol.

14. 4 Potentiel capillaire ou tension de I’eau du sol

Le tensiométre est un appareil mesurant sur place la pression ou la tension de I’eau du
sol donc I’énergie a fournir pour I’extraire).Il est constitué¢ d’une tasse poreuse perméable en
céramique reliée par un tube a un manometre ou jauge a vide ; voir description infra p. 67

Plus les pores des matériaux du sol sont fins et plus le potentiel capillaire est élevé, donc
plus I'eau est retenue.

14.5 Résultat

Il peut étre représenté sous la forme du tableau infra

mois Q H ET Q 1 début de mois Q H~ ET Q p Q 2 fin de mois
janvier 125 mm 0 50 mm 125 mm 12 mm 163 mm
juin 97 mm 120 mm 40 mm -21mm 7mm 10 mm

L'été, par le jeu de I'évapotranspiration et de la baisse de la pluviométrie Q , devient
inférieur a Q ;
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2 Continuum *° climat-sol-plante
21 Potentiel hydrique
21.1 Méthodes de mesure
211.1 Pluviométrie

e Relevés quotidiens

heulsurs des
plules |jaurnelisras
*n mm

dales 1 Chaque jour de préférence a la méme heure
ivill <t | R . on mesure la quantité d'eau enregistrées au
2 10
3 a . N \ .
s | n pluviometre et on I'enregistre sur un
[ g

relevé du type de celui ci-contre.

Une fois ces chiffres recueillis I'on peut

SOIT les totaliser par période SOIT établir

sous forme graphique

]
4
[
[
i
e
3
4
[ . N ;
20 q des moyennes volire meme les representer
]
)
]
3
o
4
4

30 | 1
:nl &0

rhaming de e Thinres

e Histogramme des pluies
L'histogramme infra représente I'image graphique du relevé supra. L'axe vertical indique la
qguantité d'eau tombée au cours de chaque journée

hauteur des plules 50
journaliéres en 77 v
mlllimétras

TN

nembre de milimétres

PR ENT i E i 4
S BcH Boo 5|

= st o
1 3 B ! ]

datﬂs-b‘l 2 4 5 8 10 17 W W 1 2 P a 1 35 T

i 2 =
] - = = TERE H F =
 debut de juillct REEEEEEE— Thupriez fin de juillet B§ dehut d'aout

% continuus, -a, -um : qui se suit sans interruption, contigu
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e Moyenne des pluies et plantes:

Les plantes ne réagissent pas en fonction des moyennes de pluie mais en fonction des

quantités disponibles au jour le jour dans le sol raciné.

236

Dans les graphiques infra la méme moyenne de pluie a donné des résultats fort différents
pour le sorgho

juillet 1985

moyanng mensuslle dal00 mm,
pluiea réparties ragulidrament,
sorgha bian abrewvé durant toute

la période de mantaisan, hauteur

! daspluies

I ' ; i '

P i i . i b

i TP B B il i g
I R S S S e TR R
1 3 8§ 7 9 11 {13 15 17 1921 23 B ¥ B

Ll

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
juillet

juillet 1983

moysnne mensuslla de 100 mim;
pluies réparties irraguliéremeant;

3

! défict pour le sorgho antrs la 7 et
i le 23 juillat, en pleine période ds
i | mantalson, : .
Poisd hauteuri ,
, | ::§ d“EIHIHEE E !
:l-iii----------——---i---ii-i-:
1 3 5 7 § 11 13 18 17 19 H 23 25 27 8
7 4 B B 10 12 14 15 18 20 22 24 ¥ 28 XN

juiliet

I".I"IP'I"H'i'H‘: I'IIFII .IIFH“

211. 2 Degré d'humidité du sol
e Par observation du sol

A l'aide de sonde ou de tariere

CTuones

axe tarldre L.
manches cf. croquis ci-contre
sonde N ’_) L'on obtient des " carottes " de sol
sens de 1 L
q rotation cela permet d apprecier:
sens de E ) la couleur,
rotation > fente limée
dontles .
bords sant la consistance,
coupants
S le contenu en eau libre
tube an acier = splrale_
(x10cmde | i hauteur: metallique
dametre | B\ 4 mere
intérieur) =
K’t;te coupante profilée en spirale et

biseautée vers 'extériaur

rhemins ds Tean Thirwiar
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e Par observation des plantes
L'état des racines, le flétrissement méridien des feuilles, la courbure des fruits, la faiblesse des tiges.... autant

de signes qui fournissent des indications importantes.

e Par observation du climat
Si la période se montre chaude et venteuse, I'évaporation augmentera et le sol perdra de
I'"humidité.

211. 3 Pouvoir évaporatif de I'air
e Mesure par le bac évaporimetre

Réalisable en métal, @ 1,20 m, profondeur 0, 25 m, de couleur grise avec une réglette
millimétrée le tout étant posé sur une plate-forme en bois a
0, 15 m au-dessus du sol.

cf. photographie ci-contre

aprés chaque lecture I'on raméne le plan d'eau a zéro.

211. 4 Evapo-transpiration ' ) R da Toss

Thinviez

L'eau ne s'échappe pas du sol comme de la lame d'eau du bac supra.

e Acause du sol
- sur sol sableux, I'évaporation s'arréte aux premiers centimetres
- sur sols argileux, I'évaporation descend plus profondément, a des dizaines de centimetres du fait
de la remontée capillaire.

e A cause de la végétation

Le jeu des forces de capillarité et de succion racinaire servent pour fabriquer la bio-masse
du végétal.
L'on introduit un coefficient K, correcteur du pouvoir évaporatif de I'air, et, donnant, I'évapo-transpiration.

coefficlent K

Le graphique ci-contre

indique I'évolution de ce

coefficient pour la canne a

001 2 3 4 5 6 7 B 910 11 12 1314 1516
calendrier cultural en Mois w=p sucre.

Chemins de Tean Drapriez
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21.2 Expression et unité

212. 1 Expression

Le potentiel hydrique met donc en jeu:
entrée, sortie, et stock d'eau

238

Tout se passe comme si l'on se trouvait devant la comptabilité d'un bar dont les
consommateurs s'appelleraient " plantes " et le stock de bouteilles " capacité utile du sol ".
Il faut tenir un équilibre entre le nombre de consommateurs qui se présentent chaque jour et le
stock de bouteilles disponibles. Si les consommateurs viennent fort nombreux pour un stock
minime ils endureront soif. Si le barman annonce au contraire I'arrivée d'un énorme stock, les

consommateurs se précipiteront en grand nombre pour I'épuiser

plus tard.
212. 2 Unité

quitte a souffrir de la soif

Que les bilans soient établis périodiquement ou quotidiennement, la seule unité de mesure a

utiliser sera le millimétre.
Qu'il s'agisse de caractériser :

la profondeur du sol, la quantité d'eau qui s'y infiltre, s'y loge sous forme de réserve ou s'en évapore

directement ou indirectement.

22 Voies de circulation de lI'eau dans la plante

22.1 L'eau charpente

En gonflant la multitude de cellules, I'eau crée la rigidité
On appelle turgescence le phénoméne qui gonfle les tissus des plantes et qui les rend
rigides, il existe dans chaque cellule une légére pression s'exer¢ant a l'intérieur des parois.

cf. graphique ci-contre

Si I'eau s'échappe, la plante perd
sa rigidité et I'on parle de flétrissement.

3 lorsque le volume d'eau absorbé par les racines de la plante

dépasse ou équilibre le volume de vapeur d'eau lranspirée,
les cellules sont turgescantes et la plante est dressée. Sa

croissance est possible.

r
O sile volume d'eau ranspirée n'est pas com-
pensé par 'absorption racinaire, |a croissan-

1 ce s'arréte et la plante sa flétrit,

s

L 7
'.ranspirati:}n\-t H

t\‘\_«'.

-*
+
solpeu R
humide- - absorption
T v 1
o *. racinaire
Chermins de Lean Thpriez
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22.2 L'eau véhicule
L'eau joue le role de véhicule transportant les éléments nutritifs des racines jusqu'aux feuilles et depuis les

feuilles aux autres organes de la plante.

Dans le sol I'eau dissout les sels minéraux utiles aux plantes, elle est alors sucée par les
racines a travers les poils absorbants pour s'élever vers les tiges et les feuilles ( séve brute ) en
transportant sa charge de matériaux.

Les feuilles la transforment alors en séeve élaborée, contenant en plus des minéraux: du
carbone, de l'azote, de I'oxygene lesquels se dirigent vers les organes demandeurs tels que fleurs,

fruits, pousses foliaires et racinaires.

22.3 L'eau régulatrice

Méme si rien n'apparait a I'extérieur de la plante, I'eau y est constamment occupée a régler
diverses fonctions. Cette régulation s'effectue a travers des mécanismes chimiques et physiques.

Mécanisme

s chimiques

absorption des sels minéraux

par les racines

translocation des sels minéraux

déplacement d'un organe a l'autre

combinaison de O et H, de I'eau avec Cet N

dans le cadre de la photosynthése

Mécanisme

s physiques

transpiration

régulatrice des flux d'eau traversant la plante
OU régulatrice de la température des tissus

turgescence des cellules ou déturgescence

en fonction de leurs besoins.

0 dans les fleurs:
% stock d'eau favorisant
Ia fécondation.
= fux d'eau favorisant |
nouaisan

O dans les |eunes fruits
= flux d'eau leur permatiant
de grossir et de mirir
* stock d'eau croissant

o dans les fruits mirg
* stock deau important chez les
fruits charmus, trés faible chez
les fruits secs

— flux d'évaporation lors de la
dessiccation des fruits secs

1 dans les tiges:
- flux de séve montant dans le ceeur des
tiges (des racines vers les feuilles)
-» flux de séve descendant dans l'écorce
{des feuilles vers las racines)

e

— 501

fous les prganes d'une plante contiennent de
l'eaw en plus ou moins grande quantité dans
leg celiules de leurs lissus.

Cerlaines especes disposent d'organes
spécialisés pour le slockage de 'eau: bulbes,
tubercules, feuilles ou figes,..

Chemins de l'aan

1 dans les feullles adultes:

flux allant des racines vers les
feuillas

flux allant des feuilles vers les
autres organes {y compris les
racines)

slock d'eaw dans les cellules
flux de la transpiration

7} dans les jets folialres:
- flux d'eau permettant la
croissance des tissus

* déstockage d'eau par transpiration

- flux de translocation des vieilles feullles
vers d'aulras organes

[ dans les racines:
= flux du sol vers les racines (abscrplian
" racinairg)
= flux des feullles vers les racines (alimen-
tation des racines en séve élaborée)

% stock deav

legende: = flux d'eau

Crpriez
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La figure infra rappelle I'ensemble des fonctions remplies par I'eau dans une plante.

N.B : la transpiration s'effectue a travers de minuscules perforations existant a la surface
des feuilles appelées stomates .

23 Résistance a la circulation de I'eau

23.1 Au niveau de la plante

Le wilt se définit comme un flétrissement résultant de l'obstruction des vaisseaux de la
plante par des bactéries.

Le ceinturage des arbres arréte le flux de seve élaborée descendant vers les racines qui ne
peuvent dés lors croitre.

Les blessures occasionnées par les coups et les chancres peuvent interrompre le flux a
I'intérieur de la plante.

23. 2 Au niveau du sol
Il est bien évident qu'un sol desséché ne peut apporter de I'eau a la plante.

24 Loi de Darcy généralisée

24.1 En milieu unidimensionnel
La loi expérimentale de Darcy v = K AH établit une relation linéaire entre la vitesse de filtration v et
AL
la perte de charge A H alatraversée d'un élément de longueur A L.
La forme unidimensionnelle s'écrit
v= KdH
dx
Les points du domaine pour lesquels la charge H posséde la méme valeur a cet instant t sont
ceux situés sur une surface appelée la surface isopieze™" de cote H.
Dans le cas d'un écoulement unidimensionnel les surfaces isopiézes sont représentées par
des plans perpendiculaires a la direction de I'écoulement.
C'est I'extension de cette loi a un écoulement unidimensionnel puis tridimensionnel et aux
milieux isotropes® et anisotropes qui constitue la généralisation de la loi de Darcy.

24. 2 En milieu tridimensionnel isotrope
L’on se trouvera avec la forme tridimensionnelle, si la distribution de la charge H au temps t
est donnée par : H="f(xy,zt)

Un milieu perméable est dit isotrope lorsque la perméabilité K présente la méme valeur dans
toutes les directions autour d'un point.

Dans un tel milieu tridimensionnel, la vitesse est un vecteur > =>
V = -KgradH
ses composantes deviennent v, =-K dH vy=-KdH v, =-KdH
dx dy dz

de plus le vecteur vitesse reste orthogonal a la surface isopiéeze.
24. 3 En milieu tridimensionnel anisotrope

100:, 5tope : la bouche

W50¢, M, 0: égal et m méln : la pression
02{50¢, 1, 0 : égal et  tpomn : le tour
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243. 1 Aspect expérimental

Dans un tel milieu le coefficient de perméabilité se révele différent suivant la direction

autour du point étudié.
L'expérience montre que les matériaux naturels sont rarement isotropes, en particulier les

roches sédimentaires, les alluvions, dont les éléments se sont déposés par plans horizontaux,
présentent une perméabilité verticale K ,,

inférieure a la perméabilité horizontale K,

Cette différence est due non a la dimension des particules mais a leur forme et a leur
assemblage.cf. croquis infra

!{!ul"
ﬁ:"_""w C'_:‘. '!._'_:-..} 1"_*-:} .{:_.-.:'
--_q-_-"_,_..H_—--__'___--E e N
i, e TN T, I e
e e e R
- oy L e
Ty s ey N (o
Enseciht (rather

Leur plus grande dimension se situe en général dans le plan de sédimentation horizontal.
243. 2 Aspect théorique

e Rappel du gradient
Dans un milieu terreux avec un liquide en charge, le champ des vitesses de filtration dérive

d’un
>
potentiel ou charge hydraulique H et constitue un champ de gradient V =grad H

Par application de la loi de Darcy I'on introduit K coefficient de perméabilité ( conductivité
hydraulique) et le signe — car la charge baisse vers 'aval et la vitesse doit rester positive.
2>
v =-K gradH
e Vecteur vitesse
L'on pose que chaque composante du vecteur vitesse en un point est fonction linéaire des

composantes du gradient de charge en ce point soit :
vy=KudH + KpdH + KisdH
dx dy dz
vy =KydH + KpdH + KydH
dx dy dz
v; =K31dH + K 3dH + KsdH

dx dy dz
Ces quantités K . appelées " coefficient de perméabilité " constituent les composantes d'un

tenseur de deuxieme ordre et I'on écrira I'équation unique :

2>
v =-KgradH (indépendante des axes de référence)

Cette équation peut étre résolue par le systeme de Crammer en faisant intervenir des
coefficients de résistivité.

e Variation de la vitesse

On l'obtient par résolution la formule suivante :
dH=-2A ( A : forme quadratique , définie, positive)
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ds v
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v reste indépendante du choix des axes, le vecteur v a une direction différente du gradient de
charge, dH / ds < 0, donc la charge baisse avec I'écoulement

e Variation avec la perméabilité

Soit K s la perméabilité ordinaire

Soit K , la perméabilité orthogonale a l'isopieze.

cf. diagramme polaire ci-contre

e Ulisation pour une étude
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Pour changer les axes, on introduit les cosinus directeurs de la surface isopieze, on définit les
axesprincipaux de perméabilité.

[30°

o 40"

150°

150*

diro

[1=1ele

i-lo
zoo®

2107

ze0°

73e”

. | ]
3o0° an® a0t ANt

Ensesiht ather

L’on aboutit enfin a une éllipsoide **
de forme

K|1X2+ K|2 y2+K|322 = b2
avec K = %2

b2

cf. graphique ci-contre
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. 104 .
3 Stockage tellurique ™ et cession aux plantes
31 Teneur en eau. Profil hydrique
31.1 Expression de la teneur en eau d’un sol(ou humidité du sol)

311.1 Les quatre expressions

Soit en effet une éprouvette de terre de volume total ....... V et de masse a I'état sec ...... M.
Si le volume des vides géométriques accessibles a I'eau ou a I'air st .....ceee covvvenviveerienen. V.,
la porosité géométrique P est le rapport ....... ...V,
Vv
la densité apparente de I'éprouvette p, sera......... M
\Y

Soit m la masse d'eau contenue dans |'éprouvette, on peut définir quatre teneurs en
humidité :

—T;=m =m ,lateneurest exprimée en gd'eau par g de terre seche
M poV
[t:] =M°L° T° =1 (invariant dimensionnel)
-T,=m = m la teneur est exprimée en g d'eau par g de terre humide

M+m m+p,V
[t2] =M°L° T° =1 (invariant dimensionnel) T ;est dite capacité au champ
la teneur est exprimée en g d'eau par cm * de terre

—T3 =M
Vv
[t5] =M L3 (homogéne a une densité absolue)
- T4 =M =m la teneur est exprimée en g par cm > de |'espace poreux
V, PV
[t4] =ML? (homogéne a une densité absolue)

311.2 Exemple
Soit un sol de densité apparente p, =1, 25, de porosité P =0, 50
supposons :t | =0,40 (0,40 g d'eau par g de terre séche)
il vient T3=T7T,.p,=0,40x1,25=0,50(0,50g d'eau parcm 3 de terre )
et T4, =13 1/P=050/0,50 =1 (1 gd'eaudans1cm? de |'espace poreux )
ce qui correspond a un sol saturé, car 1 g d'eau occupe 1 cm >.
31. 2 Capacité de rétention
L’eau contenue dans la partie supérieure du sol, aprés 48 heures de ressuyage, présente une
teneur en humidité correspondant a un état d'équilibre qui définit la capacité de rétention 1 ..

104 du latin tellus, -uris : le sol



notlexiquehydrobilingue04 244
B. Boudol E. Hampp

cf. graphique infra
Sans apport

z 4 nouveau avecle
temps la teneur en
humidité baisse et
atteint une valeur
correspondant au
point de
flétrissement, en

Tf ce cas la capacité
devient Tr-gs54Tc

| P 31. 3
e TRssuRaYe Flétrissement L@mf\ﬁ
P Profil hydrique

ou isochrone

i

d’humidité
Dans le dessein d'éviter un déficit hydrique pour la plante, on estime qu'a 0, 25 m de
profondeur la teneur en humidité doit rester .... 2 0, 70 T . ce qui constitue un critere d’arrosage.
Aprés ressuyage consécutif a une pluie tombée le jour j 1 la courbe t(z) OU profil
hydrique est représentée par la droite AB.
T étant donné en m *eau par m * de terre, la quantité d'eau météorique infiltrée par la
pluie du jour ji serait I'aire AB T ¢ elle est égale a la dose d’arrosage a apporter sans pluie nouvelle

V= Jo"(te-Tf ) dz

cf graphique infra

T
Dl‘—'-_F—--
FEEEL YRR

Ensar Hughes
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Si le jour j 5 il tombait une pluie et la courbe isochrone d’humidité ou profil hydriqueserait
représentée par la droite CD apres ressuyage

Dans ce cas la dose d’arrosage deviendrait moindre et serait égale a :
V=LDh (Tc-Tp)dz

32 Humidité ou teneur en eau

32.1 Criteres

En agriculture deux points importent particulierement :

- la capacité du sol a retenir I'eau qu'il recoit

- la capacité du sol a céder I'eau aux plantes
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at s'an imbibe

lorsqu'on sort ['ép

n l'dponga asl rampée dans |'eau

{sof detrempd par la pluie)

on compare un voluma bisn déterming

da sol racing, & une dpongs.

complétemant.

Wl

onge imbibée du seau,

leau s'écoule librement par ressuyage.

(de méme, 'eau libre fraverse -
f8 voluma da sol considéré)

la rassuyage s'arréte au bout de quelques
instants. L'épenge saturée retient en elle
urne certaing guantite d'eau.

= (le sof est saturg d'eav mals l'eau libre s'en
est gcoulee,  est & sa capacité au champ)

en pressant ['éponge, on peut 4. :
exiraira une grande partie da a1,
I'mau gu'slle contient ¥

" {la force de.succion racinafre et le
pouvair évaporant de {air sont
capables d'axtraire une grands partie
de l'eau saturant le sol)

L

oot

mm—

phys

Tor=

défini au paragraphe 311.1

il visnt un mamaent of, quelle que soit la

———

pression exarcés sur l'aponge, plus aucuna
wal ne paul élre extraite, alars qu'on conslale

ancora un pau d'humidité (eau pelliculaire).

Chemins de I'ean

f& wn certain momeanl, l8s racines narrivent

plus & sucer ce qui reste d'eau dans le sol,
C'est le point de flélrissement)

Tpriez

321.1Capacité au champ
Il s'agit de la capacité du sol a contenir de I'eau, ce critére agricole correspond au critére

ique

m

M+m

capacité de rétention.

246

Le schéma ci-contre, comparant le
sol a une éponge permet de
subdiviser toute l'eau qui se trouve
dans un volume de sol en deux parts

- l'eau libre, qui peut circuler
librement sous |'effet de la force de
pesanteur,

I'eau fixée, qui est retenue dans
le sol par le jeu des forces de
capillarité et de tension
superficielle.

e une partie peut étre sucée par

les racines,

e une autre partie ne le peut pas, car
la force de rétention est supérieure
a la force de succion exercée par les
racines, on dit que cette eau non
assimilable par les racines est
captive.

il s'exprime en g d'eau par g de terre humide, puisqu'il s'agit d'une
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321. 2 Capacité utile

247

Elle se définit comme la quantité d'eau que le sol peut céder aux plantes aprés avoir été

saturé a sa capacité au champ.

Cette capacité reste f (type de sol, variété de plante). De méme qu'une main d'adulte
retirera plus d'eau d'une éponge qu'une main d'enfant, un plant de sorgho peut sucer de I'eau dans
un sol ou la courge aurait atteint le point de flétrissement.

32.2 Mesures
322. 1 Capacité au champ

Sur une parcelle bien détrempée par la pluie, découpons une motte de terre, posons la sur le

plateau d'une balance et effectuons la pesée:

poids de la motte saturée d'eau.......cccccccvrrrveeeeeennnn.
Mettons a sécher la motte au soleil puis repesons la :
poids de 1a MOtte.......cceeecviieeeceee e,
La différence entre les deux correspond au poids de |'eau contenue dans les pores du so

La capacité au champ : 870 g d'eau

6 520 g sol saturé

On dit aussi que la capacité au champ égale 13,3 % eau , il s'agit d'un

dimension, cf. 1,

322. 2 Capacité utile

| 105

nombre sans

Dans le schéma ci-contre on a agi comme s'il était possible de ramener toute I'eau contenue
dans le volumede sol dans une lame déposée a la surface.

lama d'aau imaginaire

SUrlac duﬁ

on fait comme si on pouvait saisir
I'eau saturant le sol de cette couchae at
~ la concentrer en une lams dapasée &
1 la surface du sol

limite de la covche salurée

Fphunlabetent ol i L ML
v de fa coucha & congidérer
ot FOUr Un BITOSage = “

P o it amp!
i

Chemins de l'ean Thpres

Cela amenerait donc a une expression
en mm de la réserve d'eau contenue
dans le volume de terre.

Réciproquement avec une lame d'eau

de 40 mm sur un sol tari, on constate

en creusant que la terre est saturée

jusqu'a 1000 mm .Donc si les racines
descendent a 500 mm, il faudra que la pluie
apporte 20 mm pour saturer cette couche de
500 mm. A ce moment, le sol présente une
capacité utile intéressante.

32. 3 Variation des critéres en fonction du sol
L'on remarquera dans le tableau infra que toute I'eau de la capacité au champ ne sera pas utile pour les

plantes.
critéres sable pur sol limoneux argile pure
capacité au champ en 3a6 12318 25a45
% poids de sol saturé
capacité utile en % 2a3 6a8 13320
poids de sol saturé

195 5j on chauffe sur une tole la motte desséchée, elle perdra de I'eau , il restera la matiére séche
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33 Niveau énergétique de l'eau dans le sol

33. 1 Terminologie
331. 1 Capacité de rétention

Au paragraphe 31.2

il a été défini la capacité de rétention 7.

comme la teneur en

humidité, apres 48 heures de ressuyage, correspondant a un état d'équilibre.

331. 2 Capacité absolue

Il a été observé in vitro que dans une colonne de sol, de faible hauteur (36 mm) et de
faible diameétre (60 mm) le taux d'humidité du sol restait voisin de la capacité absolue 1, (95 % ).

O

%,

-::iF- _— = E’L _— _ﬁ‘
f.anr.itt' de
- rét!ntlﬂn
% L4
e — — =9 __ o
_ i’.ﬁPﬂl.llu‘ ubsnlug
l..‘ i
z Ensar Huzhes

331. 3 Point de flétrissement

Schloesing a remarqué que dans une
colonne de terre de grande hauteur
soumise

au ressuyage,
variait

selon la verticale.

la teneur en humidité

Cf. croquis ci-contre

Cette teneur reste sensiblement égale a
la

capacité absolue dans les couches
inférieures, alors qu'elle devient voisine
de la capacité de rétention du sol en
place dans les parties hautes de la
colonne.

Lébedeff a soumis un échantillon de terre a une accélération de 1 000 g, le taux d'humidité
obtenu correspondait a la capacité de rétention.

Lorsqu'il a porté I'accélération a
celle du point de flétrissement.

cf. schéma ci-contre

Ensar

15 850 g il a constaté que la teneur en eau atteignait

Hughes
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33. 2 Notion de potentiel capillaire Y d'un sol
332. 1 Définition

Lors de la centrifugation supra, la force de rétention qui s'exerce a I'équilibre sur |'eau

interstitielle de masse m est :

donc

s

f=my

Y=0 2r
cette accélération centrifuge représente la force de rétention s'exercant sur l'unité de masse, d'ou
la courbe infra teneur d'humidité enf(y).

capatily ‘absolve

mais

caposite de retmbion

f=mao’r

peigt de Flelrissement

Ensar

“epsog
45950

LT

Hughes

Gy e SArEsn <

Comparons les forces de rétention f au poids de I'eau retenue p=mg
y=f=my=y

U représente le potentiel capillaire indiquant la pression de I’eau dans le sol

p

On donne le nom de pF du sol a la quantité:

La courbe supra t= f(y) montre
QUE pour une teneur en humidité égale a la capacité de rétention

donc pF=3

QUE pour une teneur en humidité égale a celle du point de flétrissement
W =15 850 donc pF=4,2

pF =

W =1000

332.2 Expression graphique

mg g

log 10 W

249

Construisons la courbe pF = ¢ ( T ) pour des terres de nature différente, nous obtenons des

courbes telles que C,et C,.

W, donc le pF baissera si la teneur en humidité augmente
W, donc le pFaugmentera si la granulométrie baisse a T = constante

cf. graphique infra

pF ?
42 . ) ) a. .
sal qr’”ﬂn’
3 Aq Ay
T t)
18] sablewn
'\\{i
=] - &y i B8 ﬁ'ﬁ ..r

Ensar

Hughes
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Nous sommes amenés a constater :

- les points A;, A; As ... ayant pour abscisses les capacités de rétention respectives des divers sols
se placent sensiblement sur une paralléle a I'axe des abscisses d'ordonnée... 3.
- les points B4, B,,B 3 ..... dont les abscisses représentent les points de flétrissement respectifs des

divers sols se placent de méme sensiblement sur la paralléle d'ordonnée .... 4, 2.

332. 3 Mesure du potentiel capillaire W

ePrincipe du tensiométre
Il permet de mesurer, a des profondeurs déterminées, I'évolution des tensions et de renseigner
sur la disponibilité en eau des cultures. Il indique la force que doit exercer la racine pour extraire
I'eau du sol.

La bougie poreuse est donc placée dans le sol a la profondeur voulue,

- lorsque le sol tend a se dessécher elle lui restitue de I'eau, dans ce cas le réservoir étant
étanche, il se produit par rapport a la pression atmosphérique ambiante, une dépression
mesurée par le manomeétre,

- sile sol est réhumidifié, la dépression provoque un retour de I'eau dans la bougie poreuse et le
manometre indique le nouvel équilibre obtenu

BOUCHON
A <+
*—
MANOMETRE
En bref :
beaucoup d’eau = faible tension
peu d’eau = forte tension

4— TIGE

(conduit-réservoir)

Hauteur variable
de 0,30 2 plusde 1,00 m

cf. schéma ci-contre

3 BOUGIE

b J—
e Application aux pilotage de I'irrigation a la raie e e e Earaet
Ces propriété servent a utiliser les doses d’eau

judicieuses pour éviter le gaspillage comme le flétrissement.

33. 3 Récapitulatif énergétique
L’eau du sol est soumise a un champ de forces dérivant :
- du potentiel gravitaire,
- du potentiel capillaire.
La somme des deux représentant la charge hydraulique ou potentiel hydraulique
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34 Facteurs agronomiques et teneur en eau utile

34. 1 Fagons superficielles

Le but des fagons superficielles consiste a modifier le profil cultural, a le stabiliser et a améliorer
la structure ; autant d'actions favorables a l'infiltration de I'eau puisqu'elles augmentent la
porosité du sol en y créant des aspérités et des fissures.

341. 1 Sur sol pouvant étre remué
e Labour

Il consiste a retourner le sol sur une profondeur plus ou moins importante a I'aide d'une charrue.

- la bande de terre est tranchée verticalement par le coutre,
- la bande de terre est tranchée horizontalement par le soc,
- la bande de terre est retournée par le versoir.

cf. croquis infra

traction
a_..
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e Sous-solage

Il s'agit d'une opération pour diviser les couches profondes du sol ( en dessous de I'épaisseur
labourée) parce qu'elles sont trop compactes pour permettre le passage de I'eau et des racines.

341. 2 Sur sol ne pouvant étre remué

Certains sols se prétent mal aux facons supra, ainsi un sol défriché est parfois plus
rapidement colmaté aprés labour que sans. Leur mise en culture justifie alors des facons
minimales sans retournement et sur les zones de semis seulement.

e Pseudo-labours:
Ils sont effectués avec des scarificateurs, des herses.

¢ Roulage:
Cela sert a tasser la terre et a éviter I'exces de porosité lequel entrainerait une perte d'eau.

34.2 Couvert végétal

Le couvert végétal exerce une influence directe sur I'économie en eau d'un sol, la végétation
arborée s'avere particulierement positive sur ce point.

En culture I'on utilisera les procédés suivants pour remplacer le couvert végétal.
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342. 1 Le paillage
lls préservent le sol contre le choc des gouttes de pluie créant la battance, ils garantissent la

porosité du sol et ses capacités d'infiltration.

Ajoutons que le paillage protége le sol contre les rayons solaires, évite son échauffement donc
limite I'évaporation.

cf. croquis infra

choc violent das gouttas surle =
j parapluie ou sur le couvert -

naturel et artificiel

i couvern
» choc herbacé muleh wagétal,
afla]hllw litigres, pallles mulch de pierras
i xSty DefooCROnlbe
Chemins de l'ean Crpriez

Ainsi on placera un paillage entre une rangée de coton et une rangée de mais.

342. 2 Muiching

L'on seme un "semis de couverture" la plante dite de couverture dépérira et déposera son
mulch protecteur sur le sol protégeant ce dernier.

342. 3 Engrais verts

Il s'agit de cultures enfouies sur place, pour fournir de I'humus, par exemple : des
légumineuses  (luzerne) des cruciferes (colza) ...

En pourrissant, les matiéres enfouies améliorent la structure du sol et y laisseront des
galeries a travers lesquelles I'eau pourra circuler vers les couches profondes.
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Action anthropique sur les flux

En liminaire

Le présent cours traitera des flux stricto sensu, c'est-a-dire des quantités d'eau en
mouvement induites par I'action humaine et non pas de la qualité de I'eau laquelle reléve d'un autre
enseignement.

1 Interactions anthropiques'® a I'échelle terrestre

11 Activités humaines influencant directement les riviéres

12 Activités industrielles influengant les flux

2Interactions dans l'unité d’intervention
21 Assolement et cultures dérobées
22 Drainage

23 Irrigation

3Interactions a I’échelle d’un bassin-versant
31 Généralités

32 Influence sur le régime des cours d’eau
33 Influence sur la nappe aquifére

34 Influence des lacs artificiels

4Erosion anthropique

41 Définition
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1 Interactions anthropiques a I’échelle terrestre

11 Activités humaines influengant directement les rivieres

11.1 Drainage

Ceci entraine un changement dans I'écoulement superficiel ou hypodermique.

11.2 Protection contre les crues

Ceci apporte des modifications sur les lits mineur et majeur du cours d'eau considéré.
11.3 Barrage et réservoir subséquent

Dans le réservoir, I'eau séjourne un temps variable, le niveau fluctue également en fonction
des apports et des lachures. || modifie profondément I'hydrogramme de la riviere, en soutenant le
débit d'étiage et en écrétant les crues.

11.4 Endiguement

Il constitue un facteur de discorde entre les "avaliers" et les "amontiers". En effet,
I'endiguement a I'endroit ou il est réalisé protege bien les riverains contre la coléere du fleuve, mais il
accélere I'eau et les riverains de I'aval essuient une crue aggravée par la vitesse.

11.5 Canalisation d'une riviere
115. 1 Objectif :

Il consiste a améliorer certains points tels que : minoration des crues, drainage des terres
voisines, prévention de I'érosion et navigation.

115. 2 Conséquences
La pente change par resserrement
la profondeur et la largeur sont modifiées par dragage

la rugosité est différente en raison du coupage des herbes
La pente ayant augmenté a cause du resserrement, I'énergie motrice de I'eau doit étre dispersée sur

une surface plus
petite. Il s'ensuit que
I'eau arrachera plus
de sédiments aux
rives, d'oll nécessité

de réduire la vitesse

de l'eau.
La canalisation
d’une rivicre | , .
transforme un Europe's assesment Dobris

systéme hétérogene
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cf. gravure A ci-contre

en un systeme
homogéne

cf. gravure B ci-contre

la riviere devient
uniforme.

Europe's assesment Dobris

Au Danemark par exemple, 95 % des rivieres ont été canalisées.
11. 6 Détournement

Le lit existant devient désaffecté et la riviere emprunte donc un nouveau lit.

11. 7 Transfert inter bassin

A Montpezat dans I'Ardeche il est détourné des eaux de la Loire pour alimenter
I’Ardéche. D'ores et déja, une fraction des eaux de la Seine, par le truchement d'un canal, rejoint

le bassin de la Somme.

11. 8 Décharge d'eau usée

Les rivieres recoivent les effluents des eaux d'égout plus ou moins bien traitées, ce qui
accroit leur débit. Il arrive méme par exemple a Clermont-Ferrand (150.000 hab.) que ce soit les eaux
d'égouts majoritaires en débit qui diluent (!) les eaux du maigre ruisseau chargé de les recueillir pour
les conduire a I'Allier.

11. 9 Dragage - Navigation

Pour que le tirant d'eau de la riviere navigable reste constant, ce qui s'avere capital pour la
sécurité bateliere, il faudra effectuer des dragages réguliers a cause des dépo6ts de sédiments.

Cela entrainera des modifications dans les échanges du cours d'eau avec la nappe
souterraine.
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N.B. Tout ceci peut, bien entendu, entrainer des effets biologiques tels que :

- destruction de la ripisylve, arbres, buissons

- baisse de la capacité d'absorption des matieres organiques, par rapport a un marais ou a une
riviere naturelle

- réduction du nombre et de la diversité des espéces aussi bien dans |'eau que sur les rives.

12 Activités industrielles influencant les flux

12. 1 Industrie énergétique
121. 1 Barrage hydroélectrique

IIs furent nombreux a étre crées entre 1900 et
1970

cf. croquis ci-contre
En dépit des précautions, ils peuvent étre rompus,

entrainant des crues particulierement funestes (le Reyran a

Fréjus en 1959). Le cycle de I'eau de la riviére se trouve

considérablement modifié.

Le dessin infra montre la coupe d’'un barrage-poids, c’est-a-dire résistant a la pression de
I’eau par son poids.

Pour éviter le phénoméne d’infiltration et le renversement par la poussée d’Archimede, on
place des drains et un voile d’étanchéité. Cf croquis infra
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122. 2 Charbon, pétrole et nucléaire.

Les centrales thermiques consomment d’énormes quantités d’eau pour le refroidissement.
Elles se situent en général pres des fleuves dont elles augmentent la température.

Les mines de charbon demandent un drainage important qui véhicule des eaux acides
nuisibles pour les rivieres. Celles qui sont exploitées a ciel ouvert érodent le sol.

cf. photographie infra prise a Leipzig

Agence européenne

Signalons qu’a Saint-Etienne, les houilléres furent amenées a pomper I'eau pendant pres
de 2 siécles transformant le quartier de St Etienne dit “ Le marais “ en lieu constructible.
Lorsqu’ils arrétérent de pomper en fermant la mine, I'eau revint dans les caves, les garages ... et
la municipalité a d0 poursuivre le pompage.

122. 3 Autres industries
La papeterie, la métallurgie, la chimie, le batiment consomment de grandes quantités
d’eau pour constituer leur matiere, I'agro-alimentaire également :

500 | d’eau / hectolitre de biére
30 | d’eau + 50 kg de chaux et 200 kg sable afin d’obtenir du mortier (le mortier est un
mélange : chaux, sable, eau pour relier entre eux les éléments de maconnerie).

240 | d’eau + 400 kg de chaux hydraulique + 1 640 kgde sable. + 1 300kg de gravier afin
d’obtenir du béton
Il faut compter 'usage d’eau de refroidissement.

122. 4 Transport

Les constructions de route modifient | ‘écoulement superficiel des eaux de la zone, en
accélérant la vitesse ; de méme en ce qui concerne les aérodromes. Les ouvrages concernant les
voies ferrées apportent aussi des modifications.

L i . k cf. schéma ci-contre
[ ] ‘
x T ,4%"

‘bw,,

R
viaduc SNCF sur le Viaur Bouloc
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122. 5 Agriculture

Du temps ou le laboureur exploitait ses terres en 'bon pérede famille" son activité
garantissait le flux normal de I'’eau. Mais I'agriculture « a I'américaine » a hélas rompu cet équilibre.

e La spécialisation : elle enléve le couvert végétal, ce qui augmente le ruissellement ; il n’existe pas
de culture « dérobée » couvrant le sol en automne et en hiver (raves plantées aprés le blé).

e l'irrigation : elle entraine un abaissement de la nappe phréatique pouvant amener une irruption de
I’eau saumatre en bordure de mer.

e Le drainage : il modifie I'écoulement superficiel.

e La mécanisation : elle contribue a augmenter le débit solide des cours d’eau et le compactage des
sols accroit la battance et, partant, le ruissellement.

122. 6 Forét

Les coupes claires favorisent |'érosion du sol et I'emploi d’engins mécaniques par
compactage du sol accroit le ruissellement.

122. 7 ski

Il induit des surconsommations d’eau. Dans les Alpes, il existe 4 000 canons a neige
consommant- 28 millions de litres d’eau (28 000 m*) par km de piste.

122. 8 Habitation

La construction d’habitations entraine une consommation d’eau pour la fabrication du béton
et lorsque ces habitations sont occupées, il faut fournir aux gens de I'eau potable, qu’ils
transforment par le lavage en eau usée.

cf. photographie infra .



notlexiquehydrobilingue04 259
B. Boudol E. Hampp

Anence euronéenne Dobrisaccesment

AParis: 400 | /personne/jour

A Chicago 930 | /personne/jour

2 Interactions dans l'unité d’intervention

Sur sa parcelle, le cultivateur peut évidemment influer sur les flux d’eau, notamment par les
actions suivantes.

21 Assolement et cultures dérobées

Si I’exploitant ne maintient un couvert végétal que de mars a juillet avec le semis d’un
escourgeon (orge), il expose pendant le reste du temps, soit 6 mois/an, la parcelle a un fort
ruissellement.

22 Drainage

Si, au lieu de laisser un bas-fond en I'état, c’est-a-dire couvert de jonc et improductif, le
cultivateur décide de I'assainir par un drainage recueillant I'eau et la conduisant par des rigoles
jusqu’a un exutoire (ruisseau).

23 Irrigation

23.1 Par de I’eau extérieure a la parcelle

Dans cette hypothese, I'on constate un transfert du flux d’une parcelle a une autre. L'eau
d’irrigation ne sera pas toute absorbée par les plantes..... Une partie rechargera la nappe phréatique.
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23.2 Par de I'’eau provenant d’un puits de la parcelle

En ce cas, cf. croquis infra, la nappe phréatique baissera, le volume d’eau enlevé restant plus
grand que celui restitué par infiltration.
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3 Interactions a I’échelle d’un bassin-versant

31 Généralités
Le cycle d’utilisation de I'eau et I'activité humaine peuvent se résumer par le schéma infra
dans un bassin-versant.
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MAIS I'action anthropique, cf . schéma infra pour le Lot, se manifeste dans le bassin plus
régulierement au niveau :

vallée du Lot Bouloc

- de l'agriculture
- delarégulation de la riviére
- de la déforestation

- de prise d’eau a usage domestique ou industriel
- des rejets d’eau usée d’origine domestique ou industrielle

32 Influence sur le régime du cours d’eau
L’activité humaine affecte parfois lourdement le régime par les changements dans 1’usage du sol,

par la création de lacs artificiels, par ’utilisation partielle du débit...

33 Influence sur la nappe aquifére
Pour diverses raisons telles que :
- le pompage pour des usages domestiques et industriels ou pour des besoins agricoles
- le drainage des puits de mine
- I'emploi d’eau de refroidissement

Une surexploitation de la nappe s’instaurera; cela entrainera alors un déséquilibre qui
mettra parfois des décennies pour se corriger.

34 Influence des lacs artificiels
En France par exemple, ont été créées 240 retenues d’eau dont I’influence se manifeste fortement.

Les impacts se feront sentir sur les flux, aussi bien pendant la construction, qu’apres, en

o . J
lac de <alle curan
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particulier par 'augmentation du niveau de I'eau a la fermeture du barrage laquelle entraine comme
dans le cas du lac infra les conséquences suivantes :

- la perte de terre agricole par submersion

- la disparition des villages noyés

- l'augmentation du niveau de la nappe aquifere mais aussi

- une atténuation du débit solide de la riviére, qui dans la retenue, se clarifie du fait des dépots

- la pratique de la baignade et des sports nautiques

4 Erosion anthropique

41 Définition
L’érosion peut se définir comme le déplacement des composants du sol sous I'action de I'eau
mouvement (ou de I'air). Ce phénomene peut étre accéléré ou ralenti par I'action humaine.

42 Conséquences humaines et économiques

42.1 Crues et inondations

L'augmentation du ruissellement due a Ila déforestation (zone rurale) ou a
I'imperméabilisation (zone urbaine) augmente I'importance des crues, leur vitesse d’arrivée.
cf. photographie infra
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42. 2 Comblement des lacs et des barrages

Les barrages hydroélectriques construits dans la premiére moitié du XX° siecle doivent étre
curés plus souvent désormais pour certains d’entre eux placés a I'aval de grandes villes.

De méme les lacs s’envasent, leur eau était devenue trouble et il fallut des travaux colteux
en ce qui concerne les lacs d’Annecy et du Bourget au moyen d’un égout en circumvallation pour leur
redonner une eau claire.

42. 3 Disparition des terres cultivables

L'eau ruisselante entraine avec elle sa charge de sels minéraux, d’argile, de matieres
organiques ; il arrive que la terre arable devienne insuffisante pour nourrir la population.

Exemple : Soit un marigot recueillant I'eau d’un bassin-versant de 1 ha, avec une pluie de
400 mm/an.

Donc (1 mm sur 1 ha = 10 m?) la quantité tombée = 4 000 m?

Avec 80 % de ruissellement, 3200 m’ se retrouvent dans le marigot, avec sable, argile et sels
minéraux.

Les historiens pensent que dans les pays du Levant, des civilisations connurent leur déclin a
cause de ce phénoméne.

43 Origines humaines de I’érosion

Les problemes économiques liés au ruissellement et a I'érosion subséquente trouvent
presque toujours leur origine dans les comportements humains. Notons entre autres :

- l'urbanisation galopante imperméabilisant les sols (goudronnage)

- la désarborisation excessive (charbons de bois a Madagascar)

- linsuffisance des ouvrages lors d’'aménagements fonciers (égout unitaire au lieu de séparatif)
- la pratique de feux intempestifs

- les méthodes de cultures inadéquates (laissant le sol nu entre deux récoltes)

D’une fagon générale, il s’agit souvent de la recherche excessive d’investissement a moindre
colit, ne tenant pas compte des obligations protectrices a I'égard des sols.

Dans les lignes qui vont suivre, on va décrire les principes anti-érosifs et examiner leur
application tant en zone urbaine qu’en zone rurale.

44 Principes anti-érosifs

44. 1 Protection du sol contre la pluie

Le choc de la goutte sur le sol, qui tombe a une vitesse de 30 km/h, ainsi que le ruissellement
subséquent se trouvent trés amoindris, si des arbres sont plantés car par leur feuillage d’UNE PART, et
par la litiere (feuilles mortes) D’AUTRE PART qu’ils déposent sur le sol le protege.

44, 2 Maintien de I’eau |a ou elle tombe

442. 1 En zone urbaine dense, on prévoit des bassins d’infiltration (urbain) sous des

espaces verts,
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cf. photographie ci-contre

442 . 2 Enzone rurale aussi, cela suppose des aménagements d’ouvrage :

on construit des diguettes

- P3P vue en coupe
by puia ;  dune diguette }
e i N IR
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cf. schéma ci-contre

butte D - -
butte E

2 les surfaces de collecte sont disposées en quinconce de telle
sorte que 'eau ne puisse jamals ruisseler sur de grandes lon-
gueurs. Les ailes sont profilées de fagon & concentrer 'eau vars

la centre de la fosse.

chemins de I'eau Dupriez

44. 3 Combat a I'origine du ruissellement
Plus le flux d’eau ruisselante est important, et plus I'énergie cinétique qu’il développe,
augmente la capacité érosive. Donc il faut combattre le ruissellement dés son origine et non en aval.

44, 4 Canalisation de I’eau ruisselante

444, 1 Zone rurale
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Si en terrain plat, il s’avere aisé de creuser des fossés de drainage qui dirigeront 1’eau
de pluie vers I’exutoire naturel (cours d’eau, lac, mer) sur les versants a pente accentuée il
convient d’aménager des terrains.

construction de murs
sur un versant en pente forte

ruissallemant
intensa

I3 pente naturelle soumise
au ruissellement

::;:iaslilaamem +— rigole da dérivation
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ruisselant sur la pante
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Voir schéma supra

444. 2 Zone urbaine

Les eaux météoriques tombant sur une surface imperméabilisée, chaussées, trottoirs,
ruissellent dans le caniveaupuis, par une grille, rejoignent I’égout pluvial enterré ou bien par une

saignée, rejoignent un fossé a ciel ouvert, a moins qu’elles ne soient dirigées sur des bassins
d’infiltration, si tant est que bassin d’infiltration il y ait.
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|
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44.5 Capture du débit solide de I'’eau

Il faut donc ralentir I'’eau afin que, par décantation, elle laisse sa charge.
L'on dispose de plusieurs moyens :

- filtrer I'eau dans des sables ou des galets

- réduire la pente

- barrer le passage de I'eau
Ce dernier procédé se pratique en créant une chute

cf. schéma infra
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Chute aménagée

|| vue de ia chute en coupe de A 4 B
flanc de béton (P

chute décantaur

ramous amoriis par fe

courant calme | Oi*eur, i bas de la chute ‘! pourrslat  'eau dépose sa charge
9 =T i1 dévarsoir dans le décanteur
sol en bélon
briseur de remous
Chemins de I'eau Dupriez

44. 6 Stratégie globale antiérosive

Pour un bassin-versant a pentes abruptes, a qui doit-on donner la priorité ?

a la lutte dans le ravin ?

ou a ’aménagement des versants ?

Soit un bassin-versant de 30 hectares recevant 400 mm de pluies annuelles ; les 300 000 m?
dudit bassin s’étendent sur 860 metres de long et 350 m de large. Avec le méme crédit, on pourrait :
- récupérer 2 hectares de terre dans le ravin, lesquels verront s’infiltrer les 400 mm tombés sur

place et 1000 mm provenant des versants
- ou accroitre le taux d’infiltration sur I'ensemble de la surface de 20 a 70 % par des
aménagements ad hoc et des plantations.

[=Rappel : 1 mm d’eau sur 1 ha=10 m*

1 mm d’eau sur 1 m? =1 litre
¢ 446.1 Bassin-versant non aménagé

Si I'on admet que le taux d’infiltration dans le sol = 20 %
quantité d’eau infiltrée 400 mm * 10 m>* 30 ha * 0,2 = 24 000 m*

quantité d’eau quittant le bassin-versant par ruissellement 400 mm * 10 m** 30 ha * 0,8 = 96 000 m*
¢ 446. 2 Bassin-versant aménagé en récupérant 2 hectares dans le ravin

Sur ces deux hectares on pourra infiltrer 400 mm de pluie et 1 000 mm provenant des flancs
du ravin soit 1400 mm
quantité d’eau infiltrée sur 2 ha : 1400 mm *10m3e 2 ha = 28000 m*
quantité d’eau infiltrée (20 %) sur le reste : 400 mm ® 10 m>* 28 ha * 0,2 =22400 m’
eau infiltrée 50 400 m*
eau quittant le bassin par ruissellement: 400 mm ® 10 m** 28 ha * 0,8 =89 600 m*

e 446. 3 Bassin-versant aménagé en réalisant ouvrages et plantations sur les flancs
en ce cas 70 % de |'eau tombée s’infiltrent
quantité d’eau infiltrée sur 30 ha : 400 mm * 10 m** 30 ha * 0,7 = 84 000 m®
eau quittant le bassin par ruissellement: 400 mm ® 10 m*®* 30 ha * 0,3 =36 000 m®
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45 Pratique anti-érosive en zone rurale

Prenons un exemple africain: le relief du terroir de Boukombé au Bénin est légérement
vallonné ; ony cultive lI'igname sur des buttes ou billons.

A mi-pente, les billons placés perpendiculairement a la pente, sont cloisonnés de facon a
emprisonner I'eau de pluie.

Dans les bas-fonds, I'excés d’eau pouvant devenir nuisible aux cultures, les buttes ou billons
sont placés dans le sens de la pente. cf. schéma infra

Culture de l'igname a hauts de pentes plateau
Boukombé ( Bénin ) sols perméables drainant assez sols perméables,
—_— mi i facilament, pentes moyennes, pentes faibles, peu
-pentes risques de ruissellement et de de ruissaliement
pentes naturellas assez fortes, dessachement
bas de. pemes. ruissellement important, sols l l
pentes relativement faibles, perméables risquant la
sols peu perméables compte sécheresse labo L @ plat
tenu des apports d'alluvions, l o
risques d'engorgement el abour cuveth
d'inondations lemporaires . %90 fuben ot =

visant & enfarmer I'eau pour la
forcer a s'infiltrer

1 cultures sur billons cloisonnés et buttés tablis
dans le sens des courbes de niveau, Toute l'eau
de pluie est enfermée dans les sillons cloisonnés

el forcée a s'infiltrar
. billons ouverts étabiis dans le sens de buttes surplombant la billon ﬂ
N la pente afin de permetire 4 l'eau excé- m

dentaire de s'écouler vers le marigot ﬁ

Chemins de l'eau Dupriez

46 Gestion écologique (anti-érosive) en zone urbaine

semelle

46.1 Situation précédente

En Allemagne, dans la Ruhr s’écoule une riviere appelée Emscher, affluent du Rhin, qui
traverse une région devenue miniére a la fin du XIX® siecle.  Cf. carte infra

waCKE §
e —— 7u-'-i

|2

MNovatech ' 01 Raasch

Il s’en est ensuivi la disparition des rigoles, des fossés remplacés par des canaux bétonnés
recevant aussi les eaux usées, le tout orchestré a partir de 1899 par I'lEmschergenossenschaft.
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L’Emscher lui-méme vit son lit bétonné. La population résidant sur son bassin-versant s’éléve a 5
millions d’ames.
En accélérant le ruissellement cela conduit a augmenter le débit des crues. Aussi, depuis
1994, I’'Emschergenossenschaft a modifié sa politique.
46.2 Evolution du systéeme
Was man liebt, asphaltiert man nicht
D’abord, il a été construit des égouts spécifiques pour recevoir les eaux usées, et ils ont
opté pour un traitement décentralisé des eaux de pluie ; cela a conduit a
- des tranchées d’infiltration,
aussi bien
dans les zones résidentielles
gue dans les zones industrielles,

107

cf. photographie ci-contre.

Novatech' 01 Fran Raasch

- la constructionde canaux (300 km) paralléles aux anciens, pour recevoir les eaux pluviales.

- Pinstallation de stations de décantation ( 250 ) desdites eaux pluviales avant rejet dans
I’'Emscher.
46.3 Situation actuelle

Cette évolution étant programmeée sur 30 ans, I’Emschergenossenschaft verse 3 € de
subvention par m? de surface déconnectée du systéme ancien.

A ce jour, 900 000 m? (90 ha) ont déja été déconnectés. L’on devrait arriver a déconnecter 10
% de la surface du basin-versant .

Cela signifie que l'infiltration sur le bassin-versant augmentera sensiblement et, partant, la
nappe phréatique verra son niveau augmenter.

Il devrait s’en ensuivre non seulement une baisse des crues, mais un étiage moins accentué,
les ruisseaux ne devraient plus étre a sec les mois d’été.

107 ce qu’on aime, on ne ’asphalte pas. Frau Raasch
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5 Modifications des flux des cours d’eau

Au cours du XX° siecle, il fut établi de nombreux barrages destinés a la production d’électricité par
turbine. L'on fut donc conduit a pratiquer des prélevements par un canal, sur les fleuves, dans le dessein
d’alimenter les turbines, ce qui entraina la restitution dans le trongon ainsi court-circuité, d’un débit réservé
ou débit minimal fondé sur des considérations potamiques mais aussi de nature biologique.

Exemple : débit minimal induit par la chute de Chautagne
51 Situation et caractéristiquestechniques
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La chute de Chautagne fut aménagée selon
les dispositions communes a toutes les chutes du
Haut-Rhone.

CHUTE DE CHAUTAGNE

cf. plan ci-contre

Elle compte donc
® Un barrage a vannes mobiles qui releve le
niveau du Rhone et crée vers I'amont une retenue
dans le lit du fleuve, ] CHUTE DE
® Un canal de dérivation se développant dans la “ICHAUTAGNE |
plaine alluviale de la rive droite du Rhéne et dont
voici les dimensions

canal d’amenée 5,4 km
canal de fuite 3,1 km
z 8,5 km

® Une usine hydroélectrique implantée sur la  Société hydrotechnique de France Cotterean
dérivation équipée de 2 groupes bulbes de 45 MW
pouvant absorber 350 m?/s et d’une production annuelle moyenne de 435 Gwh.

L’on voit que le débit d’équipement de I'usine (700 m?>/s) se trouve dépassé en moyenne 30 jours/an.

@ Débit du Rhone court-circuité LeCahier des charges de 'aménagement fixe le débit réservé a maintenir dans
le trongon du Rhone court-circuité dont la longueur atteint 9 km, aux valeurs suivantes :

Janv.  10m’/s Avril 10 Juillet 20 Oct 20
Fév 10 Mai 10 Aot 20 Nov 20
Mars 10 Juin 20 sept. 20 Déc. 10

insi le débit réservé dans le trongon du Rhéne court-circuité par | ‘aménagement représente-t-il les
fractions infra du débit moyen ( Module ) :

mensuel maximum ===+ 1/20°™
mensuel minimum ===+ 1/40°™
annuel moyen e 1/27°m¢

52 Caractéristiques potamiques du Rhone a I'amont

Le régime du Haut-Rhone se présente essentiellement comme nival et glaciaire avec un fort étiage
hivernal.

L'hydrologie du Haut-Rhéne dans la région concernée par le chute de Chautagne peut étre
caractérisée par les débits suivants :

étiage absolu . R e 90 M’/s

étiage conventlonnel depasse en moyenne 355 Jours/an ........................... 160 m3/s
débit semi-permanent . B RRRUPTRRR: 1210 m3/s

débit dépassé 10 Jours/an (PHEN) 860 m3/s

débit moyen (module) ...t 400 m3/s

53 Caractéristiques potamiques du Rhone court-circuité

53. 1 Morphologie du lit
Le lit mineur comporte parfois des bras latéraux plus ou moins stables et pérennes (l6nes) mais le
chenal principal reste nettement prépondérant dans ce secteur.
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Les rives du fleuve présentent souvent, particulierement en rive droite, des bancs de graviers et galets
en pente douce ; la granulométrie reste assez grossiére du fait d’UNE PART de la forte pente et de la vitesse du
courant d’AUTRE PART.

La largeur du lit, variable le long du trongon étudié, reste toujours importante du fait de I'absence
de ramification du chenal :
en moyenne 160 metres au débit semi-permanent
100 metres a I'étiage
Parallélement la profondeur demeure relativement faible :
en moyenne 1,60 métre au débit semi-permanent
1,30 metre a I'étiage
La surface du plan d’eau varie ainsi :
en moyenne 145 ha au débit semi-permanent
100 ha al'étiage

53. 2 Niveaux et pentes des lignes d’eau

La figure infra montre I'allure du profil en long des lignes d’eau d’étiage et de débit semi-permanent
du Rhéne ainsi que celle des fonds du lit mineur, cette derniére en traits épais.

Elle indique aussi la ligne d’eau avec le débit réservé d’hiver de 10 m >/ s

PROFIL EN LONG DU RHONE COURT-CIRCUITE DE CHAUTAGNE

ET DES LIGNES D'EAU Catteraau
. i L e - . —
—— — : I E—— : —
!Trongon examiné tig:6 | T S o =
|— —Ligne d'eau nature - 350 m¥y [sem:i-permanent |

e i e Ligne d'eau nature : 160 m¥s { 4riage | |
! i o T
. - - . H il - R . - . =

!
et i .
LT 1R om B 3 4 ) ¥ T
T e B oee o - Y

| ‘ - SR
I — e e T
Kilomeirage du Rhine court-cwrcuite |

o 2 3 - s 6 T s :

[
™3
o

On observe d’ailleurs que ces fonds se modifient fréquemment, provoquant un
déplacement des zones a fortes vitesses et des zones calmes d’UNE PART et une instabilité
dans le détail des lignes d’eau d’AUTRE PART.

53. 3 Vitesses d’écoulement

Pour les débits d’étiage et semi-permanents, les vitesses moyennes pour le Rhéne court-
circuité sont représentées
sur le graphique ci - contre VITESSES CLASSEES

DAMNS LE RHONE COURT-CIRCUITE
DE CHAUTAGNE

{rmsn

ma
o
=

Vilwssss moyannes

—— Witassas poncluslles
suparficielies(-0,10m)

-= Viledagn

Notons que :

par rapport a ces vitesses moyennes d’écoulement
dans la section mouillée,

les vitesses observées ponctuellement en surface
comme en profondeur, peuvent

[

e présenter des écarts importants de 1 a 3 dans les
zones a fort courant

SHF Crttaraan



notlexiquehydrobilingue04 272
B. Boudol E. Hampp

e et tendre vers 0 dans les eaux calmes.

54 Caractéristiques biologiques

Si I’aspect physico-chimique de 1’eau n’a pas été¢ modifi¢ par le court-circuit, par contre les

caractéristiques biologiques ont évolué.

54. 1 Macrofaune benthique'®

On la mesure en empilant des pierres plates dans des paniers immergés pendant 3 a 6
semaines dans le lit. Le nombre de taxons ( ou espéces ) atteint 55, avec une diversité (dite de
Shannon) variant de 2 a 5’ selon les débits.

54. 2 Ichtyofaune'”

Elle est représentée par le poisson blanc (cyprinidés rhéophiles) du type barbeau a 93 %. Elle se

mesure par I’échantillonnage d’abondance.

Sa biomasse peut étre estimée a 330 kg/ha environ

55 Evolution suite a la création de la chute

5.1 Caractéristiques potamologiques
Dans la figure infra sont résumées :
les sections mouillées — les pentes et les vitesses pour un débit réservé de .... 10 m*/s

%10 B&vOog : la profondeur
% ixBug : le poisson
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PROFILE EN TRAVERS VUE EMN FLAN

T ] 1nd M
" Echelle : m

.50 Yeciepr

Lx L TolEsER Bvparficinile
T [ (=11m)

e .,::g"i‘!'f’.". e |1igh
\ ;‘ :':E;”; . PB (4150 od0 | 060 18 T
PFS | 4850 | osa | 120 | 3750 0,32 n,10
= PF | asm0 | o30 | o060 | 13,58 [ X1
5 PB | 3230 | oa0| 050 8,70 111 1.540
= P8 | iss0 | ogo | 050 | 1520 0,80
z P 10| ¢80 | w30 | 040 | 12,00 BE1 3,20
P11 84 280 | 540 [g5¢ 0,08
P 12| sz40 | 825 | od0 | 21 1,60 e

Vue an plan et profils en travers au débit réserve d'hiver { t0m3fs),
d'un trongon du Rhéne court -circuité de Chautlagne.

SHF . Cottereau

L’on note la constitution d’un bras secondaire ouvert sur 'aval.

55.2 Caractéristiques biologiques
En une premiére étape la faune benthique a périclité puis a réoccupé les lieux.
Pour l'ichtyofaune, il a été noté une augmentation de la densité.

6 Quelques aménagements fluviaux ...

61 Méthode des aménagements a courant libre

61. 1 Observations

Elles fournissent les évolutions des formes des cours d'eau ce qui implique la possession de

cartes.
Il faut effectuer des sondages du fond, I'on obtient des profils en travers espacés de 10

metres environ.
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61. 2 Modeéles réduits

Bien souvent les observations ne suffisent pas ; on construit des modéles réduits fondés sur
la similitude dynamique de Froude.

612. 1 Définition de la similitude dynamique

Deux mouvements M ; et M , sont semblables s'ils ont lieu sur des trajectoires
géométriguement semblables et si pour deux points homologues il existe des rapports déterminés
entre les caractéristiques.

612. 2 Théorie de la similitude

Soit un mouvement réel M 1 ( riviére)
Imaginons un mouvement M ; (modele réduit) en multipliant :
les longueurs LparA = L. A
les masses spécifiques p parm = p.m
le temps t par 6 =» t.0
la pression p par o= p.o

Le mouvement est-il possible ?
OUl, a condition de satisfaire les équations de continuité qui se traduisent par :

o=m.A et 0=4)

Donc si on se donne A coefficient des longueurs et m coefficient des masses spécifiques, I'on a
déterminé le modele réduit d'un barrage
A et m connus a ? 0 ?
entre ces deux inconnues une seule relation, citée supra, permet de déterminer les quantités,
voir croquis infra

Etienne

Il faut que le pourcentage des forces appliquées reste le méme dans la similitude.

En pratique on réalise la similitude pour un facteur considéré ; exemple : pesanteur, et pour
le reste on reste dans |'a peu prés.

o Rappel sur le nombre de Froude

Il s'agit d'un nombre sans dimension [ F ] = 0, comme le nombre de Reynolds, la vitesse u
figure au numérateur, il indique P'influence de la pesanteur sur I’écoulement
2 2 . Lo
F'=u R : rayon hydraulique de la riviere

gR
Ce nombre indique aussi I’érosion par la force tractrice des berges (frottement) On sait que T =pgRi
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avec u? =C*Ri ilvient i= g p/C? voir graphique infra
i perte de charge izg Fe
motrice C*

T = force tractrice

fiviére méandrigue T ]
tarrentielle

tiviére rectlighe
fluviale

Fe

Enzeeiht Etienne

Si F >0, 6 la perte de charge augmente trés
vite entrafnant |’érosion des berges pour
que F baisse

Il faut F< 0, 6 pour éviter I'érosion des
berges et du fond.

eApplication 2 la similitude **°

Soit H la charge motrice en M
H=f(Q,a,p,g ) a:largeur
Soit H % la charge motrice réduite en
M,
H*=f(r,H)
Les constructions de modeéles réduits
est fondée sur la similitude dynamique
de Froude

Cf. photographie ci-contre
Barrage du Raviege sur I’Agout
établi au Banléve par I’Ensseiht

échelle 1 /40 éme

612. 3 Application des modeles réduits en riviere
e Turbulence

275

Pour disposer d'une turbulence suffisante donc d'un nombre de Reynolds de 12 000, on
introduit une différence d'échelle entre les dimensions verticales et horizontales de I'ordre de 1 a

10.

110

Si viscosité, la similitude ne peut s’appliquer
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voir croquis infra

Enseeciht Etienne

t = | K d.lbtmhlﬂﬂ. G

Il existe des courants transversaux dans les méandres dus a une pente latérale et tres
difficiles a représenter en modele.

eRugosité
Le modeéle doit étre plus rugueux que la nature
(1) u=cVRi Chézy
2) up; A0 =2 similitude longueur/temps
ui
car 0=V A posons A=1/100
(3)c=utA D : distorsion 1/ 20
VRi D R#H

¢ : coefficient de rugosité du modeéle = V' 1/ 100 /N 1/20=0, 45

e Débit solide

On effectue une crue dans le modéle. Si le dépot s'avere supérieur a la réalité en respectant
I'échelle de temps A/ u, c'est que la crue modéle doit durer moins longtemps que la crue naturelle.
Donc le modéle doit rester proportionnel a A / \ u
62 Aménagements

62.1 Choix d'un bras

cf. croquis ci-contre

Enseeiht Etienne

62. 2 Seuil

Si on drague le seuil, il se reformera ; il vaut mieux augmenter la vitesse en diminuant la
largeur.
Cf. croquis it ‘ra

B AR e
——

e . TSN

occeLenaliom e Rovilerse

Enseeiht  Etienne
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situation avant / ////// -

Si un ruisseau amene un cone de déjection dans la riviere, il suffit de draguer.

62. 3 Forme d'un méandre d'équilibre

Le courant divague amenant des méandres. Quand le méandre a atteint I'équilibre, il existe
un rapport entre sa longueur et la
largeur du fleuve

Longueur = 8 fois la largeur

voir croquis ci-contre

Selon que l'on se trouve avec
des matériaux grossiers ou argileux la
profondeur varie, les rivieres argileuses
sont les plus profondes

™ = Longueur du méandre J

Dictionnaire technigue multiingue des irrigations et du drainage 1996

62. 4 Normalisation des profils en travers
Q=u.o
u=cVRi

Si on veut réaliser un mouillage H de 2 metres de fond pour un débit donné Q, I'on définit
un rayon hydraulique R

w=1|.H

On en déduit une largeur | <
; ' largeur naturelle et on construit des
e . L

digues pour resserrer le lit
— —_— }7’
H

Enseeiht Etienne

cf. croquis ci-contre

MAIS

d'une part la force tractrice (contrainte de frottement) t = p gRi va entrer en action et créer
un dépot d'alluvions an aval des digues

cf. croquis ci-contre

Enseeiht Etienne
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d'autre part le courant va tracer des sinuosités en travers d'une digue a l'autre

cf. figure ci-contre " —1

i
v
L
L]
-
r
=

- - . "
' = ag

Etienme

62.5 Régularisation des pentes

Dans le dessein de fixer les mouilles et les seuils et pour obtenir une mouille M I'on crée une
digue dont la courbure c est liée a la profondeur h par la loi de Fargue dc =adh
ds ds
On peut mettre des jetées pour déporter le flot

cf.
figure ci-
contre

d.~
LeUQ\

Enseeiht Etienne

Pour approfondir I'on emploie des épis noyés ( non pet......_..

En régime de
%‘Fu meyes 2 oo v place a
,/«-—-"i\ ‘‘‘‘‘ = claipes . “vofe lissement
‘_.’,P o t':) a1 arnulit
A “7v« und‘z&w En régime de
B R suspension c’est le contraire.
Enseeiht Etienne

cf. croquis ci-contre

Les courants de surface plongent dans le méandre et créent une fosse au pied de la berge
concave
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Pour créer de tels courants de fond hélicoidaux, on utilise des panneaux de surface
maintenus par des flotteurs qui déportent le courant, aménent un écoulement hélicoidal sur le
fond, et le creusent créant une mouille.

cf. croquis ci-contre

Profil A&~

Erosion en
crue

Mouvement hélicoidal
dans le méandre

CHFPT Midi Pyrénces Bouloc

N.B. Application aéronautique de la similitude
dynamique des fluides

Ci-contre maquette d’avion
suspendue dans la soufflerie
aérodynamique.

Elle est calculée selon la

similitude dynamique de
Froude

Les écosystéemes aquatiques
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1 Les criteres des écosystemes

“ Naturae nisi parendo non imperatur “ sir F. Bacon'!! (1561-1626)

11 Définitions

Les étres vivants cohabitent grace a un réseau d’interactions. Un groupement
d’organismes............... " rassemblés par I'attraction due aux divers facteurs du milieu..." constitue une
BIOCENOSE.**

Ce groupement est caractérisé par une composition définie et occupe un espace déterminé
appelé BIOTOPE™”

biotope + biocénose = ECOSYSTEME

11. 1 Exemple :

A Fontainebleau (importante forét proche de Paris) I'écosystéeme " Forét " devient
I’addition :
d’un biotope " chénaie séche " sur sols gréseux,
ET d’une biocénose a base de sangliers dévorant les glands, de vipéeres mangeant les rats, etc.....

11. 2 Etude des interactions

Celles qui se développent au sein des écosystémes peuvent définir 'ECOLOGIE™ lorsque la
finalité de ce travail reste la compréhension d’une économie et d’une sociologie de la nature.

11. 3 Les facteurs

Ceux qui reglent les conditions du milieu dont dépend toute espéce peuvent se classer en :
abiotiques, essentiellement des parametres physico-chimiques
biotiques, qui restent liés aux étres vivants.

12 Signification énergétique d’un écosysteme

Toute espece vivante animale ou végétale a besoin d’énergie pour, a partir de certaines
matieres, fabriquer ses cellules, donc vivre.
L’on classe les espéces d’un écosysteme selon qu’ils sont :

12. 1Les producteurs

Ils peuvent capter une forme d’énergie NON liée aux vivants pour la transformer en
matiére organique composant leurs cellules.

exemple : I'arbre qui utilise I'énergie lumineuse pour constituer sa matiere organique ; il
s’agit de phénomeéne de photosyntheése.

12. 2Les consommateurs
lls doivent obtenir I'énergie nécessaire a leur métabolisme en consommant les producteurs
précédents.
exemple : le cheval qui mange les feuilles de I'arbre pour en tirer I'énergie nécessaire a sa
vie ; les microorganismes BIOREDUCTEURS qui transforment la matiére organique en éléments
minéraux et qui feront I'objet d’in développement infra.

11 On ne peut commander la nature qu’en lui obéissant
126 Biog : lavie et M évwon : 1"union

8o témoc : le lieu

o oiog: lamaison et o Adyog : le discours
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13 La vie au sein d’un écosystéme

Chaque espéce d’un écosysteme occupe donc une séquence ordonnée de facon que
chacune soit DEPENDANTE de la précédente.

exemple : I'herbe est semée par 'homme, le cheval mange I'herbe, 'homme mange le
cheval.

Une suite de ces séquences constitue une chaine TROPHIQUE™ ™ ou alimentaire. Ces diverses
chaines se trouvent connectées et constituent un réseau trophique, ou chaque séquence est
remplacée par un niveau, le premier demeurant celui des producteurs.

Ainsi I'écosysteme s’organise de facon a assurer le FLUX D’ENERGIE nécessaire au maintien
de la vie des especes concernées. Mais celles-ci nécessitent pour la synthése des matieres organiques
qui les composent, d’'ELEMENTS MINERAUX tels que : le carbone, I'azote.......sans oublier |'eau.

115

14 Notions de physiologie''® microbienne

14.1 Les matiéres premiéres
Elles sont capturées au sein de I'écosystéme
exemple : I'arbre se nourrit au moyen des racines qui dans le sol, absorbent K *, Ca

++

So,

14. 2 L’apport d’énergie

Selon sa physiologie propre, I'étre végétal peut utiliser :

soit la LUMIERE, grace a la photosynthése (cas de végétaux dits supérieurs)

soit des réactions d’OXYDO-REDUCTION ; chacune de celles-ci se trouvant caractérisée par
un transfert d’électrons d’'un corps qui joue le réle de réducteur a un accepteur appelé oxydant.
Trois cas se présentent (pour ces végétaux dits inférieurs).

142.1 La fermentation :

L'oxydant est composé de matieres ORGANIQUES ; ainsi

oxydant organisme végétal réducteur déchet obtenu
raisin levure CH; CH, OH et CO,
vin Champignon ( mycoderma aceti)'” | CH; -COOH
lait bactérie lactique CH; -CHOH — COOH
beurre bactérie butyrique CH; CH,CH, — COOH
Le processus chimique s’effectue ainsi

éthanol : CH; CH, OH
propanol : CH; CH,CH, OH

CH; [COOH]acide acétique
CH; CH, [COOH]acide propionique

CH; -CHOH [COOH] acide lactique

butanol : CH; CH,CH,CH, OH CH; CH,CH, [COOH] acide butyrique
142.2 Larespiration aérobie :

L'oxydant est ici, 'OXYGENE ; par exemple

Oxydant organisme végétal réducteur déchet obtenu
0, + ammoniac nitrosomonas CO, et OH,
0O, + nitrite nitrobacter CO, et OH,
O, + sulfure beggiatoa CO; et OH, (biolixiviation)
0, + fer chlamydobacteria CO, et OH, (Fe™ = Fe ™)

5 zpodr : la nourriture

116

n ¢von : la nature

1o woknrag : le champignon et to 8¢ppo : la peau
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Dans ce cas, le phénomene d’oxydation s’avere COMPLET. Rappelons que I'étre humain
oxyde le sang veineux avec I'oxygene de I'air et rejette du gaz carbonique et de I'eau.

Le procédé de BIOLIXIVIATION permet a la bactérie d’oxyder la chalcopyrite'*® (minerai de

cuivre S, Cu) en sulfate (eau céleste, So, Cu) et d’en tirer Cu.

142. 3 La respiration anaérobie :

En I’absence d’oxygene ce dernier se trouve dans un composé minéral tel que : sulfate,

nitrate, carbonate.

oxydant organisme végétal réducteur déchet obtenu
nitrates bactéries hétérotrophes NH,ou N,
sulfates sulfobactéries So,~ So; ~ S, Os(sesquioxyde)
SH,
carbonates méthanobacterium CH, et CO,

14.3 Remarque terminologique

Ces organismes peuvent aussi se classer selon leur autotrophie ou leur hétérotrophie.

143. 1Un organisme autotrophe119

Vis-a-vis de C (par exemple des bactéries nitrifiantes) I'organisme autotrophe n’a pas besoin

de carbone organique, car il utilise le CO, de I'air atmosphérique.

143. 2 Un organisme hétérotrophe'*

Vis-a-vis de C (par exemple des bactéries dénitrifiantes) I'organisme hétérotrophe a besoin
de carbone organique, car il vit en condition anaérobie donc sans contact avec I'air.

Lorsque le biotope EVOLUE et passe par exemple d’une situation aérobie a une situation
anaérobie, les bactéries autotrophes disparaissent au profit des bactéries hétérotrophes.

M8 yakitn @ le minerai de cuivre
Wowtog 1,0 : Soi-méme
120érspog ,[Ja,0 : autre
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2 Les eaux dormantes

”

"C’était un grand pays de mares et d’étangs
" ou I'eau dormante avait ce parfum d’inconnu "’
Mulhauser

21 Définition potamique

* ’eau dormante constitue un systéme dynamique caractérisé par un courant dont la vitesse
est égale ou proche de zéro métre par seconde et dont les forces hydrauliques mises en jeu sont trop
faibles pour permettre le transport de particules vers I'aval.

* Les lacs, les étangs ou les plaines inondées sont des réservoirs naturels ou artificiels, le
volume et la superficie pouvant étre trés importants. lls interviennent directement dans le bilan
hydrologique par les échanges d’eau avec le sol, en favorisant I'évaporation a leur surface ou encore
en retardant I'’écoulement en riviére par laminage.

cf. schéma infra

Steckage par déiemtion superficielle
Stockage dans les dép ressions

Coursd'eau Plaines inmondables

e

Ecole polyt Lausanne Mr bMusw

22 Types d’eau dormante

Le vocable « eau dormante » regroupe une infinité de termes qui ne sont pas toujours trés
explicites ; on en retiendra quatre.

22.1 lac

Etendue d’eau dormante intérieure qui possede en plus de sa zone littorale, une zone
profonde privée de lumiéere ou les especes végétales ne peuvent se développer.

22.2 Etang

Etendue d’eau dormante intérieure qui ne possede pas de zone profonde, mais dont le fond
est parfois soustrait a I'action thermique du soleil.

22.3 Mare

Etendue d’eau dormante intérieure qui ne possede pas de zone profonde et dont le fond
n’est pas soustrait a I'action thermique du soleil.
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22.4 Flaque
Etendue d’eau dormante intérieure temporaire.

23 Critéres physico-chimiques
23.1 Densité — Température

La densité maximale de l'eau étant obtenue a 4° C il apparait souvent en été, une
stratification des eaux du lacen:
- une zone superficielle, épilimnion*** avec T > 4°
- une zone profonde, hypolimnion'** avec T < 4° C°
- une zone intermédiaire

En automne et en hiver, la baisse de température extérieure influe sur celle des eaux
superficielles donc sur leur densité. Il en résulte un brassage général qui conduit a une température
uniforme, mais aussi a une oxygénation des eaux profondes et a une minéralisation des eaux
superficielles.

23.2 Teneur en éléments nutritifs

Elle constitue un autre parameétre important ; I'on distingue ainsi :
- les lacs oligotrophes'®® , profonds, a eau limpide et peu d’aliments nutritifs
- les lacs eutrophes'®* aux eaux troubles riches en éléments nutritifs

232.1 Chaine trophique

Dans I"écosystéme, les producteurs appartiennent au régne végétal (algues.......) ; les consommateurs
primaires se recrutent chez les poissons, les crustacés; les consommateurs secondaires sont
représentés par les carnassiers (brochets). La mort de ces espéces fournit la nourriture a des
décomposeurs (bactéries) qui assurent la

minéralisation au fond du lac. Cf. schéma

infra -
producteurs (algues)

hiosynthése

consommateurs | ' _
(crustacés - poissons herbivores)

consommateurs Il (poissons carnivores) o bindégradation P

v g T

bioréducteurs (bactéries) _ - _
Ecologie eau courante kAr Angelier

232.2 Cas du phosphore

Sous la forme de phosphates [ PO,]’3 consécutivement a la minéralisation par les bactéries
des composés organiques phosphorés, leur exceés entraine la prolifération d’algues.

23. 3 Rayonnement solaire

Il s’agit de la quantité d’énergie regue a la surface du plan d’eau. Cette énergie est diffusée
selon un angle solide

Pleni =sur 1 Aipvn = ’étang

22pm0 = sous

Boiiyo = peu  m tpogi = la nourriture
24y = bien
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d o = dS sin h (surface dS a distance D du soleil)
D2

et est égale a g=csinh
h: hauteur du soleil sur I'horizon; c: constante solairef ( latitude, météorologie, durée
ensoleillement.....)

Ainsi, si I'eau se réchauffe, la solubilité de I'oxygéne et du gaz carbonique vont baisser. Les
organismes devront donc ralentir leur activité.

23.4 pH

Il exprime I'acidité , pH = colog [ H ] variable de 0 a 14. La disponibilité des ions [ H ]" dans
I’eau indique le pouvoir de dissolution de la matiére organique dans |'eau.

lac oligotrophe pH < 6 : acide

lac eutrophe > 7 : alcalin

23. 5 Salinité

Elle indique la concentration des corps chimiques qui, en solution dans [I'eau, se
dissocient en [ cations ]"et [ anions]

On trouvera surtout
Ca "[CO; H] Bicarbonate
Mg™[ CO;]”  Carbonate
Na ‘[ SO,]~ Sulfate
K *[CI] Chlorate

L’eau de mer contient 35 g de sel/l dont 30 g Cl Na. Dans les régions calcaires les eaux sont
bicarbonées calciques.

23. 6 Sous-sol

Tales sunt aquae qualis est terra per quam flunt 12 Ppline I'Ancien “ De rerum natura *

Depuis longtemps ( cf. la citation de Pline en exergue tiré de “ la nature des choses”) I'on
sait que la nature géologique du sous-sol influe sur la concentration des sels dissous de |'eau.

La présence de calcium reste vitale pour certains organismes (mollusques).

Sur des sous-sols de granit (roche éruptive) et de gneiss (roche métamorphique) les eaux
sont dites silicatées.

23. 7 Source d’alimentation

Pour permettre la survie de la réserve d’eau, il faut qu’elle dispose d’une alimentation,
laquelle peut provenir :

d’un ruissellement temporaire

d’un ruissellement permanent

d’une inondation subite

24 Evolution et valeur

Dans le dessein d’estimer la « valeur » que présente tel étang, telle mare, qui risquent de
devenir victimes de grands travaux, il faut tenir la phénologie™® des espéces existant dans ledit étang
ou ladite mare.

Cette action doit s’effectuer sur plusieurs saisons, tel étang ne possédant que des especes
banales au printemps, peut en contenir de remarquables en automne.

Une étendue évolue a I'échelle géologique, ainsi le bassin du Forez était un lac a I'époque
tertiaire.

25 Impact sur le traitement des eaux d’égout

Du fait du brassage régulier des eaux d’un lac, la pollution qui y est rejetée agit rapidement. Il faudra
donc une station d’épuration des eaux d’égout de haute qualité si le rejet s’effectue dans un lac (Annecy).

125 I es eaux sont telles qu’est le terrain dans lequel elles coulent
2paivopon = paraitre o A6yog = le discours
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3 Les eaux courantes

Par opposition aux eaux dormantes, elles sont caractérisées par I'existence d’un courant
dont I'importance conditionne la nature du fond et I'existence d’'un certain renouvellement des
substances charriées.

31 Définition
L’eau courante constitue un systéeme dynamique caractérisé par un courant dont la vitesse

est continuellement plus grande que zéro métre par seconde, et dont les forces hydrauliques mises
en jeu, permettent en tout cas le transport des plus petites particules vers |'aval.

Il existe donc : un débit liquide

un débit solide

32 Types d’eau courante

On les range en: source, torrent, riviere, fleuve.... a chacun correspond un écosysteme
aquatique.

33 Criteres potamiques
33.1 Profil d’équilibre

En chaque point d’une riviére, s’établit, par le simple jeu — érosion, transport et dép6t de
matériaux — ce qu’on appelle une pente d’équilibre. La pente en chaque point dépendant de celle
des points précédents et suivants, il en résulte pour I'ensemble d'un cours d’eau, un profil
d’équilibre.

Cf. courbe infra

A altlude

~ . Zone d'érosion
- -
o
o

Profil d'équilibre
théorique S !

e m e

zone de dépil

disfance

| -

Eau courante Annpaliar

Il est assimilable a une branche d’hyperbole asymptote au niveau de base.

La réalité est, a vrai dire, moins simple, car la tectonique et la nature du terrain jouent un
role dans le profil longitudinal qui apparait comme une succession de seuils et de mouilles en
fonction de la dureté des roches.

Cf. graphique infra
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mouille

57

ydistgnce
-

Eau courante Anneliar

33. 2 Transport
332. 1 Puissance de I'’eau en mouvement ou énergie potamique
L’eau s’écoule avec une vitesse fonction de la pente i

u=1 R%?i¥?* (Manning) ou u=cVRi (Chézy)
n

u = vitesse courant ; n ou c: rugosité du lit; R =/ x rayon hydraulique; i = pente de la riviere
L'on peut écrire :
Energie potamique nette = énergie potamique brute — frottement — turbulence — matiéres
transportées

* Energie potamique brute

E =1 m u? (énergie cinétique)
2
maism=wm.u (section ®.vitesse = débit)

doncE,=lo. ul

2

* Energie potamique nette

Mais les frottements et la turbulence absorbent de la puissance. Les filets d’eau ne
présentent pas une allure rectiligne, au milieu et en surface, la vitesse reste plus élevée ; le
phénoméne de turbulence se produit, sorte de pulsations verticales. Cf. schéma infra

D3

Eau courante Ancelier

B

Le nombre de Reynolds, caractérise I'influence de la viscosité sur le mouvement

R=u.R (apparition de turbulence)
v
R = rayon hydraulique ; u = vitesse de courant ; v = viscosité cinématique,

Le frottement est défini par la force tractrice : 1= pgRi si F>0,6 (apparition de I'érosion)

Le nombre de Froude Fr = ucaractérise I'influence dela pesanteur sur le mouvement
1/2
(gR)

Si  F 21, cela indique , que la vitesse u est supérieure a \/gR, énergie de position, donc régime
torrentiel
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Si < 1, celaindique, que la vitesse u est inférieure a v gR, énergie de position, donc régime fluvial

Exemple : Soit un ruisseau avec un rayon hydraulique R=1m
Régime turbulent a deux conditionssi  R>2000 (u>20cm/s) et si r>1, régime torrentiel

Régime laminaire a deux conditions si R<500 (u<5cm/s) et si Fr<1,régime fluvial

Si énergie potamique nette positive, la riviere érode et transporte
Si énergie potamique nette = 0, la riviere transporte mais n’érode plus
Si énergie potamique nette négative, la riviere dépose des sédiments pour que E ,— O

332. 2 Transport par charriage
Les matériaux les plus gros : blocs, galets, sont déplacés par charriage sur le fond.

cf. schéma infra

T

Eau courante Anaelier

Un courant de 1 m/s ébranle un galet de 7 cm.
323. 3 Transport en suspension

La charge limite est le poids maximum de matériaux qu’une eau courante peut transporter
en fonction de sa vitesse.

Lorsque la pente diminue d’amont en aval, la charge limite diminue et les matériaux sont
abandonnés sur le fond. Ceux dont le calibre est le plus élevé sont déposés les premiers (dans une
graviére, la calibre a I'aval < que le calibre a 'amont)

Les courbes de Hjulstrom indiquent les relations entre la vitesse du courant, I’érosion, le transport en
suspension et la sédimentation.
cf. graphique infra

20t CMs . :

Jitesse ~ EROSION /-’
TRAMNSIPORT
20— i
| / TRANSPORT ,.—-—-‘L_
150 | A / =
SEDIMENTATION
100 5/ |

S
/ diamatre
des
;‘{.‘..' 'J ‘..‘.llc % _p

(] 20 i0 40 1)

mm

332. 4 Transport en solution
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Les électrolytes en solution dans 1’eau reflétent la nature géologique des terrains traversés. Le tableau
infra représente les analyses chimiques effectuées & Entraygues sur le Lot et la Truyéere avant leur confluence.

critéres Lot Truyere
pH 8,5 6,5
Calcium mg/I 27,2 4.4
Alcalinité mg/l CO;Ca 74,8 18
Silice 7,3 10,5

La Truyére n’a traversé que des granites et des basaltes et des formations
cristallophylliennes, alors que le Lot, s’il a longé sur sa rive droite, des roches granitiques et
cristallophylliennes, cotoie sur sa rive gauche, les calcaires du Causse de Sauveterre.

33. 3 Ecoulement

Pour que les organismes se développent aisément, il faut qu’ils se placent dans des zones
abritées :

- la couche limite et derriere les obstacles en montagne
- dans le lit mineur et le lit majeur en plaine

333. 1 Couche limite sur le fond

Sur le substratum’ (fond) le courant se ralentit et il se forme une couche d’eau a
écoulement laminaire et non plus turbulent d’épaisseur faible, quelques millimetres.

333. 2 Obstacles générateurs d’eaux mortes

Les galets, blocs, créent des zones calmes, car la trajectoire des filets d’eau décolle et passe
au-dessus. A I'aval, se formera un rouleau dont le mouvement est plus lent que celui de la pleine eau.
Cf. graphique infra

Ancelier —— Eau courante

333. 3 Lit mineur et lit majeur

En plaine, le lit mineur est doublé d’un lit majeur ou champ d’inondation recouvert lors des
crues. Il se constitue un hydrosystéme lié a I’hydrodynamique fluviale : aquatique, semi-aquatique et
terrestre, sols colonisés par des foréts alluviales de saules, aulnes, peupliers par exemple les I6nes du
Rhone et les gours de la Loire.

33. 4 Régime des eaux

Le débit des cours d’eau varie au cours de I'année et présente des hautes eaux (crues) et des
basses eaux (étiage). En France, on trouve : le régime nival, le régime pluvial océanique et le régime
méditerranéen.

Cf. graphique ci-contre

127 sub : dessous et stratum , i : la couverture
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34 Critere thermique

La température conditionne les possibilités de développement et la durée du cycle
biologique de chaque espéce. En chaque point du profil longitudinal, la température apparait comme
une fonction (altitude, saison, régime hydraulique). Les manifestations de l'activité cellulaire se
produisent entre une température minimale et une température maximale.

35 Fonctionnement des écosystemes
35. 1 Principe

La puissance de I'eau érode les matériaux du bassin-versant, les ressources nécessaires au
fonctionnement de I'écosystéme (sels minéraux, nécromasse) et entraine les organismes vivants.

Le fonctionnement se déroulera selon un gradient horizontal

: erosion des sols
Aval\\ ¢ ‘ * +

—

cf. schéma infra

———

amant

'_-—-_-__

Photosynthése dominante hiodégradation dominante

Eau courante Angelier T T T T

L’écosystéme se trouve fondé sur les matériaux organiques transportés par les organismes
détritivores qui s’en nourrissent et par les champignons et bactéries qui les dégradent et les oxydent.

Ensuite, ces matériaux oxydés favorisent les algues fixées ou en suspension, pour leur
photosynthese, ceci dans I'aval du cours d’eau.

Pour la chaine trophique animale, dans le cours supérieur, la nécromasse reste la base,
comme sur un sol, alors que dans le cours inférieur il existe des herbivores servant de nourriture aux
carnivores.

35. 2 Insectes et courant

La tendance a s’orienter face au courant est générale chez ces animaux. Certaines larves
peuvent résister a des vitesses de 2 m/s.

35. 3 Plancton et courant
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Il est constitué d’'un ensemble d’organismes de petite taille dont les mouvements propres
restent insuffisants pour le délivrer du courant, le plancton se trouve donc en dérive. Il faut une
profondeur d’au moins ..... 1 m et un courant lent pour qu’il prospere.

35. 4 Poissons et courant
La possibilité pour un poisson de se maintenir dans une eau courante et de résister a
I’entrailnement dépend de sa vitesse de nage.

Les poissons aplatis résistent mal, alors que ceux en forme de torpille (truite) offrent une
meilleure résistance. Une truite sauvage, a age égal, restera plus petite qu’une truite d’élevage, en
raison de I'importante dépense énergétique.

35. 5 Organismes et lumiére
Chez les végétaux, la lumiére contréle la photosynthese.

Chez les animaux, la lumiéere joue un réle indirect déterminant les phases d’activité.
36 Chaine trophique et flux d’énergie

36. 1 Apport extérieur de matériaux

Il s’agit de matériaux tombant dans I'eau depuis la forét riveraine (feuille) et du transfert
vers I'eau de la litiere du bassin-versant.

36. 2 Action des consommateurs

362. 1 Action des bio-réducteurs

Ces détritus constituent les aliments des bio-réducteurs (décomposeurs) transformant
la matiére organique morte en éléments minéraux. Ce travail est accompli par des
champignons et des bactéries.

362. 2 Action des autres consommateurs

Les consommateurs agissent en prédateurs des décomposeurs comme : larves
d’insectes, gastéropodes ; carnassiers : brochets, sandres, hérons, mouettes se nourrissant de la
faune aquatique.

36. 3 Présence de producteur
Le plancton n’apparait que lorsque la vitesse est lente.

Sur le graphique infra 'on remarque que pour de faibles débits, le carbone algal est fort,
alors que pour des débits de crue, il baisse (les algues dérivent). Il s’agit de la Vire en Normandie.

'y
10 - COP

(mg!

Carbase deﬁh-‘% ;/
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37 Impact sur le traitement des eaux d’égout

Si du fait du courant, la riviere possede une certaine capacité d’auto-épuration lui
permettant, grace a ses organismes, de digérer sans dommage une certaine quantité d’eau polluée,
cela présente des limites.

Lorsqu’elles sont atteintes, la riviere commence par devenir eutrophisée, c’est-a-dire qu’elle
présente une prolifération des organismes végétaux, puis devient ensuite vide de toute vie
organique.

DONC, le concepteur du traitement des eaux d’égout devra tenir compte du débit de la
riviere, des fluctuations dudit débit, des microorganismes y habitant qui lui conférent une capacité
d’auto-épuration.

Enfin, il faut connaitre la qualité de I'eau que I'on veut garder dans la riviere ; haute qualité
pour une riviere a truite par exemple.

4 Le cycle de I'azote

41 La représentation schématique
L'azote atmosphérique, soit 79 % de I'air, constitue la source initiale de 'azote.

La fixation de I'azote s’effectue soIT par les phénoménes comme 'éclair = NO=> NO, et
avec I'eau NO; H assimilable par les végétaux sous forme de nitrates SOIT par I'intermédiaire de
microorganismes tels Azotobacter ou Rhizobium leguminasorum qui jouent le r6le de PRODUCTEURS.

Une fois fixée, I'azote poursuit son cycle sous la forme organique qu’elle soit végétale ou
animale. Chaque maillon (séquence) de la chaine trophique (alimentaire) utilisant — en la mangeant
— I'azote contenu dans la séquence précédente pour constituer ses propres cellules. Cela définit
I'action des consommateurs.

Ensuite cet azote organique va étre livré aux bio-réducteurs lesquels, par les étapes
successives de 'ammonisation, de la nitrosation, de la nitratation, vont le minéraliser a I'état de
nitrates assimilables directement par les végétaux.

Enfin, des bactéries anaérobies et hétérotrophes vont réduire les nitrates, libérant I'azote qui
retourne dans I'atmosphere ; il s’agit de la dénitrification.Cf. schéma infra
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42 La fixation par les producteurs

Certains étres unicellulaires s’averent capables de fixer 'azote atmosphérique ; mais jusqu’a
présent, on n’a pas découvert de moyen efficace pour assurer leur prolifération.

42.1 Par I'action d’Azotobacter :

Au 19° siecle, Berthelot constatait la fixation de ..... 22 mgN/kg de terre en 5 mois ; cela est
dd a un microbe aérobie pullulant dans le sol pourvu que le pH > 6 et qu’il agisse seul ; on I'appellera
« Azotobacter ».

42. 2 Par I'action de microbes sur des végétaux :

Sur les racines des légumineuses telles que : luzerne, haricots, pois, on avait constaté la
présence de nodosités lesquelles représentent I'organisme de Rhizobium leguminosarum qui vit en
symbiose avec la plante.

- de son vivant, il fournit N a la plante

il recoit C et H de celle-ci
- aprés la récolte sa matiere organique reste, et en pourrissant, enrichit le sol en N

43 L'utilisation par les consommateurs

43. 1 Les végétaux :

Ceux-ci utilisent I’azote qu’ils puisent sous forme de nitrates pour constituer les protéines de
leurs cellules.

43. 2 Les animaux :
e les herbivores : en mangeant les végétaux, ils acquierent I'azote nécessaire pour assurer leur
métabolisme.
e les carnivores : le fait de dévorer I'animal herbivore leur donne I'azote indispensable a leur vie.
L'animal carnivore représente une autre séquence de la chaine trophique par rapport au cas
précédent qui peut s'illustrer ainsi :

=>» phytoplancton =» poisson =» oiseau =
En mer, 1’élément végétal est représenté par le phytoplancton.

44 La transformation en N minéral par les bio-réducteurs

Les déjections des animaux, de méme que leurs cadavres, ainsi que les végétaux morts
constituent une source de nourriture pour les microorganismes qui vont minéraliser I'azote contenu
dans ces déchets. Cette opération va s’effectuer en plusieurs étapes.

44. 1 Ammonisation :

Sous l'influence de microorganismes, les éléments azotés protéidiques sont transformés en
ammoniac, par exemple l'urée :
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CO (NH;); = NH;
44, 2 Nitrosation
Certaines bactéries oxydent I'ammoniac en présence de I'air pour donner NO, H. Ces
organismes aérobies et autotrophes vis-a-vis de C, utilisent I'énergie de la réaction ci-dessous pour
réduire le gaz carbonique de I'air et en tirer le C nécessaire a leur métabolisme :
NH;+ 3/2 O, nitrosomonas NO, H + OH,

44. 3 Nitratation
A son tour, I'acide nitreux NO, H se trouve, selon le processus exposé supra, oxydé a son
tour par un microorganisme désireux d’obtenir de I'énergie pour réduire CO,

NO,H + % O, nitrobacter NO; H servant de nourriture aux plantes

45 La dénitrification

Il existe des bactéries anaérobies et hétérotrophes vis-a-vis de C, c’est-a-dire qui pour leur
synthése cellulaire prennent le carbone organique .

Ces organismes réduisent les nitrates et liberent N, le cycle se trouve ainsi bouclé. Lesdits
organismes sont fréquemment répandus dans le sol en particulier dans les terrains lourds et humides
puisqu’ils sont anaérobies.

Certains d’entre eux réduisent bien les nitrates en dégageant NH;sans libérer N,

46 Impact de ce cycle sur I’environnement

Ainsi que cela sera exposé infra, les différentes combinaisons de |'azote jouent un role
essentiel en matiére de POLLUTION.

46. 1 Potabilité de I'’eau

Les nitrates provenant de I'oxydation finales de I'azote peuvent étre dangereux a cause du
danger de I’enrichissement du sang en hémoglobine (maladie bleue des enfants) la teneur doit rester
<..50mg/|

En Europe, ’augmentation de la teneur en nitrates est due a I’emploi massif des
engrais minéraux.

46. 2 Epuration biologique de I'’eau usée

L'on confie le soin de purger lI'eau de ses matiéres organiques polluantes, a des
microorganismes qui vont dévorer lesdites matiéres pour :
- obtenir I'énergie nécessaire aux synthéses cellulaires
- satisfaire les besoins de croissance
- entretenir la vie

L'eau d’égout est amenée dans des bassins aérés olu |'on développera des cultures
bactériennes (appelées boues activées) qui vont absorber les matiéres polluantes selon le processus
décrit supra en la minéralisant (nitrates).

46. 3 Valeur fertilisante d’un compost d’ordures

Dans un amendement organique, la teneur en C varie peu, a I'inverse de la teneur en N. Le
rapport C/N indique la « capacité minéralisatrice » de I'azote si C/N est bas, I'azote se minéralise et
devient assimilable par la plante :

désignation C/N observations

paille 168 la paille a de la cellulose surtout
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compost 23 apres 6 jours de maturité

sol cultivé 10 il contient 10 fois plus de C que
N

sang séché 3,4 riche en azote

46. 4 Précipitations atmosphériques acidulées

Au contact de I'humidité de I’air, les dioxydes de soufre SO, émis par le chauffage au fioul
surtout, ainsi que les oxydes azotiques NO et les peroxydes d’azote NO, issus principalement de la
carburation automobile forment de l'acide nitrique et de l'acide sulfurique qui peuvent étre

transportés par le vent sur de longues distances et entrainer :

- des maladies des voies respiratoires
- le dépérissement des foréts

- I'attaque de la pierre des monuments

5 Le cycle du phosphore

51 La représentation schématique

La présence du phosphate est due a I'érosion et a la dissolution des roches sédimentaires ou
volcaniques qui libére des phosphates solubles, capturables par les plantes.

De 13, il poursuit son cycle sous forme organique dans les végétaux, puis les animaux,
chaque maillon de la chaine trophique utilisant — en le mangeant — le phosphore du maillon

précédent, cela définit ’action des consommateurs.
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Ensuite, ce phosphore organique va étre livré aux bio-réducteurs (bactéries) qui vont le
minéraliser a I'état de phosphates utilisables par les végétaux terrestres ou marins. cf. schéma infra

Véac'taux

J

Animaux

l Photo-
~— syntheése
Bacteries de
matiere
oranniquc

Minéralisation

bactarienne

sédimentasires

Guano

Fossilisation

Entpe Thomazeau

52 Origine du phosphore

Il provient de la sédimentation des phosphates en eau peu profonde qui subissent une
fossilisation. Il peut aussi trouver son origine dans une éruption volcanique, ainsi I’'on trouve |'apatite
composée surtout de phosphate de calcium souvent chloré.

cf. croquis ci-contre

Fesai lisgtion

Thomazeau

53 L'utilisation par les consommateurs
53. 1 Les végétaux

531. 1 Les végétaux terrestres
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Ceux-ci utilisent le phosphore qu’ils puisent sous
forme de phosphate, pour constituer leurs cellules.

Cyele
du Phas re
omanigue cf. croquis ci-contre
Entpe Thomazeau

531. 2 Les végétaux aquatiques

eftn riviere
Les produits lessiviels, détergents rejetés en riviere, créent des mousses, puis entrainent une
prolifération des végétaux aquatiques tels

Eutrophigation ) , "
que les lentilles d’eau,ranonculus aquatilis....
b 7 \ " . .
ﬂo\;&f sur (phénomeéne d’eutrophisation)
cf croquis ci-

Entpe Thomazeau

®En mer
Les riviéres se déversant en mer, les phosphates serviront de nourriture au phytoplancton.

53. 2 Les animaux

532. 1 Les herbivores
En mangeant les végétaux, ils acquiérent le phosphore nécessaire pour assurer leur métabolisme.

e Par exemple :

Entmsnarnent par
le cerf mange les feuilles de I'arbre ; s cours deay
de méme le poisson consomme le plancton. 1
- ~
m —_—
cf. schéma ci-contre -~
'I—l:nn Thrmarean

532. 2 Les carnivores
Le fait de dévorer I'animal herbivore leur donne le phosphore indispensable a leur vie.

phytoplancton = poisson =» oiseau
Le tres poissonneux océan Pacifique, le long des cétes du Chili
a entrainé la présence d’oiseaux consommateurs de poissons.

Engcis
phossinatci

Entpe Thomazeau
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cf. schéma ci-contre

Les fientes de ces oiseaux constituent le guano, riches en phosphate et exporté dans le monde entier.

54. La transformation en P minéral par les bio-réducteurs

Les excrétions des animaux (cf. supra

Vi’HL Faus

le guano) de méme que leurs cadavres Fmon s

ainsi que les végétaux morts

constituent une source de nourriture Mtnérznlsatu:m
.qsuh:rzdt'adf“q“e

pour les microorganismes qui les minéralisent.

Excrétion
f. croquis ci-contre @
55. Impact de ce cycle sur I’environnement

Longtemps en matiere d’épuration des eaux d’égout on ne
s’est préoccupé que de la destruction de I'azote. Depuis quelques
décennies, il est apparu nécessaire de détruire aussi lephosphore en provenance des égouts urbains
et puissant facteur d’eutrophisation des cours d’eau. De nombreuses stations ont rajouté un
systéme de déphosphoration a leur systéme de dénitrification existant

La Pollution

Entpe Thomazeau

1 Les parameétres d’une pollution
11 Demande biochimique en oxygéne
12 Demande chimique en oxygéne

13 Matiéres en suspension

14 Matieres inhibitrices

2Les types de pollution

21 Selon la nature

22 Selon la répartition spatio-temporelle
23 Selon l'origine du polluant

24 Selon I'impact sur le milieu aquatique
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3Les conséquences de la pollution
31 Effets sur le fonctionnement des écosystémes
32 Effets sur les organismes

33 Effets sur la potabilité de I'eau

1 Les parametres de la pollution

“ To vepo givai To ayafo 10 To anopaitnTo
nia. v Srtothpnon e Cong 7 IMAdrov (426-367 ) m.y.'*®

Dés l'antiquité Platon attirait déja I'attention sur la valeur de I'eau. Il importe donc
aujourd’hui de la protéger contre les pollutions et donc de connaftre ces derniéres.

Dans le dessein de pouvoir juger de fagon quantitative la pollution apportée par le rejet
d’une eau d’égoutdans une riviere, il fallut définir certains parametres.

11 Demande biochimique en oxygéne sur 5 jours *°
11.1 Définition

Selon la norme AFNOR T 90 103 de déc. ‘ 75, il s’agit de la quantité d’oxygéne consommée
par les microorganismes contenus dans le rejet en cing jours, ledit rejet restant conservé dans
I'obscurité a 20° C.

La valeur permet d’estimer la quantité d’oxygéne que devra fournir le milieu récepteur (par exemple
la riviére) pour assurer la dégradation aérobie des matieres contenues dans le rejet, elle s’exprime en mg
d’oxygeéne consommé par litre.

11.2 Evolution

Dans une eau usée urbaine, I’oxydation biologique des matiéres dégradables demande 21 jours

1281 eau est le bien le plus nécessaire a 1’entretien de la vie .( Loi VIII de Platon)
129 norme britannique , car les riviéres anglaises mettent 5 jours au plus pour rejoindre la mer
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cf graphique infra.

. dey acion des
malienes CARBONEE] Latenies | fulinobothees . fockbnies autel
\ |
| | 1
SR E— i — P
.Eﬁn-u,'r.é 24 -}-G"LL. nd
Entpe Thomazeau

La DBOs sert d’abord a oxyder la partie carbonée du rejet par le truchement des bactéries
hétérotrophes qui effectuent leur synthese cellulaire a partir du C organique, alors qu’apres
hydrolyse ™ les bactéries autotrophes, qui effectuent leur synthése cellulaire 3 partir du CO ,
atmosphérique, agiront sur la partie azotée.

12Demande chimique en oxygéne

En vertu de la norme AFNOR T 90 101 de sept. * 71, il s’agit de la quantité d’oxygéne consommée en
deux heures par I’oxydation de toutes les matiéres contenues dans le rejet au moyen du bichromate de
potassium

Cr, O; K, aunetempérature de 140 ° C.

La DCO s’exprime également en mg O ,/ litre, sa valeur permet de connaitre la quantité d’oxygene que
devra fournir le milieu récepteur non seulement pour les microorganismes du rejet ( DBO 5) mais aussi celui
nécessaire pour oxyder certaines substances non biodégradables comme le plomb.

Dans le rejet d’une eau résiduaire urbaine

DCO = 2,5
DBO s

13Matiéres en suspension

D’aprés la norme AFNOR T 90 105 de mars 72 il s’agit des particules décantables et des matiéres
colloidales ™™ extraites du liquide, par rejet par centrifugation suivi d’un séchage & 105 ° C pour évaporer
I’eau.

La MES s’exprime en mg/litre ; si 1’0on chauffait ensuite a 500 ° C les matiéres volatiles disparaitraient
créant une perte de poids qui mesure donc les MVS, matiéres volatiles, du liquide.

14 Matieres inhibitrices

1301 Abom : le dénouement
By korka z lacolle et to gidog : laforme
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Dans le dessein d’apprécier la toxicité d’un rejet, 'on constate le degré de mortalité au bout de 24
heures de petits crustacés appelés daphnies, connus sous le nom de Daphnia magna Straussi et qu’on introduit
dans le rejet.

2 Des types de pollution

Piu I’acqua ci é accessibile, piu é fragile
21 Selon la nature
21.1 Pollution physique

La présence de matiéres en suspension M.E.S. de sable et d’argile réduit la transparence de ’eau et peut
agir sur la température.

21 .2 Pollution chimique

Elle provient des substances dissoutes indésirables telles que : des sels, des acides, des alcalins, ou
encore des toxiques comme les pesticides et les métaux.

21.3 Pollution organique

La présence de matiéres organiques entrainera une surconsommation d’oxygéne au détriment de la
faune piscicole.
cf. cycle de I’oxygéne dissous infra.

$’ T caeralion

phutc‘ SYN Lhcsc; LF O @Né» mihatabion
i n NOL wilo snlion

algues

déchels
Ty

N H TRt Y Y

22Selon la répartition spatio-temporelle
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22.1 Pollution diffuse

Elle reste la plus complexe a contrdler parce qu’elle est liée a une multitude de sources réparties sur 1’ensemble
du bassin-versant. Des engrais ou des pesticides appliqués en trop grande quantité sur les champs et dont les
matiéres actives finissent par rejoindre les cours d’eau et/ou la nappe.

cf. croquis infra

Transfert
vers les eaux

[} e 1
r 4 .
. L] A -"h - - .
_ s s * -
L - o~ *
. - P e . e & s B
S ' -
- = " = £ T > - 3
R - o bt 1) P o " - Egr A
o S Cadbel ! nappe. o sos omed Sh :
finistere de 'aménagement g’ L e 0T S

22.2 Pollution ponctuelle

En ce cas c’est en un point que le polluant se déverse dans le cours d’eau.
eExemple : Le lisier d’'un élevage de cochons qui par un égout débouche dans une riviere.

22.3 Pollution chronique

Cette fois, il s’agit d’une pollution réguliere qui arrive dans la riviere.
eExemple : Les eaux d’égout d’une station de ski: I'été, la station d’épuration suffit, mais I'hiver, a
cause des skieurs, elle ne joue plus son réle, et la riviere, milieu récepteur, devient polluée.

22.4 Pollution accidentelle

Elle survient suite a un accident, un défaut technique, une erreur de manceuvre.
eExemple : Une usine d’équarrissage (transformant les cadavres d’animaux en combustible) traite
parfaitement les eaux usées; mais un jour, la cuve des collectes desdites eaux se déverse dans
I’égout puis dans la riviere, au grand dam des pécheurs, car sur des kilometres, les poissons meurent.

23. Selon l'origine des polluants
23.1 La pollution domestique

Elle est provoquée par 'usage de I'’eau des habitants. On décompte ...... 150 I/personne/jour
tant pour les eaux vannes (WC, salle de bain) que ménageéres (cuisine, lavage).

Il faut y ajouter les eaux de lavage des rues, celles des commerces et des collectivités, ceci
représente...... 500 | / personne / jour.

23. 2 La pollution industrielle

Le degré et la nature de la pollution varient selon la spécificité de chaque activité

industrielle.
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e Exemples : - Une tannerie rejettera des déchets de chrome (pollution chimique)
- Une cave coopérative véhiculera des déchets de rafle (pollution organique)
- Une centrale thermique, pour son refroidissement, réchauffera I'eau de la riviére
(pollution physique).
23. 3 La pollution agricole

Elle s’intensifie depuis que I'agriculture est entrée dans un stade d’industrialisation. Elle
trouve son origine dans :

233. 1 Les déjections animales.
Ex : les porcheries : le lisier qui en découle s’avere tres polluant.

232. 2 Les pesticides auxquels ont recours les agriculteurs pour lutter contre les insectes
indésirables, les mauvaises herbes ou toute maladie s’attaquant aux cultures.

e Exemple: Dans le bassin de la riviere I’Assomption au Canada, le taux moyen d’utilisation
despesticides s’éleve a 2,2 kg d’ingrédients actifs / ha. L’aldicarbe, un insecticide utilisé jusqu’en 1990
pour la pomme de terre contaminait encore les puits en..... 1993.

233. 3 Les nitrates, les phosphates

lls altérent bien évidemment la qualité des cours d’eau et des nappes souterraines vers
lesquels ils sont entrainés par ruissellement.
e Exemple : Les vignes situées au-dessus et au bord du canal de Carpentras laisseront forcément les
engrais s’écouler dans ledit canal entrainant son eutrophisation.
cf. photographie infra

I'arcelle de vignes en pente

Zones de ruissellement vers les
canaux

Ruissellement des vignes dans
le canal de Carpentras

Fonctionnalités alternatives des réseaux dirrigation gravitaire Ensam

24 Selon ’impact sur le milieu aquatique

24.1 Impact trophique
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L’irruption de pollution organique, non toxique, modifie 1’équilibre de 1’écosystéme, surtout si la masse
d’eau s’avére insuffisante pour diluer I’effluent.

Cette pollution biodégradable (matiéres organiques) résulte essentiellement des rejets domestiques et
des industries agro-alimentaires ; on peut donc la qualifier de trophique dans la mesure ou elle apporte des
nutriments & la riviere tout comme les détritus issus du bassin-versant.

Dans le phénoméne de bio-dégradation subséquent a une pollution trophique, les bactéries
hétérotrophes se développeront en consommant de 1’oxygene. Le résultat final de la biodégradation conduira a
un apport de nutriments minéraux, source d’eutrophisation différée.

24. 2 Impact toxique

Les éléments toxiques (métaux, pesticides) entrainent des toxicités aigués ou chroniques qui tueront la
faune et la flore ou I’endommageront gravement.

3 Conséquences de la pollution sur les eaux

“ ...’'hnomme boit 80 % de ses malaises ... “ Pasteur

31 Effets sur le fonctionnement des éco-systémes
31. 1 Généralités sur la nécessité de I’épuration.

Quotidiennement dans les milieux récepteurs (rivieres, lacs, mers) arrivent des rejets

polluants sans lien avec I'activité anthropique ; par exemple : cadavres d’animaux, feuilles mortes,

La nature a heureusement pourvu a cette situation et la riviere traite elle-méme cette
charge par I'oxygene et les micro-organismes qu’elle contient.

Mais en cas de rejet urbain la riviere a parfois besoin d’étre aidée dans son action par une
installation d’épuration.

31.2 Pouvoir auto-épurateur des riviéres

Il définit la capacité de la riviére a traiter seule une pollution inopinée ou chronique liée a
I'activité anthropique, elle est fondée sur sa teneur en oxygéne.

312.1 Apport d’oxygéne

L'oxygénecontenue dans une riviereprovient essentiellement de I'atmosphére et
accessoirement de la photosynthése®?. Il s’exprime en pourcentage de la saturation par dissolution,
laquelle saturation reste fonction de la température, ainsi :
Feau contient e 14,6 mgO, /litre a 0°

................................. 9,2mg0,/litre a 20°
312.2 Consommation d’oxygéne

13210 dooc, dbrog : la lumiére et 1 ochvOeon : la composition
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Elle est due a trois facteurs :

- la consommation intrinseque due aux étres vivants dans la riviere avant l'irruption du
polluant,

- la consommation due au rejet que I'on peut assimiler a la DBO s des matiéres carbonées,

- la consommation due aux dépots qui demeure faible tant que ces dépots restent au repos

31.3 Expression algébrique du pouvoir auto-épurateur

Le bilan entre I'apport d’oxygéne et sa consommation s’établit selon I'’équation
dD=K;L-K,D
dt
avec

D : déficit en O , par rapport a la saturation (en mg O,/ litre)

L: DBO; totale a chaque instant (en mg O,/ litre)

t: temps écoulé depuis I'arrivée du rejet polluant

K ;1 : coefficient d’élimination de la DBO 5

K ,: coefficient de réaération par la surface

Elle est représentée infra par la courbe en sac, différence entre I'absorption d’oxygéene et la décroissance
delaDBO 5,

cf. courbe infra

oryqene dissous
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31. 4 Eutrophisation
314. 1 Définition
Un cours d’eau peut étre suralimenté en produits
nutritifs,

notamment en azote et en phosphore,
il s’en ensuit alors une prolifération
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des végétaux aquatiques (eau verte)
cf. schéma ci-contre

Ces végétaux en mourant, vont constituer un apport nutritif supplémentaire pour les
bactéries hétérotrophes qui vont se multiplier en consommant de I'oxygéne. L’eutrophisation
devient alors une pollution trophique différée.

Au stade ultime, le lac devient un marais pestilentiel noiratre dans lequel I'azote apparait
sous forme d’'ammonium, donc mal dégradé et ou viennent en surface crever des bulles de méthane.

314. 2 Exemple : eutrophisation du Haut-Aveyron

L’Aveyron, tributaire du Tarn, coule dans le sud du Massif Central. La haute vallée s’étend
depuis la source (altitude : 710 m) a I'aval de Rodez ( altitude : 490 m ) sur une longueur de 60 km.

Le débit estival de cette riviere a Salmonidés atteint 1 m®/s et la pente moyenne 0,3 %. Mais
le courant se trouve ralenti par de nombreux biefs.

Des apports ponctuels au niveau des agglomérations (environ 55 000 habitants) fournissent
30 % de l'azote et 75 % du phosphore.
Les apports diffus érosion du sol et engrais concernent essentiellement |’azote.

Si 'on se réfere aux seules concentrations en azote et phosphore, le Haut-Aveyron doit étre
considéré comme tres eutrophié. Cf. graphique infra

£ ||\1 P

[ o

phosphates

Sévérac

[
|

Eutrophisation du haut—A\teyrnnjuliI - sept. '83
Ecologie des eaux courantes Angelier
Les macrophytes (roseaux, nénuphars...) absents de Séverac a Laissac occupent 30 % du

substratum du lit prés de la source et 10 a 50 % de Laissac a I'aval de Rodez. “ Nuphear lutea est
considéré comme un indicateur d’eutrophisation.

Ces macrophytes absorbent peu les nutriments de I'eau (N et P) ; ils consomment I'eau du
substratum du lit par leurs racines.

Les algues benthiques se présentent en forte densité de 32 a 150 mg/m? de chlorophylle en
été, le pourcentage de recouvrement du substratum du lit varie de 10 a 60 %. Elles absorbent peu de
nitrates, finalement, le travail de dénitrification revient aux bactéries.

La présence de cette végétation entraine un rejet d’oxygene durant le jour, et I'eau devient
sursaturée.

32 Effet sur les organismes
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32.1 Notion de toxicité

A partir d’une certaine concentration certains éléments contenus dans I’eau deviennent toxiques vis-
a-vis des étres vivant dans le milieu.

Cette notion de dose apparait comme fondamentale, car la plupart des éléments deviennent toxiques
a partir de certaines doses (y compris le sel,
, .
I'oxygene....) ) croissance
da vagelaux

A contrario, I'ensemble des éléments,
dits toxiques, ne reste pas en dega d’une
certaine quantité et peut méme étre utile a
certaine dose.

%

ficience/ cpncentration o
deliore 3 i L toxicité

oucarengé . optimale
1 .

i . - Concentration de x
Cf. ci-contre la courbe de Mitscherlich (1909) dans le milleu

Courbe de Mitscherlich

On remarque que la croissance est d’abord proportionnelle a la concentration de la substance dans le
milieu ; I'on dit alors que x est facteur limitant.

L'on atteint ensuite un palier ou la croissance devient maximum et indépendante de la concentration
dite optimale.

Au dela d’une certaine limite, la croissance se présente comme inversement proportionnelle a la
concentration : x est alors toxique.

32. 2 Manifestation de la toxicité directement au niveau de I'espéce
e |a toxicité aigué : mortalité violente de toute la population
*[a toxicité subaigué : une proportion de la population subsiste
e |a toxicité chronique : la toxicité n’apparait qu’apres une exposition a de faibles doses présentant
un effet annulatif.

32. 3 Principes des mesures de toxicité par bio-essais

323. 1 Historique et intérét de ces mesures

* Naguere: Les normes de rejet des eaux résiduaires se trouvaient quasi exclusivement
basées sur certains parametres physico-chimiques tels que : DBOs, DCO, conductivité, métaux lourds,
détergents, hydrocarbures...) qui donnaient un a priori grossier sur la contamination du milieu
récepteur.

Depuis quelques décennies : La mesure de I'écotoxicité d’un rejet d’effluent permet d’apprécier a

posteriori les effets que ledit rejet peut provoquer sur I’écosystéme récepteur.

* Intérét: Les nombreuses méthodes de [I'écotoxicologie apparaissent particulierement

appropriées pour, selon les cas :
- prédireles impacts d’un rejet sur le milieu récepteur par des mesures sur un écosystéme
reconstitué.
- apprécier a posteriori les effets par des mesures in situ sur des indicateurs biologiques
mettant en évidence, soit un effet d’intoxication, soit un effet sur la structure des
écosystémes, soit une contamination de la bio- masse.
- prédireles effets d’un effluent sur une station d’épuration.
- rechercher les toxiques majeurs pour définir un traitement
323. 2 Parameétres de la mesure de toxicité
Les bioessais ont pour objet la détermination du potentiel toxique d’un effluent; ils se
déroulent en conditions contrdlées sur des organismes élevés ou cultivés en laboratoire.

Les tests de toxicité permettent généralement de tracer une courbe dose / effet (dose
s’entendant ici au sens de concentration du toxique dans le milieu de dilution, indiquant I'intervalle
de concentrations pour lesquelles I'effet passe de 0 % a 100 %.

Parametres Définition Observations |
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CL50 toxicité aigué varie en sens inverse de la toxicité
concentration létale toxique entrainant la mort de 50 % | de I'effluent
des organismes présents
CI150 Concentration inhibitrice réduisant de 50 % un processus | idem
(croissance, luminescence....)
CE50 Concentration efficace ayant un effet en tout ou rien sur | idem
50 % des organismes présents (mobilité de daphnies)
TU Unité toxique pour un effluent égala 1 1 varie dans le méme sens que la
CL50 Cl 50 toxicité de I'effluent
LOEC Toxicité chronique plus faible concentration testée | Lowest observed effect
entrainant un effet significatif concentration
NOEC plus forte concentration testée n’entrainant pas d’effet | no observed effect
significatif concentration

323. 3 Organismes utilisés comme bio-indicateurs

* Toxicité aigué : on emploie des organismes sentinelles telles que : poissons — microcrustacés

(daphnia magna) bactérie

* Toxicité sub-aigué : En ce cas, I'on utilise les microalgues
* Toxicité chronique : Cette fois, on a recours aux lentilles d’eau — micro-algues

323. 4 Modes de mesure

e In vitro I'on constitue des microcosmes en laboratoire

cf. schéma infra

Chironomus riparius

Drayhight Muorescent tubes (2300 lux, 16 hoursiday)

midpes eseape
€ T TG FRoF

21, modificd OFCD medium
Daphnia magna
ks_l(
Q{mephaiw vetufus
Cladocerans in
i comtact with —
sediment

Cladocerans in
direct contact will |
toxicant or vig
parliculate matter

Sediment {(quartz sand + cla_\_-"‘: -
+ CaCO3 + organic matter)

6{) aj j (é ;(j }j , Pastenr pipet
- P, Aé Plastic film to prevent
P\_ ' """"::;Ilrj

e

1
Microalgae in direct 4
contacl with the toxicant

q Raphidocelis subcapitata

Hyalella azteca

gentle air
bubbling

Chironomid larvae in
Contact with Chiranamus tenianglarene|

RBacteria recycling O.M.

ENTPE

Clément

e In situ, par prélevement d’échantillons dans le cours d’eau

Les canadiens pratiquent les deux méthodes

323. 5 Exemples
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e Station d’épuration

L'inhibition de la respiration des boues activées constitue un moyen de prévoir un
disfonctionnement d’une station d’épuration provoquée par un effluent toxique.

Le test s’effectue par la consommation d’oxygéne de la boue activée au moyen d’une
électrode. Si les bactéries de la base meurent, la respiration chutera ; cela indiquera la présence d’un
élément toxique.

e Riou-Mort HL gﬁ ﬂ;} vpﬁ" ﬁﬁ"'&.on O &m,qhﬂ.i

i é Junies ‘ \
;.aﬁ?_f all 1 lvger s LAY
uuﬂla.i.. ¥ Py ﬂo\ ““{1 '|lr11 y— — o
i = CAHU]“’ L
Hm s
‘t) 580 \qnm‘ -49(} \._ﬁa AR
_{] %@, Iy 10.8\:.5 Iy N
CdZe 'i! e x.._;ﬂssf"% 50w ,’-4”%
rsF ghverght i &
52! -4 =
72 JRion - mor

e

Le Riou-Mort recoit des pollutions
organiques (domestiques) et toxiques. Il draine
avec son affluent le Riou-Vieux le bassin
industriel de Decazeville avant de se jeter dans
le Lot apres un parcours de 23 km.

%

T

\_gA- -‘i'

cf. carte infra

Le débit d’étiage < 1 m® /s I'été, est constitué a
90 % d’eau d’égout. Le débit moyen s’éléve a 2
m>/s et le débit de crue 320 m?3/s

= ! 2
& ._ 2 _._h = potofl &
a-r %\# =" | N
!9 N Fib

)%3@: U & \gﬁa;ﬁ-

En amont, le Riou-Mort n’est qu’un ruisseau a substratum de galet et de sable traversant des
terres agricoles.

Au km 10, il recoit les égouts de Firmi ( 1700 Hab.); le substratum devient vaseux et
apparaissent les bactéries auto-épuratrices.

Apres 5 km d’auto-épuration il rentre au km 15 a Decazeville ( 7750 Hab.) dont il regoit les
eaux domestiques ainsi que celles de 2 aciéries qui remontent la température de 7° en été. L'eau
s’enrichit en sulfates et prend une teinte brune.

Au km 19, Viviez apporte sa pollution domestique (1650 Hab.) et le Riou-Mort regoit son
tributaire le Riou-Vieux qui transporte les eaux d’égout de 8000 Hab. plus celles d’une usine de zinc,
le ph du Riou-Mort tombera de 7,5 a 6,9.

Jusqu’a son confluent km 23, I'eau reste colorée et le substratum couvert d’une vase épaisse.

32 Effets sur la potabilité de I'eau

Il s’avére évident qu’au dela d’une certaine dose, les éléments deviennent toxiques et
partant, rendent I’eau impropre a la consommation.

Substance toxique a partir de

arsenic 0,05 mg/I
cyanure néant
chrome
plomb
sélénium
cadmium
mercure 0,10 mg/I
nickel
antimoine 0,05 mg/I
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hydrocarbures
pesticides

substances indésirables a partir de
nitrates 50 mg/I
nitrites
fer 0,20 mg/|
manganese
cuivre 0,10 mg/I
zinc
fluor 1 mg/I
phénol 5 mg/I
phosphore 1 mg/I
ammonium
argent néant
bore
baryum

organochlorés
azote Kjedhal
agents de surface

La prévention pour la qualité de I'eau

1 Préambule

2 Actions préventives des schémas d’aménagement et de gestion des eaux

21 Définition d’'un SAGE

22 Action par des fagons culturales
23 Action par la protection des captages d’eau potable

24 Action par 'aménagement des bassins-versants

25 Action par I’écrétement des eaux pluviales
26 Action par les plans de risque d’inondation
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1 Préambule

... Se donner un peu de discipline
pour sauvegarder ses libertés ....
Louis Armand ***
De tout temps les hommes manifestérent une propension a gaspiller les biens élémentaires et
notamment l'eau. Dés le ler siécle de notre eére, I'empereur Trajan devait interdire aux
laboureurs gallo-romains de travailler a proximité de 'aqueduc du Gier amenant I'eau a Lugdunum.
cf .document infra ( Pierre de Chagnon de 40 aprés Jésus-Christ)

133 Ingénieur, humaniste, président de la SNCF dans la seconde moitié du XX éme siécle , auteur en 1960 d’un
rapport sur la France avec Rueff.
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« Par l'autorité de I'Em
pereur César Trajan
Hadrien fAugusle, a per
sanne n'est accarde le
droit de labourer, de
semer au de planter dans
cet espace de terraln qui
est desting a la protec-
tien de Faguedue, »

Agueducromain du Gier

40 aprés Jésus-Christ

Au début du XXéme siécle, devant les ravages dus a la mauvaise gestion de I'eau et a son
corollaire I’érosion, le ministére américain de I'agriculture créa le “ Soil conservation service”

destiné a lutter contre les désastreux résultats illustrés par la photographie infra, montrant un sol
battant, latérisé, sans humus .

US departement of agriculture

@ o 0il consenvation

Enfin cette année, la premiéere du XXléme siécle, les villes de Seattle et Tacoma aux USA
par le truchement de leur service écologique rappelaient aux propriétaires de chiens
qu’ils devaient eux aussi veiller a la protection des nappes.
cf. photographie infra.
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"'v—lAteu‘“ )
)uALITY"

combiOnT I VN

Departement of Ecology

Ces situations, quoique séculaires, ne constituent pas une fatalité !

Louis Armand, dans I'aphorisme supra, avait indiqué les pistes devant étre suivies pour
mener des actions préventives, lesquelles devraient reposer sur une discipline tant individuelle que
collective.

2 Actions préventives des schémas d’aménagement
et de gestion des eaux

Je mehrWasser uns zuganglich ist , desto mehr wird es bedroht **

21 Définition des schémas d’aménagement et de gestion des eaux

Nés de la loi sur I'eau de 92, ils correspondent au bassin-versant d’un cours d’eau et
doivent étre soumis aux édiles territoriaux, aux professionnels et aux associations.

Les préconisations du schéma institué se déclinent ainsi :

- lutter contre la pollution agricole,

- protéger la distribution d’eau potable,

- économiser |'eau potable

- mieux épurer les rejets domestiques et industriels,

- mesurer les débits et gérer les étiages,

- prévoir et prévenir les crues,

- optimiser la gestion des barrages,

- surveiller I'extraction de matériaux alluvionnaires,
- limiter 'envasement,

- entretenir les cours d’eau,

- délimiter les zones humides,

134 Plus I’eau nous est accessible et plus elle est menacée
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- prendre en compte les eaux souterraines,
Les principales actions supra seront déclinées dans les lignes qui vont suivre.

22 Par des fagons culturales L BpisyIve riviére

Elles devraient devenir réfléchies et
adaptées au milieu ou elles sont pratiquées.
Ex: lI'existence d’une ripisylve entre les
cultures d’UNE PART et le cours d’eau
d’AUTRE PART devrait devenir
systématique.

Dans le dessein d’encourager cette pratique
une prime de jachére de 350 € / ha a été
récemment créée.

Lettre de ma Reyssouze

cf. photographie supra

Le respect des distances d’épandages
des matieres organiques devrait étre parfait.
cf . ci-contre schéma desdites distances

100m maison, 75 m riviere, 50m puits

Lettre de ma Reyssouze

23 Par la protection des captages d’eau potable

Vingt siecles apres 'empereur Trajan | périmetre éloigné

. p . PO arimet he 300 /500
il faut établir des périmetres de RETIET® Tepprozhe m

protection des ‘ pé.irmmédiat 20 7 30 m

captages

captage
en plus de ceux des aqueducs. i

cf. schéma ci-contre




notlexiquehydrobilingue04 316
B. Boudol E. Hampp

A Madagascar, depuis quelques années 1’irrespect de ces protections a entrainé le
retour des maladies hydriques telles que la typhoide, le choléra....... en un an 12 000
personnes ont été atteintes et 1 200 en sont mortes.

24 Par 'aménagement des bassins-versants

Il convient de protéger le bassin-versant contre I'érosion, par exemple au moyen de

murettes placées dans les pentes.
cf. croquis infra

construction de murettes basses

l'eau traverse les murettes sans y exercer de forte
pression. Les poids des murettes, de la tarre et de
feau accumulés sont dirigés vers le sol.

3 ap e
piarres £y "

(]
apparsillées :.:cg poussée poids
) ,' ancrer les murettes profondément en dessous de
inﬂmaxion/, . la ligne de pente initiale

Les chemins de l'eau Dupriez

25 Par I’écrétement des eaux pluviales

Il a été longtemps négligé le mode de rejet en riviére des eaux pluviales urbaines, source de pollution et
de crues. 11 importerait donc que ce rejet soit modulé par I’intermédiaire de bassins de rétention.
cf. infra, dessin d’un bassin urbain.

—"T‘-—n—f '?-— R
PRI b 77 oB
QA ST T — T __T_\_:H
\L/J—"*F J}__l
| M"Y
] . . Qo
Université de Rzesziw Dziopak

Q A débit maximum entrant dans le bassin, lequel est dimensionné en f ( la pluie critique retenue)
Q o : débit sortant du bassin

Q B : débit de surverse
6 :conduit de ventilation
7  :troud’homme

26 Par les plans de risque d’inondation

Ces plans, valant servitude d’utilité publique demandent aux propriétaires et aux exploitants
de prendre toutes mesures préventives dans les cing ans suivant leur approbation officielle.
lls imposent notamment :

- le stockage hors d’eau des produits polluants dangereux,
- I'entretien des arbres hautes tiges
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Ces plans définissent selon les zones d’inondation des aléas **
submersion fonction dela hauteur, de la vitesse et de la durée.

Par exemple a Nevers la levée du quai de Médine, par crue centenaire de la Loire, serait soumise a
une intense pression avec rupture possible alors que le fleuve a cet endroit est enserré sur 300
meétres de largeur.cf. photographie infra

, C'est-a-dire une donnée de

La Loire 4 Nevers Grenot
Les aléas se classent ainsi :
aléa tres fort hauteur submersion > 2 metres et vitesse forte
aléa fort hauteur submersion > 2 metres et vitesse faible
aléa moyen 1 métre < hsubmer < 2 metres et vitesse faible ou nulle
aléa faible hauteur submersion < 1 métre et vitesse faible ou nulle

En épilogue : une priorité
pour le XXleme siecle

Si on en croit René Dumont *® la sécurité

alimentaire de la population mondiale constitue un
objectif primordial qui ne se trouve pas
présentement assuré.

gascar

~ Mt NN
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En effet si de 1950 a 1984 s’est développée la

“ révolution verte “ grace aux sélections de plantes, aux engrais et a l'irrigation... qui entraina une
augmentation de la production agricole supérieure a la croissance démographique, cette tendance
s’est inversée depuis !

De nos jours, le manque d’eau apparait comme |'une des causes de ce recul combinée par les
déreglements climatiques et les inégalités nord-sud. Ainsi 1, 3 milliards de personnes dans le
monde ne disposeraient pas d’eau vraiment potable en quantité suffisante.

Cela donne donc une idée de I'immensité de la tache devant étre accomplie si I'on veut infléchir
enfin la courbe du manque d’eau et, partant, celle de la malnutrition.

ISiimm eau
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Exercices d’hyétologie potamologie

avec corrigés

n°l : rayon hydraulique- nbre de Froude- rugosité- débit seuil épais
n°2 : temps de retour- coefficient de ruissellement- débit de pointe
n°3 : mesure de débit en riviere- déversoir rectangulaire- moulinet
n°4 : pluviographe - intensité durée période de retour- débit solide
n°5 : pluviométrie-tarissement riviere- hyétogramme- hydrogramme
n°6 : sédimentation-barrage-périmetre mouillé-nbre Froude- régime
n°7 : probabilité des pluies - pluviométrie par méthode des isohyetes
n°8 : pluviométrie-période de retour quinquennale-formule de Caquot

n°9 : bassin-versant-intensité pluviométrique-coefficient écoulement
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Exercice n° 1 hyétologie potamologie
Rayon hydraulique - nombre de Froude — rugosité — débit — seuil épais

1

En riviere le nombre de Froude s’écrit F = u___ ( R:rayon hydraulique et u : vitesse) oui non
\ gR

Si F<0, 08 la glace de rive se dépose, si F>0,6 |'érosion des berges se manifeste oui non
La force tractrice T = pg Ri (i :pente) représente la force érosive de la riviere oui non

Influence d’un endiguement sur un lit affouillable
( pouvant se creuser) d’une riviére charriant fort
peu de sédiments

exercice hyrdropotal Bonloe

L'endiguement augmentant la vitesse, I'érosion du fond apparaitra oui non



notlexiquehydrobilingue04
B. Boudol E. Hampp

En riviére les seuils trapézoidaux ou chaussées se

rencontrent fréquemment

Le débit qu’ils laissent passer est donné par une

formule de type :

321

Seuil épais a profil en long trapézoidal
fréquent en riviéres

0,35<p<

exercicehydropotal

Q=plL \ ZE h¥ L: largeur déversante, h : tirant d’eau amont en créte

Corcley lu rtporae que vous extiney juste

Bouloc

Canal de dérivation éclusée de Donzére Mondragon

oui non

Aux confins de la Drome et de I’Ardeche un canal de dérivation éclusée a été construit a partir du

Rhone a Donzere.

Il s’agit d’un canal en terre revétu d’un
béton bitumineux au voisinage de la surface
dans le dessein de lutter contre les effets du
batillage.

Cf. carte ci-contre

A partir d’essais effectués a Kembs sur le
Rhin I’on connait son coefficient de Chézy :
62,5

ce coefficient fonction des herges et du fond
s’écrit : u=CVRi

Sachant que la vitesse maximum est fixée a
u=1, 30 m/seconde en raison de |'érosion
des berges

il a été établi les dimensions suivantes :

h =10, 3 meétres b = 83,3 métres
tg6=1/3

recrnz

exercicehydropotal

T
)
ul
»
r

N

i
eNn 2AC.LS
2 Mhargelellnu
- ECIUST

Hugues
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Lesquelles dimensions figurent sur la coupe infra :

S e
Béton / . / / 83 3 / /=

hitiimaniv
Exercicehydropota 1Coupe du canal de Donzére Hugues

21 Calculer la surface mouillée w
Calculer le périmétre mouillé x
Calculer le rayon hydraulique R = w

X
22 vérifier que le nombre de Froude, enriviere F= u__, reste < 0,6 pour éviter I'arrachement des berges
par la force tractrice VgR—
23 En appliquant la formule de Bazin C= 87 vérifier que le coefficient de rugosité y reste voisin de
['unité 1+y/\/ R

24 Calculer la pente de ce canal avec une vitesse u de 1,3 m/ seconde

25 Vérifier que le débit peut atteindre 1 500 m */ seconde avec la vitesse supra

Corrigé de I’exercice n° 1 hydrologie potamologie
1

En riviere le nombre de Froude s’écrit F = u__ (R : rayon hydraulique et u : vitesse) ou non
v gR

Si F<0, 08 la glace de rive se dépose, si F>0,6 I'érosion des berges se manifeste ou non
La force tractrice T = pg Ri (i :pente) représente la force érosive de la riviere ou non

Influence d’un endiguement sur un lit affouillable ( pouvant se creuser) d’une riviere charriant fort peu de
sédiments,

L’endiguement augmentant la vitesse I’érosion du fond apparaitra ou non

En riviere les seuils trapézoidaux ou chaussées se rencontrent fréquemment,

Le débit qu’ils laissent passer est donné par une formule de type

Q= pLV2g h** L:largeur déversante, h : tirant d’eau amont en créte non
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Canal de dérivation éclusée de Donzere Mondragon
21
Calculde w:
w= h(b+h cotg 8)
= 10,3 (83,3 + 10,3 .cotg 8 ) avec cotg 6 =3
= 1176 m?
Calculdey :
x= b+ 2h avec6=18°sin6=0, 31
sin©
X=83,3+2.10,3
0;31
x =149, 7 métres
Calcul deR:
R=w
X
R=7,8 metres
22

Vérification du nombre de Froude
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F=y

\ gr

F=13

V9,878

F= 0,14 c.q.e.Vv.
23
Vérification du coefficient de rugosité

c= 87

1+ y/ VR
v="VR 87-62,5
62,5

vy=1,10 c.g.e.v.
24
Calcul de la pente du canal

i= u?

C*R
i= 5
100 000

25
Vérification du débit

Q=u w

=1530m 3 / seconde c.q.e.v.

Exercice n° 2 hydrologie potamologie

Période de retour — coefficient de ruissellement — débit de pointe

1La période de retour d’une pluie de durée d est calculée a partir :

de l'intensité moyenne oui non
de l'intensité maximale sur divers pas de temps oui non

Plus un bassin-versant présente de surfaces urbanisées

et plus la vitesse d’écoulement vers 1’exutoire est élevée  oui non

Pour une méme surface plus la compacité du sol est grande

et plus le débit de pointe sera élevé oui non

Corcley b rbporae que vous estimey juste

324
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2 Le ruisseau de Croisieux, tributaire du Bancel lui-méme affluent du Rhéne sis en Drome

Boresse

‘s‘ h !;'“l'.

' 4/1. OLOO

exercicehydropota2 Sellier
nord, peut étre divisé en deux biefs d'aspect différent, cf. carte.
La partie amont (dite ruisseau de Blacheronde) est trés ravinée et tres peu boisée ; le
sol relativementimperméable ; les pentes sont tres fortes et la pente du lit s'avere elle-

méme trés importante puisque atteignant 47/oo (quarante-sept pour mille), et le lit lui-
méme est relativement imperméable.

En aval le ruisseau de Croisieux traverse un étranglement boisé dont les pentes son
plus faibles surtout dans la partie ouest du lit mais dont le sommets du vallon sont peu
élevés par rapport au ruisseau Dans cette portion la pente est relativement plus modérée
atteignant 30 /oo( trente pour mille).

Compte tenu de ce que la plus grande partie du bassin-versant se trouve dans la
partie amont, nous adopterons des coefficients identiques sur tout le cours du ruisseau, la
surface devra étre considérée comme argileuse compacte avec cultures

Le bassin-versant est de 380 ha =3, 80 km?
La pente moyenne totale est de 38 /oo =0, 038
La longueur du cours d'eau est de 5 km

Questions

Déterminer le débit de crue décennale (débit de pointe ou débit maximal)
apres avoir, au moyen des tableaux et abaques ci-joint, déterminé :

21

Le coefficient d’écoulement(ruissellement) C
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22
Le coefficient de forme BVE ( déterminé par LA A)
23

Le coefficient de lit C; (infiltration dans le lit)

24

Donner d'abord le débit de pointe brutpuis le débit de pointe corrigé
Q 1o par les coefficients de forme, de bassin rural et de lit.

Annexes : Tableau des valeurs de C, de Cl, v,

P.J : abaque de Caquot Dréme nord format A;

Annexe n° 1 : valeurs du coefficient d'écoulement " C"
Nature des surfaces Exemple de référence C

Villes a habitations trés denses (toitures, chaussées et
trottoirs modernes) Ville de Valence 0,90
Sols a roches non fissurées. Terrains volcaniques

Villes a habitations denses. Paysages a larges joints. Ville de Bourg-de-Péage 0,60
Trottoirs en terre battue.
Villages ou I'assainissement est moderne.
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Sols "battants" d'argile compacte ou sols tres alcalins sans cultures.

Villes a habitations moins denses avec espaces verts Ville de Malissard
assez fréquents. Villages ou I'assainissement est
partiel mais ou les voies sont imperméabilisées.

Villes ou villages avec voies non imperméabilisées
Sols argileux compacts avec cultures céréalieres

Sols argileux ou argileux-sableux avec cultures maraicheéres
Sols sableux-argileux sans cultures

Quartiers résidentiels avec larges espaces verts
Sols sableux-argileux avec cultures céréaliéres ou avec
plantations fruitieéres aérées. Terrains en friches.

Sols sableux-argileux friables Couverture de broussailles. Prairies
Plantations fruitiéres denses.

Sols sableux, caillouteux, ou gravo-sableux Plantations et vergers tres denses.
Prairies riches assez pentues. Foréts peu denses en futaie.
Terres a bruyere, chénes-nains, etc.

Sols sableux protégés par taillis
Sols marno-calcaires altérés. Luzerniéres a faible pente.
Foréts avec taillis. Bas-fonds marécageux.

Sols sableux non protégés.
Foréts trés denses. Sols trés marécageux.

Annexe n®2

Valeur du coefficient de lit “ C, “ (bassins ruraux)
nature du lit exemple de référence “C, !
Lit imperméable dans rocher non fissuré Torrents du Vercors

ou argile compacte.
Lit torrentiel avec forte pente

Lit relativement imperméable dans rocher Croisieux
fissuré, calcaire, ou lit colmaté par

0,50

0,40

0,35
0,30

0,20

0,15

0,10

0,08

0,05

0,85

0,70
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particules fines : argile ou kaolin

Couche d’argile a faible profondeur
Nappe stable au-dessus du lit de la riviere
Pente assez forte

Lit relativement imperméable 0,60
Sols argileux-sableux, sables et graviers peu colmatés

Eaux tres troubles en période de crue

Pente moyenne 2X de 1 %

Nappe au-dessus du lit alimentée par la riviere

en période de hautes eaux.

Lit perméable 0,50
Graviers ou galets peu colmatés

Peu de sédiments en période de crue

Pente moyenne

Nappe alimentée normalement par la riviere

Valeur du coefficient de forme du bassin-versant “ v “

L/ VA 1 1,25 1,50 2 2,50 3 4

v 1,50 1,30 1,20 1 0,90 0,80 0,70

Corrigé de I’exercice n° 2 hydrologie potamologie

1
La période de retour d’une pluie de durée d est calculée a partir :
de I'intensité moyenne oui non
de lintensité maximale sur divers pas de temps oui non
Plus un bassin-versant présente de surfaces urbanisées
et plus la vitesse d’écoulement vers 1’exutoire est élevée oui non
Pour une méme surface plus la compacité du sol est grande
et plus le débit de pointe sera élevé oui non
2

21terres argileuses relativement imperméables, peu boisées avec de fortes pentes, cultures
variées ne retenant que faiblement les écoulements superficiels C=0,40
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22nous avons I___= 5 =5 =2,50
VA V38 1,95
nous pouvons prendre v =0,90

23Le lit relativement imperméable et la forte pente nous inciteront a prendre C, = 0, 70
241'abaque Drome zone Nord donne directement pour :
A =380ha i=0,038 et C=0,40
Q = 14m?/sec.
Appliguons maintenant les correctifs supra , il vient :
Q10=Q.091.v.C

Qi0=8m?/sec.

Exercice n° 3 hydrologie potamologie

Mesure de débit en riviere — déversoir rectangulaire - moulinet

1

Quelles sont les conditions a remplir pour installer une station de jaugeage (mesure de débits en
riviere) ?

—I’écoulement doit étre uniforme et permanent oui non

-la station doit étre accessible en cas de crue oui non

-le site doit étre dégagé et ensoleillé oui non

-a une faible variation de débit doit correspondre

une grande variation de hauteur d’eau oui non

Cencley les réponaes qui vous estimey juites
A quelles définitions correspondent les termes infra .

Echelle limnimétrique A Point de jaugeage D
Station limnigraphique B Station de jaugeage C

Site ou I'on peut élaborer une chronique de débits ....... ?

329
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Site oul'on réalise des mesures instantanées de débit.......... ?
Site sur lequel est pratiqué un enregistrement continu des hauteurs ..... ?

Site sur lequel est pratiqué une observation des hauteurs .... ?

Mettey La borme Lettre en fhce

2

A l'aide des 37 mesures concomitantes hauteur d’eau H et débit Q effectuées a la station de
jaugeage de Mbakaou au Caméroun sur la riviere Djerem affluent de la Sanaga :

21. On vous demande d’ajuster ces mesures a |'aide d’une courbe, c’est-a-dire, de construire
graphiquement les couples hauteur d’eau / débit .

Piste
axe des y : débit avec 3 cm pour représenter 500 m 3 / sec
axe des x : hauteur d’eau avec 4 cm pour représenter 100 cm

date hauteur d’eau (cm) débit (m 3/s)
2 déc. ‘59 186 261
10 janv. ‘ 60 118 118
17 mars ‘60 42 26
22 avril ‘ 60 129 136
22 nov. ‘60 271 451
14 déc. ‘60 208 264
30 mars ‘61 45 27
18 juil. ‘61 305 578
19 juil. ‘62 261 423
26 ao(t ‘ 62 411 936
21 sept. ‘62 483 1207
24 sept. ‘62 501 1309
15 déc. ‘62 192 258
14 fév. ‘63 95 86
5 mars ‘ 63 84 71
9 sept. ‘63 461 1152
28 sept. ‘63 430 1007
30 sept. ‘63 448 1066
10 oct. ‘ 63 508 1365
11 mars ‘66 45 28
3 fév. ‘67 98 81
17 mars ‘ 67 52 33
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16 sept. ' 67 415 930
24 sept. ‘ 67 414 898
27 sept. ' 67 402 850
28 sept. ‘ 67 414 900
29 sept. ' 67 424 937
30 sept. ‘67 433 965
7 oct. ‘67 450 1052
9 oct. ' 67 461 1100
10 oct. ‘67 477 1180
21 oct. ‘67 427 966
28 oct. ‘67 322 578
12 nov. ‘67 252 388
13 nov. ‘ 67 244 369
4 déc. ‘ 67 177 206
7 déc. 67 171 189

22 Est-ce que cette courbe de tarage peut étre utilisée pour estimer le débit de I'année
20037

non Oui mais ......... sous réserve de
vérifier que la section hydraulique de contréle n’ait pas changé entre la derniere date
d’établissement (en 1966 ) de la courbe de tarage et ’année 2 003

%&WWVMMM

23 Sachant qu’apres passage au logarithme et calcul de la pente I'on obtient une formule de débit
Q= 0,086 h ¥? pourh < 200 cm

Peut-on dire que la section de jaugeage est de type déversoir de Bazin, c’est-a-dire, rectangulaire.

oui non

Cencley Lo réponae gue vous erlimey, juate

3

Un jaugeage au moulinet a été
effectué sur une riviere
selon plusieurs verticales, en
particulier sur la verticale n°3
a:02m

0,6 m

0,8m
en dessous de la surface

exercicehydropota3 Iusy
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cf. croquis ci contre
Le tableau infra indique les résultats obtenus sur ladite verticale
nombre points abscisse profondeur cote moulinet nombre de durée dela
de mesure (m)depuis rive (m) depuis surface tours de mesure (s) au
dans verticale gauche (m) I’hélice moulinet
3 2,4 1 0,2 15 50
0,6 20 50
0,8 10 50

Sachant que la droite d’étalonnage du moulinet est déterminée par: V=2 N
avec V la vitesse du courant (m/s) et N le nombre de tours de I'hélice/ seconde

31Calculez N le nombre de tours d’hélice par seconde a0,2,a0,6, a0,8 mde profondeur.

32Calculez la vitesse V a0,2,a0,6,a 0,8 m de profondeur

33Calculez la vitesse moyenne dans cette verticale sachant que

V moyenne = 0, 25 ( vitesse a 0,2 m) + 0,5 ( vitesse a 0, 6m) + 0,25 ( vitesse a0, 8 m)

34cCalculez le débitdans cette verticaleen multipliant la vitesse moyenne par la surface attribuée a la

verticale soit 1, 8 m?

Corrigé de I’exercice n° 3 hydrologie potamologie

1Que||es sont les conditions a remplir pour installer une station de jaugeage (mesure de débits en riviére) ?

—I"écoulement doit étre uniforme et permanent

-la station doit étre accessible en cas de crue

-le site doit étre dégagé et ensoleillé
-a une faible variation de débit doit correspondre
une grande variation de hauteur d’eau

non
ou
non
ou
oui non
ouii non

A quelles définitions correspondent les termes infra .

Echelle limnimétrique A
Station limnigraphique B

Site ol I'on peut élaborer une chronique de débits ...C....

Site ou I'on réalise des mesures instantanées de débit...

Point de jaugeage D
Station de jaugeage C

?

..D...?

Site sur lequel est pratiqué un enregistrement continu des hauteurs ...B.. ?

Site sur lequel est pratiqué une observation des hauteurs ...A. ?
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Metty e bopme bettre en frce
2

21Courbe du débit en fonction du tirant d’eau de la Djérem ( Cameroun)

~hoq

® dchit mesuré  wee (courbe de tarags

E
e S ———

exercicelsrdropotas Tvlusy

22Est-ce que cette courbe de tarage peut étre utilisée pour estimer le débit de I'année
20037
non

Oui . i . . R . .
sous réserve de vérifier que la section hydraulique de contrdéle n’ait pas changé

entre la derniére date d’établissement (en 1966 ) de la courbe de tarage et|’année 2 003
@4@ & Vfopsl Gl vous ETimey fuale

23 Sachant qu’apres passage au logarithme et calcul de la pente I'on obtient une formule de débit
Q= 0,086 h 2 pourh < 200 cm
Peut-on dire que lasection de jaugeage est de type déversoir de Bazin, c’est-a-dire, rectangulaire.

Oui oui |n

M&WWVMMW

3
31 Nombre de tours d’hélice par seconde
a0,20m 15/50=0, 3

0,60 m 20/50 = 0,4
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0, 80m 10/50=0, 2

32Vitesse de I’hélice

a0,20m V1=03.2=0,6m/s
0,60m V,=04.2=08m/s
0,80m V3=0,2.2=0,4m/s

33Vitesse moyenne dans la verticale
V= 0,25.V1+0,5.V,+0,25.Vs3
Vm = 0,65 m/ sec.

34 Débit si la section mouillée de |a verticale = 1, 8 m?

Q=065.1,8
Q=1,17 m3/sec

Exercice n° 4 hydrologie potamologie

Pluviographe- courbes intensité- durée- période de retour- débit solide

1L’enregistrement de la grandeur hydrologique infra, ne porte pas de légende en ordonnée.
De quelle grandeur hydrologique s’agit-il ?

Précipitations évaporation infiltration
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0 2 4 6 2 0 12 14 1§ 18 B® N WM X 2B W N W
exercichydropotad Ivusy
2Comment s’appelle I'instrument utilisé pour mesurer la grandeur hydrologique de la question
précédente ?
pluviographe a auget basculeur balance d’évaporation infiltrometre

3

Afin de jauger une riviére trés torrentielle de débit voisin de 200 litres /seconde quelle méthode
utiliseriez —vous ?

Jaugeage au sel avec sonde conductimétrique jaugeage avec un parshall ( canal venturi
spécial)

4

En sédimentologie fluviale pour savoir si un matériau ( par ex : gravier) est entrainé par le courant,
I'on se fonde SOIT sur la force tractrice ( kg/ m?) T=pgRi, avec R rayon hydraulique, i:

pente, pg=1000
si T> Tt force tractrice critique donnée par des tables, le matériau est entrainé
SOIT sur la vitesse critique d’entrainement du matériau U . donnée par des tables
si lavitesse de I'eau U > U .lematériau sera entrainé

oui non

Carcley i 1bporse comesfondin? £ votre ofirion

SLes précipitations tombées a Sousse ( Tunisie) ont été enregistrées sur une période longue de 10
ans, le dépouillement de ces observations a été effectué de maniéere a déterminer les courbes :
intensité- durée - période de retour.

Cela signifie que pour chaque averse, 'on a mesuré I'apport pluviométrique maximum ou
critique

Pour différentes durées de référence:t=6 ", 15’, 30’, 45’, 60’.

Ensuite 'on a analysé les résultats et retenu les dix valeurs d’intensité maximales ou
critiques, observées en mm/h que I'on a classé par ordre décroissant, cf. tableau infra

Durée léréi Zéme 3éme 4éme Séme 6éme 7éme géme géme 1Oéme
de intensité | intensité
I'averse critique critique

6’ 152 120 120 108 96 95 92 90 80 78

15° 130 120 93 80 60 58 57 54 48 47
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30° 103 78 74 57 52 43 39 38 34 32

45’ 81 68 47 37 36 28 26 26 25 23

60 71 56 42 32 27 24 23 21 19 18

51Dresser un tableau donnant les intensités en mm/h en fonction de la durée de
référence:6°,15°30, 45,60 ‘et de la période de retour T:10ans, 2 ans, 1 an.
Apres avoir calculé pour chaque temps de retour la probabilité de dépassement associée a
I'intensité critique retenue
Pistes
Temps de retour = 1
Probabilité de dépassement d’une intensité critique

Probabilité = nombre de cas ou I'événement s’est produit
nombre de cas ol il aurait pu se produire

Pour une durée d’averse donnée, ex: 6, la plus grande intensité observée 152 mm/h
présente une probabilité de dépassement de 1 fois en 10 ans, correspondant a une probabilité de
0,1.

Le temps de retour étant I'inverse de la probabilité de dépassement, il devient donc égala 1 soit ...
10 ans.

0,1
De méme pour la 5™ intensité critique, toujours pour 6, l'intensité observée 96 mm/h
présente une probabilité de dépassement, supérieure a la précédente, de 5 fois en 10 ans, puisque 5
intensités critiques lui sont supérieures en 10 ans ( inclure 96 mm/h dans le compte des intensités
supérieures).
Cela correspond a une probabilité de 5 soit 0, 5. Le temps de retour devenant 1 soit...... 2 ans
10 0,5

52Représenter graphiquement les résultats :
52.1 Parles courbes i=f(T) pourles durées d’aversesde6 ‘et de30°

éme

Porter en abscisse T, temps de retour 1,2 et 10 ans et en ordonnées les intensités
critiques correspondantes, I'on obtiendra donc 2 courbes.
52.2. Par les courbes i=f (t) pour la période de retour T=10 ans et pour T=2 ans

‘

Porter - sur la méme feuille- en abscisse les différentes durées d’averse 6’ , 15 ‘, 30 ‘, les
ordonnées ( intensités critiques correspondantes) ne changeant pas. L'on obtiendra deux courbes
de forme :

i(ty=a (t,)" avecn <0 courbe décroissante
qui pourrait devenir une droite en prenant le logarithme
Ini=lna+nint,

Corrigé de I'exercice n° 4 hydrologie potamologie
1

L’enregistrement de la grandeur hydrologique infra, ne porte pas de légende en ordonnée.

De quelle grandeur hydrologique s’agit-il ?

Précipitations évaporation infiltration

2
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Comment s’appelle l'instrument utilisé pour mesurer la grandeur hydrologique de la question
précédente ?

Pluviographe a auget r balance d’évaporation infiltrometre

3

Afin de jauger une riviére tres torrentielle de débit voisin de 200 litres /seconde quelle méthode
utiliseriez —vous ?

Jaugeage au sel avec sonde ue jaugeage avec un parshall ( canal venturi
Special]

En sédimentologie fluviale pour savoir si un matériau ( par ex : gravier) est entrainé par le courant,
I'on se fonde :

SOIT sur la force tractrice ( kg/ m?) T=pgRij, avec R rayon hydraulique, i: pente,pg=1
000

si T> T force tractrice critique donnée par des tables, le matériau est entrainé
SOIT sur la vitesse critique d’entrainement du matériau U . donnée par des tables
si lavitesse de 'eau U > U ;lematériau sera entrainé

ou non

Corcley b rGforse conesfordani & votse ofinion
51

Tableau des intensités critiques en mm / h en fonction de :

la durée des averses

la période de retour

Durée de I’averse en Période de retour en années
minutes
T=1an T=2ans T=10ans
t = 6 minutes 78 mm/h 96 mm/ h 152mm/h
t =15 minutes 47 mm/h 60 mm/h 130mm/h
t = 30 minutes 32mm/h 52mm/h 103mm/h
t = 45 minutes 23mm/h 36 mm/h 81mm/h
t = 60 minutes 18 mm/h 27 mm/h 71 mm/ h
521 et 522

Courbes donnant les intensités critiques (ou maximales de projet) en fonction de :
la durée des averses pour des périodes de retour de 2 et 10 ans, (courbes de Montanai. =a(t, )"
la période de retour pour des averses de 6’ et 30’
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Exercice n° 5 hydrologie potamologie
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Pluviométrie — tarissement des rivieres — hyétogramme- hydrogramme

ISachant que les précipitations atmosphériques se rangent en

pluies orageuses ou pluies fines et durables

339

auquel de ces deux types, I'’événement représenté par un hyétogramme sur la figure infra, peut —

t-il étre rattaché ?

- [} (V&)
o O O

a

& 8

-

Intensité (mm/h)

exercicehydropotas Iusy
Concley lu rtporae coneapondant & vore ofirion

2Les courbes intensité-durée-période de retour permettent :

de prédire un événement extréme
non

de connaitre des averses et des débits de projet
non

Le temps de retour est défini par T=1/p , dans lequel p représente :

La probabilité de dépassement
non

la probabilité de non-dépassement

non

Corcley la rbpornse conespordart & votre ofpirion

oui

oui

oui

oui

3La loi de Maillet Qt=Q . e *' indique I'évolution du débit d’'un cours d’eau a la suite d’une

averse,
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- d’abord depuis le débit initial le débit augmente par arrivée du ruissellement superficiel
- ensuite le débit baisse tout en recevant I'écoulement dit hypodermique
- enfin le débit revient au débit initial, lequel est lié a celui de la nappe souterraine qui peut

|’alimenter.

On a enregistré la profondeur de la nappe N, la pluviométrie cumulée P et les variations du débit Q

cf. graphique infra.

N [cm]
2 150
—-158
160
-165
: c
R emeas r: T T I ] i ‘ 17e
1 2 3 4
Temps [jours]
exercicehydropota’ Musy
La portion de courbe du débit BC représente —elle ?
I’écoulement hypodermique oui non
I’écoulement par dépassement de la capacité d’infiltration oui non

M&WMM&VMW
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40n dispose des pluviogrammes de la station d’Ecublens Lausanne, [’‘appareil est a auget
basculeur qui se vide lorsqu’il a regu une quantité d’eau équivalente a 10 mm, ce qui se traduit sur
le papier par une trace verticale et une remise a zéro du stylet traceur..

L'enregistrement montre donc la hauteur de la pluie cumulée (en mm) jusqu’a 10 mm avant de
revenir a zéro.

S "
exercicehydropotad Musy

Cf. diagramme infra

41 Calculez les lames précipitées par intervalle de 30 “ en partant de 14 H, doncde 14 Ha 14 30’ = ...
etc....

42Additionnez les résultats obtenus et donnez la lame précipitée totale
43Représentez graphiquement les résultats obtenus

en abscisse portez les heuresde 14 Ha 24 H al'échelle 1,5cm=1H

en ordonnée la lame précipitée cumulée en mm a I'échelle 2cm = 10 mm

44 Tracez le hyétogramme, c’est a dire les intensités (en mm/h) en fonction du temps en adoptant
la durée de I'averse égale a une heure qu’il ait plu sans arrét ou non pendant cette durée
Rappelons que les intensités sont égales a la hauteur d’eau précipitée en mm divisée par la durée de
I'averse, ici =1H

Partir de 13 H 30’ a 14 H 30’ additionnez la hauteur tombée, puis additionnez de 14 H 30" a 15 h 30’

En abscisse porter les heures de 13 h 30" a 22 h 30’

En ordonnée porter l'intensité et orienter vers le bas
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S5Dans la commune d’Inguiniel il existe une riviere le “Kermaminon’ avec un bassin-versant sans

talus, dans la commune voisine de Persquen coule la riviere le “Penety “ avec un bassin-versant
bocager.

-La climatologie correspond a celle d’un régime océanique.
-Géologiquement ces bassins-versants se situent sur le massif granitique de Pontivy

-Caractéristiques géomorphologiques : cf. tableau infra

caractéristiques Kermaminon Penety
Surface totale (ha) 32 32
Surface de marais (ha) 2,5 2,1
Surface bois-lande (ha) 4,5 3,6
Dénivelé (m) de 166 a 120 de 152 2120
Périmetre ( km) 2,5 2,3

La crue des 4 et 5 mars 1973 s’est traduite par les diagrammes infra, indiquant le en |/s de chaque
riviere et les précipitations tombées.

7 —h
i

18-
WL -
AT r 474 h
By
" -l u o
“ JASEN CE widwsssmly DUeE &1
E L D*{: Bafiag OF A TY, BOCAGES
! e
|
4
t
I
i
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i
A | 1 L L
H a [] ) ] ] =
Q4-00-75 05-03-75 Oa - &3-75

exercicehydropotas Mlérot (Pennar Bed
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51 Estimez par lecture de ’hydrogramme le débit de pointe du Kermaminon entre 0 et 4 H du matin

Estimez par lecture de I'hydrogramme le débit de pointe du Penety ( représenté par une encoche)
entre 0 et 4 H du matin également.

52 Etablir le rapport de ces deux chiffres Q , Kermaminon
Qp Penety

53Le résultat du rapport indique un écart qui peut étre di :
SOIT a la pente (dénivelé du Kermaminon plus forte) SOIT ala présence de bocage

Sachant que selon la formule de Black, I'exces de débit d0 a la pente indiquerait que le débit du
Kermaminon serait égale a 1, 3 fois celui du Penety, peut-on dire que la majeure partie de la
différence entre les deux débits de pointe est due au bocage ?

oui non

54Le coefficient de ruissellement C, indique le rapport volume d’eau ruisselé
Volume total de I'averse

Pour le Kermaminon, ouvert C, atteint 5%
Pour le Penety bocager C, n’atteint que .... 2,3%
Le rapport des 2 chiffres reste voisin de DEUX
Peut-on dire °?

” que le bassin-versant ouvert présente une puissance de crue 2 fois plus forte que celui bocager “
oui non

Peut-on dire aussi ?

“ que corrélativement le volume d’eau disponible pour la réalimentation de |la nappe deviendra plus
faible “

oui non

M@&WW&VMW
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Corrigé de I'exercice n ° 5 hydrologie potamologie

ISachant que les précipitations atmosphériques se rangent en

- pluies orageuses, ou non

- pluies fines et durables, oui non

auquel de ces deux types, I'événement représenté par un hyétogramme sur la figure infra peut
—t-il étre rattaché ?

M&WWM&VMW

2Les courbes intensité-durée-période de retour permettent :

de prédire un événement extréme oui non

de construire des averses et des débits de projet ou non

Le temps de retour est défini par T=1/p , dans lequel p représente :

oul non

La probabilité de dépassement

la probabilité de non-dépassement oui non

%&WWMM&VMW

3La loi de Maillet Q ¢=Q,.e *' indique I'évolution du débit d’'un cours d’eau a la suite d’'une

averse,
- d’abord depuis le débit initial le débit augmente par arrivée du ruissellement superficiel

- ensuite le débit baisse tout en recevant I'écoulement dit hypodermique

- enfin le débit revient au débit initial, lequel est lié a celui de la nappe souterraine qui peut

I'alimenter.

la portion de courbe du débit BC représente —elle ?

I’écoulement hypodermique oul non

I’écoulement par dépassement de la capacité d’infiltration  oui non

M&W“MMWM’:VMW
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41

14 H-14 H 30’ 0,6 mm
14H30'-15H 1,4
15H-15H 30’ 5
15H30°-16H 4
16 H -16 H 30’ 6
16 H30'-17H 5
17H-17H30’ 5
17H30'-18H 2,5
18 H—-18 H 30’ 1,2
18 H30'-19H 0,2
19H-19H30 0,5
19H30'-20H 1
20H-20H 30’ 2
20H30'-21H 0,5
21H-21H30 1,5
21H30"-22H 1
42

SOMME v 36,4 mm
43

En portant en ordonnée la lame précipitée cumulée en mm et en abscisse le temps il vient la courbe
infra

L
T Lame précipitée
cumulée
»
30
25
- ? e e
lame flwrnlee Llale ...
20
15
40
5
|
O\ c
o z 4 é & ® 12 14 i€ 43 20 22 Eermpas

exercicehydropotad Musy
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44

Il faut d’abord calculer les intensités en fonction des durées d’averses :

13H30" - 14 H 30’ 0,6 mm
14 H30'-15H 30’ 6,3
15H30'-16 H 30’ 10

16 H 30" — 17 H30’ 10
17H30'-18 H30’ 3

18 H30' =19 H 30’ 1,2
19H30"-20H 30 3
20H30'-21H30 2,3

21 H30'-22H30 0,5

amme de 12%a 220
(Pa.s de Lemps : 4y

mun

S 3
OR L
5 2 4 5 8 0 12 1 1B 18 2 - = v 3
exercicehydropotas Musy

L’on obtient ensuite la courbe infra

51

débit de pointe du bassin Kermaminon 31 litres /seconde
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débit de pointe du bassin Pénety 12,5 litres/seconde
52

Q maxde Kermaminon = 2,5 Q max de Pénety

53

Le résultat du rapport indique un écart qui peut étre di :
SOIT a la pente ( dénivelé du Kermaminon plus forte) SOIT a la présence de bocage

Sachant que selon la formule de Black I'excés de débit dii a la pente indiquerait que le débit du
Kermaminon serait égale a 1, 3 fois celui du Penety, peut-on dire que la majeure partie de la
différence entre les deux débits de pointe est due au bocage ?

. non
oul °

54

Le coefficient de ruissellement C , indique le rapport volume d’eau ruisselé
volume total de l'averse

Pour le Kermaminon, ouvert C, atteint 5%
Pour le Penety bocager C, n’atteint que .... 2,3%
Le rapport des 2 chiffres reste voisin de DEUX
Peut-on dire °?

” que le bassin-versant ouvert présente une puissance de crue 2 fois plus forte que celui bocager ”

oui non

Peut-on dire aussi ?

“ que corrélativement le volume d’eau disponible pour la réalimentation de la nappe deviendra plus
faible “

oui non
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Exercice n° 6 hydrologie potamologie
Sédimentation — barrage - périmetre mouillé — nombre de Froude et régime

1

- La plupart des études de débit solide et des sédimentation furent effectuée pour le colmatage des

barrages Oui Non

-La puissance élémentaire du ruissellement se mesure a la force vive acquise par la pesanteur, elle
atteint un seuil critique entrainant I'érosion Oui
Non

-La capture des matiéres en suspension s’effectue par une turbidisonde, la mesure subséquente est
pratiquée par centrifugation, néphélométrie, densimétrie Oui
Non

2

Dans un cours d’eau large et de faible profondeur le périmétre mouillée x se trouve, en premiere

approximation, égala la largeur du lit L Oui
Non

Cmdl? la réponst WMWM 4 vou opision

3

Un bassin-versant maghrébin d’une superficie de 500 km? recoit en moyenne 600 mm de pluie
annuellement .

exercicehydropotamot

Il alimente un barrage qui fut construit en 1960. En 1990
des levées bathymétriques indiquérent un volume de:

6

W,,=80. 10 m ® de vase dans la retenue dudit

barrage.

31Sachant qu’un tiers de I'eau tombée s’évapore, qu’un second tiers s’infiltre et que seul le
dernier tiers ruisselle , calculez la lame d’eau annuel s ‘écoulant jusqu’au barrage.
32Les mesures de débit solide a I'entrée du barrage ayant donné en moyenne annuelle une

concentration de ... 15 g / litre, en supposant qu’il n’a été pratiqué aucun soutirage des
sédiments au niveau du barrage, calculez le tonnage déposé chaque année

33 En déduire le tonnage apporté en 30 ans toujours sans soutirage de sédiments.



notlexiquehydrobilingue04 349
B. Boudol E. Hampp

34 Les études statistiques effectuées au Maghreb pour divers cours d’eau ont donné entre autres
les résultats figurant au tableau infra :

nom de superfici érosion turbidité debit
I’oued e en en moyen annuel
en km? tonnes / g/l en Mm 3
km? an
Bou 575 330 1,3 106
Namouna
Fodda 800 3000 26,8 90

le bassin-versant du barrage supra devant étre consideré comme fortement érodé par
une €rosion de type ravinante, 1’on retiendra comme chiffre annuel de 1’érosion en tonnes /
km? celui de I’oued Fodda soit ....

3000 tonnes / kmz,

Estimez sur cette base le tonnage de sédiments apportés annuellement dans la retenue
du barrage et vérifiez la concordance avec le chiffre calculé au § 32

4

Soit un oued dont I’écoulement est uniforme et dont la vitesse u =1 m /s . La hauteur
d’eau est de 0,4 métre la largeur de 1’oued est trés grande devant la profondeur. Le coefficient
C de la formule de de Chézy (u=CVRi)

est égal a 40.
41
Déterminez le rayon hydraulique R
42
Calculez la pente de I’oued
43
Calculez la largeur L sachant que le débit Q = 3 m ®/ sec.
44

Calculez le nombre de Froude de I’écoulement, en déduire si le régime d’écoulement est fluvial ou
torrentiel
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Corrigé de I’exercice n ° 6 hydrologie potamologie
1

= La plupart des études de débit solide et de sédimentation furent effectuée pour le colmatage des
barrages

ou non

-La puissance élémentaire du ruissellement se mesure a la force vive acquise par la pesanteur, elle

ou non

atteint un seuil critique entrainant I'érosion

-La capture des matiéres en suspension s’effectue par une turbidisonde, la mesure subséquente est

ou non

pratiquée par centrifugation, néphélométrie, densimétrie

ou non

Dans un cours d’eau large et de faible profondeur le périmétre mouillée x se trouve, en premiére
approximation, égala la largeur du lit L

Corcley b rbporae conrespondant & votrt ofinion
3

31

si 0,6 m d’eau tombe chaque année sur 500 km 2, il vient :

0,6.500.10° =300.10° m?
la lame d’eau représentant le tiers soit 100.10° m?3 /an
32
le débit solide atteignant 15 g/ litre donc 15kg/ m 3 , il vient :
15.100.10° = 1,5.10 ® tonnes de sédiments /an
33
apres 30 ans sans soutirage la quantité de sédiments atteindrait :
30.1,5.10 = 45.10° tonnes de sédiments
34
si 3 000 tonnes sont enlevées par km 2 et par an sur 500 km?, il vient :
3000.500=1,5.10 ® tonnes de sédiments /an
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I'on retombe sur le méme chiffre que celui calculé au § 32, donc I’hypsométrie et la géologie du
bassin-versant du barrage et celles de celui de I'oued Fodda apparaissent comme semblables

‘\ /’
41.
L’on sait que R = w maisx = L en 1% approximation X
X
R=L.h avecL=L+2h
L+2h
doncR=h etR=0,40m
42
selon la formule de de Chézy u=C VRi
i=u?
C2R
i=0,0015
43
si. Q=3m>/sec w=3m?2 pour unevitessede 1m/ sec.
mais R = wet L=x
X donclL=3
0,4
L=7,50m
44
I'on sait que F2=uy?
gR
Il vient r2=1
0,4.9,8

r =0,5 Iénergie cinétique u? se trouvant plus petite que les forces

de pesanteur \/g R, I'écoulement suit un régime fluvial.
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Exercice n°7 d’hydrologie potamologie

Probabilitéd’apparition pluie— pluviométrie par la méthode des isohyétes

1

Les projets hydrauliques tels que fossés, aqueducs, barrages, ponts, aménagements de riviere ... sont
définis par rapport a une pluie- type (averse, précipitation) d’intensité dite critique ou moyenne
maximale ;

oui non
Les courbes intensité- durée-période de retour servent a :
construire les pluies de projet oui non
et ensuite a estimer les débits de projet oui non

La probabilité d’apparition d’une pluie d’intensité critique ( ou de projet ) i. correspond au :
nombre de cas ou elle s’est produit
nombre des cas ou elle aurait pu se produire
et la période de retour correspond a l'inverse : 1
probabilité
Peut-on dire qu’une pluie avec une intensité critique de probabilité ( fréquence ) 1/
100 éme soit 1 chance sur 100 donc de période de retour 100 ans (centennale) se produit :

en moyenne 4 fois en quatre cents ans oui non

au maximum 1 fois en cent ans oui non

Corcley b rbporae que vous etimey juste poun les questions 1,2, 3

4

Sur un bassin-versant donné de superficie = 1 km il a plu 3, 6 mm durant une heure, donc t p=1
heure. Sachant que le coefficient d’écoulement (ruissellement) K = 0, 25, ce qui correspond en ville a
des lotissements et en campagne a des sols sablo-argileux sans végétation, calculez :

- le volume tombé, en m?

- le débit de ruissellement ( écoulement) généré par cette surface, I'exprimer en m >/ seconde

5

On considere le bassin-versant de la Broye, en Suisse dont la superficie s’éleve a .... 392 km? pour
unealtitude moyenne de ... 710 métres . On désire estimer la lame précipitée moyenne annuelle pour
ce bassin, en utilisant les données regroupées dans le tableau infra contenant les pluviométries
mesurées en 10 points dudit bassin.
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Stations pluviométriques avec leur lame précipitée annuelle moyenne

Numéro ISM Nom station Altitude (m) | Lame précipitée moyenne
(mm/an)
5720 Romont 688 1128
5830 Semsales 873 1511
5870 Moudon-Ville 525 1102
5900 Payerne-Ville 450 900
6137 Villars-Tiercellin 850 1343
6150 Thierrens 770 1061
6160 Chanéaz 758 1005
6170 Chables (FR) 589 1014
8025 Fruence 830 1656
8060 Tour de Gourze 915 1266

51 Quelle sera la lame d’eau précipitée moyenne annuelle pour ce bassin versant en utilisant la
moyenne arithmétique ?

52 Sur le plan infra ont été tracées (a I'instar des courbes de niveau)les isohyetes espacées de 100 mm.
Sachant que pour lapartie la plus au nord la pluie moyenne atteint....... 950 mm contre .... 1 450 mm
pour la partie la plus au nord.

® Calculez la pluie moyenne entre deux isohyeétes, portez les résultats dans le tableau infra

® Multipliez la pluie moyenne entre deux isohyetes par la surface comprise entre ces deux courbes
® Calculez la pluie moyenne (lame précipitée) dubassin selon la formule : p moyenne =2A; P

A
A : surface totale du bassin
A ; surface entre deux
isohyetes
" 1000 [mm/an]
pi: pluie moyenne entre
deux isohyétes
6160
v 1100 [mm/an)
Moyenne | Surface " a120
inter- inter- ’
isohyetes | isohyete
mm/an s
Km 2 1200 [mm/an]
950 24.9 6137 1300 [mmyan]
116,4
83,2
N
48,8 wqéw
76,7 s
] s 10
1450 42 kilomefres

1400 [mm/an)

Calcul de la pluviométrie moyenne du bassin de la Broye par la méthode des isohyétes
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Corrigé de I'exercice n° 7 d’hydrologie potamologie

Lies projets hydrauliques tels que fossés, aqueducs, barrages, ponts, aménagements de riviére ...
sont définis par rapport a une pluie type (averse ou précipitation) d’intensité dite critique ou de projet
Oui Non

2Les courbes intensité - durée -période de retour servent a :

d’abord a définir les pluies de projet Oui Non

ensuite a estimer le débit de projet Oui Non

3Peut-on dire gu’une pluie avec une intensité critique de probabilité (fréquence) 1 / 100 éme ou
une chance sur 100 donc de période de retour 100 ans (centennale) se produit :

En moyenne 4 fois en quatre cents ans
Non

Au maximum une fois en cent ans Oui
Non

4pendant une heure le volume tombé est égal 3, la lame d’eau par la surface soit :
3,6.10°m.10°% m2=3600m°

Si le coefficient de ruissellement (écoulement = 0, 25, il vient :
3600m> .0,25 = 0,25m°> /sec

3600 secondes
5
51
La moyenne arithmétique donne 1 200 mm / an
52
Moyenne | Surface | Résultat
inter- inter- par
isohyeétes | isohyete | trongon
mm/an s
Km 2
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950 24,9 23 655
1050 116,4 122 220
1150 83,2 95 680
1250 48,8 61 000
1350 76,7 103 545
1450 42 60 900

Résultat total ... 467 000, d’ou pluviométrie moyenne 467 000=1191 mm/an avec A =392 km 2
392

La méthode des isohyétes tient mieux compte de la répartition spatiale des averses que la moyenne
arithmétique

Exercice n° 8 d’hydrologie potamologie

Pluviométrie - période de retour quinquennale - formule de débit de Caquot
1

La période de retour d’un débit est la méme que celle de la pluie 'ayant provoqué  oui non

Pour un méme bassin-versant plus le coefficient de ruissellement est élevé et plus
le débit de pointe sera élevé oui non

Un débit de pointe calculé selon une période de retour quinquennale sera inférieur a
un débit de pointe calculé selon une période de retour décennale oui non

Lorsque dans une ville I'on ne possede point les coefficients de Montana de la pluie de projet (i ¢ =

at b) calculés sur ladite ville , I'onemploie les coefficients tels que définis dans la circulaire du 22
juin 1977

Corcley b rbponae que vous extimey juste

oui non

2

Le bassin versant du centre de
la ville de Foix est caractérisé
par une urbanisation dense ce
qui conduit a un coefficient de = R
. cogliontes Ty
ruissellement TS e

C  de..0,80 L

- AW 'q‘,dl 5 3
Ol mt"*‘{*"ﬁ"l
Y e Y,

A
- LN
Asoiinm o

Il

Enseeint Bassin-versant de Foix 'en' [ 99‘
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selon les instructions techniques du 22 juin 1977.

Ainsi que le montre la carte ci-contre , I'exutoire de ce bassin-versant est I'Ariege

A défaut de mesures locales, les caractérisitiques pluviométriques retenues pour la région
correspondront a celles de la zone

Cf. carte infra

Régions pluviométriques homogénes
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Circulaire du 22 juin 1977 prioniaLEst, /Y"r{ {
d I 5
Celle carte renvoit a I’équation de I'intensité critique ou de projet dite de Montana
i.=a(P)t P p représentant la probabilitéde dépassement
Selon I’habitude I'on raisonnera en période de retour ( I'inverse de la probabilité ou fréquence) et la I'on
retiendra une période de retour quinquennale , I"’équation de Montana deviendra alors selon la circulaire
is= 55t %
La méthode d’évaluation des débits quant a elle repose sur la méthode superficielle de Caquot.
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Dans ce dessein, le bassin-versant a été
décomposé en bassins élémentaires
lesquels suivent dans la plupart des cas les
rues et les lignes de toit

( caniveaux, écoulement en gouttiére.....)

cf. carte ci-contre

Enseeiht - hassins versants élémertaires
Aire A Coeff. pente Plus long parours
Nom du bassin en ha. ruissellement L
en hm
A 1, 26 0,80 0,01 0, 53
21

A l'aide de I'abaque de format Az , ci-joint, déterminez le débit brut d’eau pluviale a la sortie du
bassin élémentaire A

22

Au moyen de I'abaque de format A 4, ci-joint, évaluer le coefficient de forme du bassin v apres
avoir calculé le parameétre M; M= _L

VA

Dans ce cas le débit brut doit-il étre corrigé par le coefficient de formev ?
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Corrigé de | ‘exercice n ° 8 hydrologie potamologie
1

La période de retour d’un débit est la méme que celle de la pluie I'ayant provoqué m non

Pour un méme bassin-versant plus le coefficient de ruissellement est élevé et plus
le débit de pointe sera élevé non

Un débit de pointe calculé selon une période de retour quinquennale sera inférieur a
un débit de pointe calculé selon une période de retour décennale non

Lorsque dans une ville I'on ne possede point les coefficients de Montana de la pluie de projet (i . =
at b) calculés sur ladite ville , I'onemploie les coefficients tels que définis dans la circulaire du 22
juin 1977

ouljnon

Cercley la rbporae que vous eslimey juste

21
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Le débit brut de période de retour quinquennale sur la bassin élémentaire As’élévea... 0,360 m 3'/
seconde

22

le paramétre M = 0,53 =0,53 =0,47 selonlaformule M= L
V1,26 1,12 VA

Selon I'abaque de format A 4 le coefficient v n’a pas a étre appliqué car M<0,8.

D’ailleurs au vu de la carte, I'on remarque que la forme en quadrilatére de ce bassin versant
dispense de l'usage du coefficient de forme v.

Exercice n° 9 d’hydrologie potamologie

bassin-versant — intensité pluviométrique — coefficient d’écoulement
1

L’action d’un bassin-versant peut se définir comme la transformation d’une pluie

spatialement distribuée en un débit a I'exutoire oui non
L'intensité de la pluie i = Ah est représentée graphiquement par un hyétogramme oui non
At

Le débit de la riviere a I'exutoire est représenté graphiguement par un hydrogramme oui non

Un bassin-versant peut se définir comme la surface terrestre sur laquelle les eaux
de pluie tombées alimentent le talweg drainant ladite surface oui non

Le bassin-versant hydro-géologique peut se révéler distinct du bassin- versant
géographique oui non
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Cercley la rbporae que vous extimey juste

2

Le bassin -versant
considéré est

représenté parla
carte au 1/ 25 000

eme

ci-contre

Il s’étend a une
altitude de 400
metres environdans
le Massif Central et
couvre une
superficie de..... 17
km 2, son sol est
occupé par des
prairies
permanentes.

La hauteur des
précipitations
annuelles s’éleve a
e 810 mm

s b

N

s
»

gt 72

23

-

w
N

s
7
I

[d

4 K,

}(

R

3
'
J

¥

XUTDIRE

=)

«

& - )
gu“"'-:i.n“ l,&-‘.___‘ —g=bs 4

Bassin-versant du Ma

. \ . . 6 3
Le volume d’eau annuel arrivant a I’exutoire se montea.....4,3.10 "m

21

360

Dans un point dudit bassin il a été mesuré la précipitation tombée a I'aide d’un pluviographie de pas
= 6 minutes le résultat des mesures effectuées un
22 septembre figurent sur le tableau ci-contre

heures | Hauteur des précipitations
en mm
9h 06 2,6
9h12° 10
9h18° 2
9h24° 0,6
9h30° 0,4

Calculez la hauterur d’eau tombée entre 8 h 54 ‘et 9 h 30’
Calculez I'intensité en mm/ minute
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S’agit-il d’une pluie orageuse ou de type océanique ?
22

Calculez la lame d’eau écoulée sur le bassin, sachant que

| = volume écoulé a I'exutoire
surface du bassin-versant

Calculez le coefficient d’écoulement (ruissellement) sachant que K= lame d’eau écoulée sur un an
hauteur des précipitations annuelles
Vérifiez le résultat en calculant selon la formule K= volume écoulé = volume écoulé
volume précipité surface du bassin. hauteur

précipitée

Corrigé de |’ exercice n ° 9 hydrologie potamologie
1

L’action d’un bassin-versant peut se définir comme la transformation d’une pluie
spatialement distribuée en un débit a I'exutoire oui non

L'intensité de la pluie i = Ah est représentée graphiquement par un hyétogramme non
At

Le débit de la riviere a I'exutoire est représenté graphiqguement par un hydrogramme ouil non
Un bassin-versant peut se définir géographiquement comme la surface terrestre sur

laquelle les eaux de pluie tombées alimentent le talweg drainant ladite surface non

Le bassin-versant hydro-géologique peut se révéler distinct du bassin- versant
géographique

o)
=3

non

Corcley la rbporae que vous eltingy juste
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2
21

La hauteur d’eau tombée s’éléve a ....... 15, 6 mm

L'intensité se montea 15,6 =.....0, 43 mm / minute, elle se classe dans les intensités de pluies
orageuses 36
22
Lame d’eau écoulée 4,3. 10°%=....... 250 mmou 0,25 m
17.10°
Coefficient d’écoulement (ruissellement) 250 =.......... 0, 30
810

Exercices d’hydrogéologie écosystemes
avec corrigés

n°1 : nappe alluvionnaire-isochrone teneur eau- évapotranspiration
n°2 : loi de Darcy - lame d’eau - déficit écoulement - piézométrie
n°3 : vidange nappe - profil hydrique - écoulement hypodermique
n°4 : nappe captive - strates aquiféres - débit d’un puits

n°5 : conservation de la masse-bilan hydrologique-arene granitique
n°6 : isopiezes - galerie captage - potentiels capillaire, gravitaire

n°7 : isopiézes - nappe alluvionnaire - pollution chimique

n°8 : éres géologiques-colonne stratigraphique-débit des nappes

n°9 : nappe profonde-artésianisme-horizon aquiféere fracturé
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Exercice n° 1 hydrogéologie écosystemes
Nappe alluvionnaire - isochrone de teneur en eau du sol - évapotranspiration

1

Tracez le profil en travers représentant une riviére et sa nappe alluvionnaire en période
estivale ou la riviere ne présente plus qu’un faible tirant d’eau, la nappe quant a elle restant
trés puissante.

2

Sachant que les fossés d’une chaussée permettent d’évacuer 1’eau tombée dessus ladite
chaussée méme en cas d’orage violent, expliquez a partir du croquis infra, par quel
phénomeéne les chaussées d’un secteur géographique, ou la nappe alluvionnaire s’avere tres
puissante, peuvent étre noyées par orage violent.

goudron _\ I fossé
A/ ~ Terraln naturel
o0 000OGOOS o0 00O0OGOEOOO vooo oo?oooo oo ::::. ::::: ::::
o0 00O0OGOEOOO o0 000OGOOS o o O &oo

Fondation de

rhaiiccdn I
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3

Dans la zone non saturée I'on trouve les trois éléments : eau, air, terre, dans

la zone saturée ['on en trouve seulement deux : terre, eau

Les processus intervenant dans le milieu non saturé caractérisent les échanges

hydriques du continuum climat — sol — plante

Le niveau de I'eau souterraine dans un sol est déterminé par le régime de

percolation de la pluie a travers la zone non saturée

M&WW&VMW

4

364
oui non
oui non
oui non

Dans une région a climat continental, les sols arables présentent une texture sablo-argileuse avec
une structure contenant 30 % en cailloux et graviers laissant donc facilement passer |'eau.

Sur ces sols est cultivé un mais planté en mai et récolté en octobre et bien entendu irrigué puisque

son cycle végétatif correspond a la plus faible pluviométrie.

En effet du mois de mai au mois d’octobre, les précipitations pluvieuses s’élévent seulement a......

280 mm

41.

A partir du tableau infra, tracez les courbes représentant en octobre et en mai, la teneur en eau du
. P 3 3 . . P .
sol T (exprimée en m” eau par m ~ de terre) en fonction de la profondeur exprimée en metres donc

orientée vers le bas.

Profondeur du sol T en octobre T en mai
0,25 0,05 0,21
0,50 0,07 0,24
0,75 0,16 0,26
1,00 0,23 0,28
1,25 0,30 0,30

L'on obtient deux courbes isochrones de la teneur en eau se rejoignant au point (z=1,25met 1=
0,30) représentant le profil hydrique du sol aux profondeurs considérées en mai et en oct.

42
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L’aire, comprise entre les deux courbes, de forme algébrique : foz( Tmai- T octobre ) dz
représente le volume d’eau perdue entre mai et oct. par m 2

MhWW&WWOUi non
43

, . 3

Calculez la réserve d’eau en mai et celle en octobre par tranche de 0,25m ~ de terre,
3 2 . .

enm "~ d’eau/ m “de sol et totalisez pour chacun de ces deux mois.

44
En plus des pluies citées a la page précédente il a été apporté par irrigation ...... 220 mm d’eau.

Il a été aussi mesuré en case lysimétrique la percolation qui s’est élevée a ... 65 mm d’eau

Transformez d’abord les réserves, calculées supra, en mm d’eau représentant une lame fictive sur
le sol en sachant que

1 mm d’eau sur 1 hectare=10m > et gque 1 ha=10 “m?

45

L'équation de la continuité s’écrivant :

Pluies naturelles et artificielles (irrigation) + réserve du sol en mai = percolation + évapotranspiration
+ réserve en octobre

Calculez I'’évapo-transpiration

Corrigé de I’exercice n°’1 hydrogéologie écosystemes
1

La relation nappe riviére est illustrée par le croquis infra

Relation nappe - riviere




notlexiquehydrobilingue04 366
B. Boudol E. Hampp

A
v

< X’ L

\4
A

Exercicehydrogéol
Bouloc

2

Dans le cas de fortes pluies, I'eau tombée sur la chaussée est évacuée par les fossés ....... jusqu’a ce
que la nappe phréatique remonte, envahisse les fossés lesquels n"abondant plus, le niveau montera
et submergera la chaussée.

3

Dans la zone non saturée |'on trouve les trois éléments : eau, air, terre,

dans la zone saturée |'on en trouve seulement deux : terre, eau

‘ non

Les processus intervenant dans le milieu non saturé caractérisent les échanges
hydriques du continuum climat — sol — plante

oui

non

Le niveau de I'eau souterraine dans un sol est déterminé par le régime de
percolation de la pluie a travers la zone non saturéenon

Corcley lu rbporat correspordant & volre ofismion
4

41

oui

Les deux courbes représentent les

isochrones de la teneur en eau , exprimée
3 3

en m "~ eau/m " de terre,

en mai et en octobre

cf. graphique ci-contre

42

L’'aire, comprise entre les deux courbes,
de forme algébrique :

IOZ( T mai- T octobre ) dz

exercicehydrogéol

représente le volume d’eau perdue entre mai et oct. par m 2

W&WWWM&VWW oui | non

43

v
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La réserve en mai, calculée par tranche de 0, 25 m 3 de terre devient alors :
0,21 + 0,24 + 0,26 + 0,28 + 0,30 =0, 32 m > d’eau / m 2 de sol
4 4 4 4 4
La réserve d’eau en octobre calculée par tranche de 0,25 m ® de terre s’écrit donc :
0,05 + 0,07 + 0,16 + 0,23 + 0,30 =0, 20 m> d’eau / m 2 de sol
4 4 4 4 4

44

N 3
Transformons ces teneurs en eau en lame d’eau fictive sachant que 1 mmd’eausur1 ha=10m
d’eau

0,32m>d’eau/m2desol § 3200m > d’eau/ 10 000m 2 de sol soit une lame fictive de ...
320 mm

0,20m>d’eau/m2desol & 2000m>deau/ 10000m 2 de sol soit une lame fictive de
...200 mm

45

L’équation de la continuité

Pluies naturelles et irrigation artificielle + réserves en mai = évapotranspiration + percolation
+ réserves en octobre

devient alors :

280 mm (pluie) + 220 mm (irrigation) + 320 mm = évapotranspiration + 65 mm (percolation) + 2 00
mm

évapotranspiration = 555 mm
ce qui correspond bien a la fourchette de consommation d’'un mais 4 00 a 7 00 mm d’eau.

Exercice n° 2 hydrogéologieécosystemes

Loi de Darcy — lame d’eau - déficit d’écoulement - piézométrie
1

L’écoulement souterrain soutient

le débit d’étiage quand

la nappe communique avec la riviere oui non
Dans un milieu terreux, avec un liquide en

charge le champ des vitesses de filtration

dérive d’un potentiel hydraulique dit aussi charge oui non

Cercley lu réjorse gue vous estimey guste
2

Le bassin de la Broye présente une trés forte imperméabilité et couvre une superficie de ... 392 km 2.
L'on dispose a son sujet des données suivantes :

- évapotranspiration annuelle en mm calculée selon la formule de Turg,

- la pluviométrie annuelle en mm, recueillie a la station de Romont,

- le débit moyen annuel en m 3 /sec
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cf. tableau infra établi apres 14 ans de mesures
année ETmm lame précipitée mm débit moyen m * /sec
1978 468 1213 9,7
1979 518 1201 10,0
1980 488 1250 10,8
1981 521 1272 10,4
1982 554 1386 10,4
1983 552 1244 9,5
1984 518 1241 9,0
1985 569 1145 5,2
1986 540 1176 8,2
1987 521 1468 10,0
1988 574 1417 10,5
1989 614 892 4,6
1990 635 1373 8,1
1991 603 1118 7,3
21 Calculez la lame d’eau écoulée année par année
22 Calculez le débit moyen sur la période de 14 ans considérée, en inférer la lame

d’eau moyenne écoulée surla méme période
23 Etablissez le déficit d’écoulement année par année
24 Reportez les chiffres obtenus du déficit d’écoulement sur un graphique
Pistes
la lame d’eau écoulée en riviere s’obtient par la formule
| mm/an = Qm>/sec.365.86400 .10 **

S km?

Sur un bassin imperméable le déficit s’écrit : flux entrant - flux sortant

Si I'on considére la variation du stock d’eau négligeable car pas d’infiltration, il vient :
déficit mm = pluviométrie mm — (évapotranspiration mm + écoulement mm)

Pour le graphique I'on placera les années en abscisse et le déficit en ordonnée qui oscillera autour de

zéro.

3

Le bassin-versant de la Haute-Mentue faisant I'objet de recherches en hydrologie, il a été nécessaire
de mettre en place un réseau d’instrument : pluviographes, limnigraphes, échantillonneurs d’eau et

piézomeétres.

L'un de ces derniers a permis la mesure de la variation de la nappe du sous-bassin de Bois-Vuacoz

entre le 27 aolit et le 2 sept. ‘ 98 soit sur une durée de 170 heures environ. Cf. plan infra
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Les résultats des mesures piézométriques sont portés sur le graphique infra (trait-point) avec les

N
1 4
1 w E
0.50 - 3
—_ \.
Eowll
¥ 0w
3
2o
010 -
000 44—
e
exercic :  ; = 2 alet—d‘Orsoud
Légende
r Pluviographe

A Station hydromeirique

exercicehydrogéo2 Musy
mesures de débit ( trait foncé) et d’évapotranspiration (trait clair)

31

Commenter :

311 la relation entre la profondeur de la nappe et I'évapo-transpiration. Dans quels sens
varient-elles I'une par rapport a I'autre ?

312 la relation entre la profondeur de la nappe et le débit. Ces variations peuvent-elles étre
considérées comme synchrones ? sinon pourquoi ?
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32

Estimer par lecture sur le graphique (la cote de la nappe se lisant a droite en cm)

I"amplitude de 'oscillation journaliere de la nappe au cours des premieres 24 heures

Corrigé de I'exercice n° 2 hydrogéologie écosystemes
1

L’écoulement souterrain
soutient le débit d’étiage quand

la nappe communique avec la riviere oui i non

Dans un milieux terreux, avec un liquide en
charge le champ des vitesses de filtration

dérive d’un potentiel hydraulique dit aussi charge oui phon
Circley b rtporse guc vous estimey gusite

2

21

L’ on sait que : Imm/an = Qm 3 /sec. 365 (jours) 86 400 (secondes)
S(km?)

d’ou le tableau infra :

anné | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 8 | 87 | 8 | 89 | 90 | 91
e

lame | 781 | 805 | 865 | 834 | 833 | 765 | 721 | 418 | 657 | 811 | 845 | 370 | 654 | 583
mm

22
débit moyen sur la période de 14 ans :

102,8 = 8,83 m’ /sec.
14

lame d’eau écoulée en moyenne sur ces 14 années :

8,83 .365.86400.10 > = 710 mm/an S=392 km 2, 86400” en 24 heures

392
23

L'onsaitque: déficit = pluviométrie — (évapotranspiration + écoulement) le tout en mm
Il vient donc le tableau infra :

année calcul déficit
1978 1213 - (468 + 781) -36 mm
1979 1201 - (518 + 805) -122 mm
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24

A partir des chiffres calculés supra, I'on obtiendra le graphique infra

mm 2 ayeadent

|

1980 1250 — (488 + 865) -103 mm
1981 1272 — (521 + 834) -83mm
1982 1386 — (554 + 833) -1 mm
1983 1244 — (552 + 765) -73 mm
1984 1241 — (518 + 721) 2 mm
1985 1145 — (569 + 663) 157 mm
1986 1176 — (540 + 657) -21mm
1987 1468 - (521 +811) 136 mm
1988 1417 — (574 + 845) -2mm
1989 892 — (614 + 370) -92mm
1990 1373 — (635 + 654) 84 mm
1991 1118 — (603 + 584) -68 mm

année

3

31
311

exercicehpdrogecd

sy

371

Le graphique donné illustre la variation de la nappe phréatique pour laquelle une hauteur minimale
correspond a une valeur maximale de |’évapotranspiration aux alentours de la mi-journée et

inversement durant la nuit.

312

Il est constaté qu’une hauteur minimale de la nappe phréatique engendre un débit minimal.

Mais a la différence de la relation nappe/ évapotranspiration, il existe cette fois-ci un temps de
réponse du systeme de l'ordre de 6 heures indiquant une inertie importante pour le systeme

nappe/débit
32

L'amplitude d’oscillation de la nappe phréatique, sur les premieres 24 h, apparait comme évidente ,
elle atteint 1, 8 cm environ entret=12h (-1,4cm)ett=21h (0,4 cm)
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Exercice n° 3 hydrogéologie écosystemes

vidange de la nappe - profil hydrique — écoulement hypodermique

1

La capacité de rétention, T, c’est le volume d’eau emmagasiné dans la partie

supérieure du sol , 48 H aprés la fin de la pluie (temps de ressuyage) oui non

Elle représente une teneur en humidité du sol qui, sans apport nouveau, baissera oui non
Si z indique la profondeur, la courbe t =f(z) a une date donnée

donne le profil hydrique, ou isochrone d’humidité du sol oui non
L’écoulement hypodermique apparait quand la conductivité hydraulique latérale

du sous-sol devient supérieure a la conductivité hydraulique verticale oui non

Crcley b séporse gue vous eotinmey fuste
#*

Une région subit une période de sécheresse de plusieurs mois. Aprés les 10 premiers jours sans pluie
le débit Qgdu cours d’eau la drainant atteint.... 100m 3 / seconde,

30 jours apres cette mesure et toujours sans pluie le débit Q ; n’atteint plus que ...... 50 m ° / seconde.

Sachant que selon la loi de Maillet le débit de tarissement du cours d’eau, cf. courbe infra, s’écrit :

Qt=Qq.e *" (1)
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exercicehydrogéns sy

21

Calculez le coefficient aa partir des mesures Q o et Q 1 De la écrire I'équation de la courbe de
tarissement du cours d’eau.

22

Avec cette équation calculez le débit probable Q; 110 jours aprés Q o

23

En considérant que laréserve de la nappe souterraine est donnée par I'expression

V= Iow Q: dt = QOJ.OOO. e ' dt en remplagant Q ; par sa valeurdans (1)

0

V=Qol-1.e ®1 = Qo (si t=0, origine des temps)
a a
estimez la réserve d’eau en m > de la nappe souterraine le jour de la mesure de Q ; =50 m 3/
seconde devenant origine des temps; lorsque cette réserve sera épuisée la nappe sera donc
vidangée.

Apartir des deux profils hydriques relevés avant (t o ) et 48 h aprés( t 1) un épisode
pluvieux, figurant sur le graphique infra
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Teneur en eau (%)
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il vous est demandé laprécipitation exprimée en mm d’eau, qui a provoqué la variation
d’humidité (capacité de rétention) observée dans le sol.

Sachant que :

- le coefficient d’écoulement ( ruissellement) dans cette situation K =0, 25, ce qui correspond en
ville a des lotissements et en campagne a des sols sablo-argileux sans végétation,

- L’aire entre les deux courbes isochrones de la teneur en eau ( ou profils hydriques) représente
I'eau infiltrée elle s’écrit algébriquement V=[%*[ty-1,]dz

pour I'estimer il est précisé qu’ un carré du graphique supra représente 0,4 mm de hauteur d’eau,

- l'on suppose que
la lame d’eau précipitée = lame d’eau infiltrée + lame d’eau ruisselée,

et que I'évaporation doit étre considérée comme nulle ainsi que le stockage en surface.
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375

. 3 3 . . .
N.B. : 1T s’exprime en m ~ d’eau / m ~ de terre et I'aire entre les deux isochrones correspond a I'eau

infiltrée

Corrigé de I'exercice n° 3 hydrogéologie écosystemes

1

La capacité de rétention, t, c’est le volume d’eau emmagasiné dans la
partie supérieure du sol, 48 H apreés la fin de la pluie (temps de ressuyage)

Elle représente une teneur en humidité du sol qui sans apport nouveau baissera

Si z indique la profondeur, la courbe T =f(z) a une date donnée
donne le profil hydrique, ou isochrone d’humidité du sol

oui

oui

oui

non

non

non
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L’écoulement hypodermique apparait quand la conductivité hydraulique

latérale du sous-sol devient supérieure a la conductivité hydraulique verticale | oui non
M v/ 2forse gut vous ealinmey fusle
2
21
L’on sait que : Q;= Qpe ™
donc INnQ; =InQg.at Ine
In0,5=-30a
a =0, 0232 et  Q¢=Qge %!
22
Prenons 'origine en Q4. Q,=Qqe %0520
donc InQ,-In100-2,56 Ine
et Q,-7,87m’/ sec.
23
Prenons I'origine en Q ; Q=Q[-1 .e *],"
a
donc Q=Q,
a
et réserve de vidange V=Q, .86400 ( 86 400 secondes en 1 jour)
a
d’ol V=187826080m> enréserve ce jour la

ce volume représente aussi la capacité d’emmagasinement du bassin-versant

L'aire entre les deux courbes isochrones de la teneur en eau (ou profils hydriques) représente I'eau
infiltrée, s’écrit algébriqguement V= Io O ty-Tp]dz

en mm elle s’éleve a : 193carrés. 0,4 mm =77, 25
le coefficient de ruissellement K=0,25 donc I'eau infiltrée représente 75 % de la pluie tombée
d’ou précipitation tombée : 77,25 /0,75= 103 mm environ

0,75

Exercice n° 4 hydrogéologie écosystemes

Nappes captives — strates aquiféres- débit d’un puits



notlexiquehydrobilingue04 377
B. Boudol E. Hampp

1

Une nappe captive n’est alimentée que par une partie de sa surface  oui non

Une strate aquifére sableuse est dite perméable en petit oui non
o I

Gowlg, A rlponst qut vous Llimy juste

2

Dressez un tableau mentionnant - pour la production d’eau potable -les avantages et
les inconvénients de I’exploitation d’une nappe souterraine ( puits) par rapport a une prise
d’eau en riviere, en se fondant sur les criteres

- de la qualit¢é de I’eau: MES (turbidité) et pollution organique et chimique
(colibacille, nitrates ...)

- des dispositions techniques subséquentes a chacun des deux systémes

3

La représentation de la colonne stratigraphique obtenue par un forage en haute
Normandie ( proche du bassin Parisien ) indique que plusieurs strates géologiques s’avérent
susceptibles d’étre aquiferes, cf. document au dos.

31.
Indiquez deux strates aquiféres puis expliquez pourguoi elles présentent ce caractére.
32.
Pour la nappe la plus proche du sol, précisez s’il s’agit d’une nappe captive ou libre
33.
Quel serait le probable mode d’alimentation de ladite nappe ?
Colonne stratigraphique du forage des Hogues, (atlas hydrogéologique de I’Eure)
Cote NGF
+159 | Limons et argiles a Quaternaire
silex
+67 Senonien
Craie fissurée a
silex
\
/ \ Turonien
m& -22 Craie fissurée
eccecccecccoe -50 Craie Cénomanien
Argile du Gault Albien sup.
-90
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Exercicehydrogéo4

4

A partir de la formule de Sichardt

,000000000000000 - 109 Sables verts Albien inf.
000000000000000
0000000000 -243 Marnes et Portlandien
RN calcaires
0000000000 -383 Marnes et marno- | Kimmeridgien
NI calcaires
0 Marnes et Séquanien
0000000000000 00 Calcalres
0000000000000 00 - 485
Sables de Gloz
I I I
0000000000 - 562 Calcaires Rauracien
Callovien
-742 Marnes Oxfordien
- 945 Calcaires
oolithiques Bajocien
Calcaires et Bathonien
marnes
0000000000 | -952
Marnes et Aalemien
calcaires
AR -996 Marnes Toarcien
0 A 074 Calcaires et Charmouthien
S~~~ marnes
Lo Gres
O..0.00.0 -1083 Calcaires gréseux Sinémurien
RRARRRRRRRIRR et marnes
QLKLK€ Dolomies et
rRrRRRRRRR~ | - 1094 marnes Hettangien
iy | - 1176 schistes paléozoique
Q=2mnrh _\]K ,
15

Calculez le débit d’un puits en nappe phréatique sachant :

- que son rabattement =5,5m,

- quesonrayon r=0,30m,

378
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- que la position initiale de la nappe

379

avant pompage était a 12 m au —dessus du roc,

- que le milieu poreux considéré possede un coefficient de perméabilité Kde...2.10 -4 m/sec.

Cf. schéma infra

eeccccee eccee K
— A
—_ eeccccee ececccee
ecee ececccee
eccee
ececccee XXXXX] ecee
eccee ecee
ecee eecccee

r=0,30m

\ 4

essssssscces H=65m

Exercicehydrogéo4
[CanadAa)

Université Laval

Corrigé de I’exercice n° 4 hydrogéologieécosystemes

1 Une nappe captive n’est alimentée que par une partie de sa surface ou non
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Une strate aquifére sableuse est dite perméable en petit ou non
2
critéres Prise en riviere puits
Turbidité de I’eau Forte lors des crues Tres faible car filtration

naturelle

Colibacille, nitrates etc....

Arrivent directement

Arrivée retardée par filtration

Dispositifs techniques

Nécessité de filtres a sables
(MES)
Pompes
d’exhaure

a faible hauteur

Pas de filtres a sable
Souvent forte
d’exhaure

hauteur

3
31

Strates aquiféres : 1I’Albien entre 90 et 139 métres de profondeur ( présence de
sable)

le Séquanien entre 383 et 485 métres de profondeur (présence de

sable)
32

La nappe la plus proche du sol dite de I'Albien est une nappe captive qui jaillit dans Paris,
elley alimente avec de I'eau a 21 ° la piscine de la Butte aux Cailles
33

Son alimentation proviendrait de la Normandie, 1’eau s’écoulant sous les couches du

Bassin parisien
4
L’on sait que :
15
il vient

et

Q=2xrhVK

Q0=23,14.0,3.65.v2.10*

15

Q=0,011m?3/sec. ou

11 litres /sec.

Exercice n° 5 hydrogéologieécosystemes
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Conserv "*" de la masse, continuité— bilan hydrologique - aréne granitique

1

Une aréne est un terrain provenant de la destruction du granit

essentiellement sableux avec des particules d’argile oui non
Une aréne est dite perméable “en petit”’ (milieu poreux ) oui non
Les captages d’eau dans des arénes granitiques s’averent
en général peu productifs oui non
Corcley la rbporae que vous extimey juste
Dessiner une coupe dans une arene granitique
2
Complétez le tableau infra
Bilan hydrologique de I’année 1999 sur le nord du massif central
Mois |Pluie Etp Pluie —Etp | Coefficient |Ecoulement |Etp + Déficit | Réserve
mm mm mm Ecoulement | sup. et sout. | Ecoulement mm mm
mm mm
1 2 3 4 5 5x2 6 2-6
corrigé
Janv. 125 0 125 1 50
Fév. 108 0 108 1 50
Mars 110 13 97 0, 88 50
Avril 81 50 31 0, 38 50
Mai 124 72 52 0,41 50
Juin 97 81 16 0,16 50
Juil. 73 120 -47 0
Ao(it 100 106 -6 0
Sept. 101 70 31
Oct. 110 35 75
Nov. 121 13 108
Déc. 135 0 135 50
21

en calculant la situation de la réserve d’eau enjuillet et en ao(t

22

en estimant les réserves reconstituées en septembre, octobre, novembre et décembre pour
atteindre approximativement le maximum soit 50 mm en décembre ce qui implique le choix d’un
coefficient d’écoulement superficiel et souterrain pour chacun de ces 4 derniers mois.
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et sachant que
QUE I’équation de conservation de la masse (continuité) s’écrit

Pluies + réserves = évapotranspiration + écoulement superficiel et souterrain + réserves * variation
de réserves

Evapotranspiration = pluie — écoulement superficiel et souterrain + variation de réserves (2)

QUE I'on pose

déficit hydrologique = pluie — (évaporation + écoulement)  si variation de réserves nulle (2)

QUE

le coefficient d’écoulement superficiel et souterrain varie de 1 a 0 de janv. a juininclus (la réserve
reste constante = 50 mm)

ledit coefficient devient nul en juillet et ao(t car Etp > pluies, donc tarissement de I'’écoulement et
vidange de la réserve

de septembre a décembre ce coefficient variera pour reconstituer la réserve de fagcon qu’elle
atteigne approximativement 50 mm en décembre ( valeur maximale pour ce sol trés sableux donc
trés drainant)

Corrigé de I’exercice n° 5 hydrogéologie écosystemes
1

Une aréne est un terrain provenant de la destruction du granit
essentiellement sableux avec des particules d’argile oui non

Une aréne est dite perméable “en petit”’ (milieu poreux) ) non
oui

Les captages d’eau dans des arenes granitiques s’averent
en général peu productifs oui non
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Carcley b sbporse gue vovs elimey jusite

Voir le croquisinfra représentant une coupe dans une arene morvandelle

bloc de granite

exercicehydrogéos

Voir infra le tableau complété

Bilan hydrologique de I’année 1999 sur le nord du massif central
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Mois | Pluie Etp |Pluie-Etp Coefficient | Ecoulement Etp + Déficit | Réserve
mm mm mm Ecoulement | sup. et sout. | Ecoulement mm mm
mm mm
1 2 3 4 5 5x2 6 2-6
corrigé

Janv. 125 0 125 1 125 125 0 50
Fév. 108 0 108 1 108 108 0 50
Mars 110 13 97 0, 88 97 110 0 50
Avril 81 50 31 0, 38 31 81 0 50
Mai 124 72 52 0,41 52 124 0 50
Juin 97 81 16 0,16 16 97 0 50
Juil. 73 120 - 47 0 0 120 0 3
Aolt 100 106 -6 0 0 106 -3 0
Sept. 101 70 31 0,25 26 96 0 2
Oct. 110 35 75 0,58 64 99 0 13
Nov. 121 13 108 0,75 91 104 0 30
Déc. 135 0 135 0, 85 115 115 0 50

Exercice n° 6 hydrogéologie écosystemes

Iso piézes - galerie de captage - potentiels capillaire et gravitaire
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En Aquitaine, il fut réalisé des études hydrogéologiques au moyen de forages dans le dessein de
déceler la présence de nappes libres dans la couche aquiféere dite des “sables des Landes”.
Cf. carteinfra

Plan de situation des forages de reconnaissance

x B

Implantation de la galerie

I—--—-———.

~~— 80 —— Courbe iS0piéze (NGF)

Ceci pour mettre en place une galerie de captage de 50 metres de long destinée a recueillir I'eau et
dans laquelle aboutiraientun puits dont les pompes
immergées alimenteraient un réseau d’eau potable.

- -
Puits P
!
w3
Q’é;@ Cf. croquis ci-contre
iGalerie
T .
[eng™ 50 .m

Les forages effectués indiquérent le niveau statique de la
nappe et les coefficients de perméabilité K des sols de la

couche aquiféere

Forage F 4 a I'altitude du sol de ..... 120 métres ( NGF)

Niveau statique : 82 m soit une hydrohypse (profondeur) a —38 m avec un coefficient K= 6.10 -

m/s

Forage F 5 a I'altitude du sol de ..... 110 métres ( NGF)
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m/s

| Fa 120 (ves
1 2

Niveau statique : 80 m soit une hydrohypse (profondeur) a - 30 m avec un coefficient K =5,9.10 ~

) il Fs A4O(NEF)
' LI o, . ‘m
&bles r" o ju nl ] N .‘ o
T \ ! 0 +as
ocres - <o = ! = .
TR DT T e o maepe
o ﬂ__ _;_ - — - (5] ::i ~— e o *"f.
o z © e M — = - 2
,:ffr; 29 2 = ° [ o —
‘nb'nia,me, "#”’f/f/f/ﬁ/}dﬁ//fff’kﬁ T 77
eve

_coupe AD _
Ces tableaux s’exprimant graphiqguement selon la coupe infra

1

Indiquez sur la carte, ou figurent les lignes isopiezes de la nappe, le sens de I’écoulement de I'eau
en tragant les lignes de courant

2

Entre F4 et F 5, I'on constate que le coefficient de perméabilité baisse de6a5,9. 10 -3 m/s . Sil'on

se trouve avec un intervalle d’isopiéze constant et une section d’écoulement constante , selon la loi
de Darcy est-ce-que ?

la vitesse d’infiltration et partant le débit baisseront Ooul NON

Cerclez la réponse correspondant a votre opinion

3

En supposant que la puissante nappe dite des sables des Landes ne présente qu’un faible marnage (
peu de variation dans le temps) , I'on peut donc utiliser comme galerie de captage un ovoide T 150,

pourvu de barbacanes dans sa partie basse , pour I'entrée de I'eau et conduisant I'eau captée au
puits ol se trouvent les pompes immergées.™’

137

L’ovoide de par sa forme, résiste bien aux pressions et de par sa hauteur , 1,5 m, permet de capturer I’eau
malgré 1’oscillation éventuelle de la nappe.
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Cf. croquis ci-contre

L’on calera donc le haut de I'ovoide a la cote 82 m (NGF).
Les calculs de débit de la nappe ayant montré qu’elle
apporterait dans ce cas avec un rabattement de 0,60m (
cote 81,4 m NGF) un débit de 4 litres au metre environ

soitde ... 2001/ s sur les 50 métres d’ovoide

Vérifions que ledit ovoide doté d’une pente de 1/ %
(0,001) est capable de véhiculer ce débit.

En premiere approximation considérons que I'ovoide
s’assimile a une section rectangulaire de hauteur 1,5 m, de
largeur 0,90m avec un tirant d’eau de 0,90m a l'intérieur

31

Calculez la section mouillée w
Czalculez le périmétre mouillé x

Calculez le rayon hydraulique R = w
X
32

A partir de la formule de Manning Strickler u=KsR

387
e 120 069
.

@

£ 52
3

. I 84
v

.

= S B0.E
O

- Coupe du T450 -

z/3|1/Z

Calculez la vitesse , en prenant K s égal a 75, coefficient de rugosité, correspondant a des conduites

préfabriquées en béton ordinaire.

Calculez le débit puis Ilui appliquer un coefficient correctif de 0, 63 pour tenir compte de la forme
oblique de I'ovoide, le résultat obtenu doit rester supérieur au débit capté 2001/ s.

*

Dans le sol d’une parcelle il a été mis en place a des profondeurs croissantes tous les 20 cm jusqu’a
200 cm une série de piézometres et de tensiomeétres. Les données enregistrées par ces instruments a
un instant donné t figurent au tableau infra

Profondeur par rapport ala Hauteur d’eau dans les Tension de I'eau
surface du sol des appareils piézométres en cm en centibar

20 0 100

40 0 60

60 0 10

80 0 20

100 0 35

120 0 10

140 0 5

160 0 0

180 20 0

200 40 0
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Sachant que dans un systeme a la pression atmosphérique le potentiel hydraulique de I'eau (ou
charge) s’écrit :

Potentiel hydraulique de I'eau du sol = H (potentiel gravitaire) + { (potentiel capillaire)

et les équivalences desunités de pression
100 kPa =1 bar=10,22 md’eau

41

Convertir les chiffres de mesures de tension donnésen centibar en cm d’eau

42

Sachant que ces tensiomeétres sont équipés de capteur de pression électronique donnant
directement la valeur corrigée de | et en prenant comme plan de référence celui situé a 2 meétres
de profondeur,

Calculez a chaque niveau de mesure, les valeurs du potentiel hydraulique total exprimées en cm de
colonne d’eau et les présenter sous forme de tableau,
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Corrigé de I’exercice n ° 6 hydrogéologie écosystemes

1

Les lignes de courant sont représentées par des droites perpendiculaires aux lignes isopiezes et
dirigés selon les charges descendantes donc de A vers B

2

Entre F4 et F 5, I'on constate que le coefficient de perméabilité baissede 6a5,9. 10 -2 m/s . Sil'on

se trouve avec un intervalle d’isopieze constant et une section d’écoulement constante , selon la loi
de Darcy :

la vitesse d’infiltration et partant le débit baisseront OUl |NON

Cerclez la réponse correspondant a votre opinion

3

31

w=09.09=0,81m?
x= 2.09+09=2,7m

R=w=20_81=0,30
X 27

32

Y

u=KsR¥*1” devient
u=75.0,3023.0,001"?

u=1,08m/s

maisQ=u. w
et Q=1,08.0,81
Q=8701/s
Avec le coefficient de correction de 0,63 il vient
Q' =870.0,63
Q' = 548|/s supérieursa2001/s c.qg.e.v.
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390

4
41

Centibar 100 60 10 20 35 10 5
centimétre | 1000 600 100 200 350 100 50
42

avec I'origine a — 2 metres : a une profondeur de — 1, 80 m I'on se trouve avec 20 cm eau
a une profondeur de — 1, 60 I’'on se trouve avec 40 cm d’eau
La premiere mesure s’effectue a 0,20 m de profondeur donc a 1,80m dans la nouvelle référence.

Les valeurs fournies par le tensiomeétre se trouvant déja corrigées , point n’est besoin d’ajouter la
pression de la colonne d’eau entre la coupelle poreuse et le capteur de pression.

Altitude par rapport au plan de Potentiel hydraulique total
référencea-2m en cm de colonne d’eau
180 1000
160 600
140 100
120 200
100 350
80 100
60 50
40 0
20 40
0 20
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Exercice n° 7 hydrogéologieécosysteme

Isopieéze nappe alluvionnaire pollution chimique

En Franche — Comté en avril 1965 consécutivement a une pollution de la nappe alluvionnaire
du Doubs par de la saumure, il fut procédé a:

des mesures piézométriques pour I'établissement des courbes isopiezes de ladite nappe, et a des
courbes isoteneurs en sel

cf planinfra

isopiéze

isoteneur ClMa

Et aussia:

la réalisation de cing forages mécaniques destinés a connaitre la structure des 5 premiers meétres du
sol,
cf. croquis infra
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LIMONS SABLES- ARGILES CALCAIRE
) ALES TURASSIONmR
v . - — OLIGOGENES
ALLUVIONS MODERNES T
1
Un limon est composé d’argile et de grains de sable Oui Non
Un calcaire d’étage jurassique est une roche
sédimentaire de I'ere secondaire Oui Non

Les graviers se trouvent a une profondeur plus grande
que les sables dans une tranchée en zone alluvionnaire Oui Non

Cerclez la réponse correspondant a votre OPil’liOI’l

2

Tracez une coupe en travers selon Al, en indiquant le niveau de la nappe alluvionnaire et sachant que
I'altitude en NGF du sol se répartit ainsi :
EnB:1955enC:195enD:194,5enE:194enF:193,5enG:193enH:192,5en1:192 m

3

Indiquez I'alimentation de cette nappe quand le niveau du Doubs se situe a ..... 195 m et précisez dans quelles
couches des alluvions modernes évolue la nappe.

4

Une pollution par du sel CINa a été décelée et analysée elle est représenté en mg/ | par les courbes en pointillé
du plan de situation. Elle provenait d’'une conduite de saumure alimentant une usine chimique de soude.
Positionnez le point d’origine de la pollution et indiquez d’une fleche le sens de déplacement de celle-ci sur le
plan de situation.

5

Peut-on dire qu’ils’agit d’'une pollution

de type accidentelle Oui Non
de nature chimique Oui Non
a impact toxique Oui Non

M&WW&VMW
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Corrigé de I’exercice n° 7 hydrogéologie écosystemes
1

Un limon est composé d’argile et de grains de sable Non
Un calcaire d’étage jurassique est une roche

sédimentaire de I'ere secondaire Oui Non
Les graviers se trouvent a une profondeur plus grande

que les sables dans une tranchée en zone alluvionnaire Non

L'on obtient la coupe infra

R AVEY 4!2&000
L Profondevr -‘-"fil’.}D

—

fro_ e . ) )
o ///’//’/fnf_gilg/////;/' —‘v_"vPJ‘ A

3

Cette nappe libre se trouve alimentée par le Doubs et elle se déplace dans les couches de graviers et
de sables.

4

La fuite dans la conduite de saumure s’est produite au sud du village de Gevry et le déplacement de
la salinité polluante s’effectue en direction de Tavaux .

5

Peut-on dire qu’il s’agit d’une pollution

de type accidentelle Non

de nature chimique Non

a impact toxique Non
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Exercice n°8 hydrogéologieécosystemes

Eres géologiques- colonne stratigraphique- renouvellement des nappes
1

En France sur les 200 formations aquiferes exploitables 175 sont dites libres et 25 captives

Oui Non

2

Le volume soutiré /an par les exploitations de la nappe libre sableuse de la plaine de Lyon atteint ...
100 % du débit naturel

Celui soutiré /an par les exploitations de la nappe libre de la craie a Douai s’éléve a ..... 97 % du
débit naturel

Oui Non

3

Une formation aquifere sableuse constitue un milieu poreux appelé “ perméable en petit

Oui Non

4

Une formation aquifere calcaire (crayeuse par exemple) constitue un milieu fracturé appelé
“perméable en grand”’

Oui Non

5

Sachant que les éres géologiques s’élevent a quatre, ala lumiére de la colonne stratigraphique infra,
peut-on dire :

- que la formation aquifere sableuse de I’Albien se situe dans I'ére secondaire (époque du crétacé)

- que laformation aquifére dite des calcaires de Campigny appartient a I'ere secondaire ( époque
du paléogene)

Oui Non
L’eau se renouvelle au fil des ans, il existe un débit naturel au sein du réservoir (flux entrant, flux
sortant) Sachant que le temps de renouvellement ... ....cccvveveceececiececinen. = taille du réservoir
débit naturel
le temps de renouvellement d’une nappe souterraine varie de ...... .... 300 ans a 1500 ans
le temps de renouvellement d’un cours d’eau varie de .................... 12 jours a 20 jours
Oui Non

W@&WW&VMW
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395

Un projet prévoit une installation industrielle a I'Ouest de Paris alimentée en eau par la nappe dite
du Néocomien (formation calcaire) voir infra :

la coupe géologique Ouest-Est du bassin parisien,

la colonne stratigraphique subséquente a I'Ouest de Paris

COUPE GEOLOGIQUE schématiaue passant par A et B

Massif
Armoricain
0
T 7%
+ +—Socle+ + +
600 +
+ +
800 + + T + ¥
++ +7 F
+ + +
Profondeur + + +
m e+t Ty

£

=8 S
= 2 25 22
8 -
g %’g g e=
> = ) W o
£ 53 E:= %:
e 3 s =7 TE
<= < 9 <o <4

" ¥ 1 T

. =

4 Aquifére du
Néocomien

du Lias

COLONNE STRATIGRAPHIQUE dans P’ouest parisien

calcaire de Beauce
argiles

calcaire de Champigny
mames

craie supéneure

mames argileuses
sables de I'Albien

argiles gréseuses
calcaire du Néocomien
argiles

calcaire du Jurassique m. et s.
mames

calcaire mameux du Lias
mames

grés du Trias

perméable
imperméables
perméable
imperméables
perméable
K=10" ms’
K=10" m.s"
K=10" ms"
K=10° ms"

K=10"" m.s"

perméable
imperméables
perméable
imperméables

perméable
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71

Citez dans la colonne stratigraphique une nappe aquifére dans une formation poreuse et deux
nappes aquiféres dans une formation fracturée

72

Une relation serait-elle possible entre les aquiféres Albien et Néocomien et si oui eu égard au
coefficient K de la couche intermédiaire cette communication atteindrait-elle une forte importance ?

73

Sachant

gue le temps de renouvellement mesuré expérimentalement atteint ... 1 000 ans, donc que le taux
de renouvellement représente 1/ °° (0, 001)

. P . . Y ™ 3
et que la taille du réservoir est estimée a ... 200 milliards de m

Estimez I'impact sur le débit naturel de la nappe de l'installation industrielle qui extraira ... 2,7
millions

de m3/an
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Corrigé de I'exercice n° 8 hydrogéologie écosystemes
1

En France sur les 200 formations aquiferes exploitables 175 sont dites libres et 25 captives

Oui Non

2

Le volume soutiré /an par les exploitations de la nappe libre sableuse de la plaine de Lyon atteint ...
100 % du débit naturel

Celui soutiré /an par les exploitations de la nappe libre de la craie a Douai s’éléve a ..... 97 % du
débit naturel

Oui Non

3

Une formation aquifere sableuse constitue un milieu poreux appelé “ perméable en petit

Oui Non

4

Une formation aquifere calcaire (crayeuse par exemple) constitue un milieu fracturé appelé
“perméable en grand”’

Oui Non

5

Sachant que les éres géologiques s’élevent a quatre , peut-on dire :
- que la formation aquifére sableuse de I’Albien se situe dans I’ére secondaire (époque du crétacé)

- que laformation aquifére dite des calcaires de Campigny appartient a I’ére secondaire ( époque
du paléogéne)

Oui Non

6

L’eau se renouvelle au fil des ans. Sachant que le temps de renouvellement = taille du réservoir
débit naturel

le temps de renouvellement d’une nappe souterraine varie de ...... .... 300 ans a 1500 ans

le temps de renouvellement d’un cours d’eau varie de .................... 12 jours a 20 jours
Oui Non

7

71

nappe aquifere poreuse : sables de I’Albien

nappes aquiféres fracturées : calcaire du Néocomien, calcaire de Champigny



notlexiquehydrobilingue04 398
B. Boudol E. Hampp

72

L’existence de gres dans I'argile séparant I’Albien du Néocomien donne a penser qu'il peut exister un

échange entre ces deux nappe, mais eu égard au tres faible coefficient de perméabilité desdites
argiles

gréseuses.... K=10 7 m/s il devrait &tre trés limité.

73

On sait que temps de renouvellement = taille du réservoir (1)
débit naturel
Ici le temps de renouvellement = 1 000 ans puisque le taux de renouvellement est de 1 pour 1 000

En partant de (1) 1000 = 200 milliards de m*
débit naturel

d’ol 10°= 200 .10°

débitnaturel

et débit naturel =200 .10 °m 3/ an

Si I'on rapporte ce chiffre a celui de I'extraction de I'industrie 2,7 millions de m 3 / an

Il vient 2,7.10°

200.10°
donc la zone industrielle ne provoquera qu’un faible impact sur le débit naturel de I'ordre de ...1, 35
%
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Exercice n° 9 hydrogéologie écosystemes

Nappe profonde — artésianisme - horizon aquifére perméable en grand
1

Dans le département de la Gironde , sis dans un bassin sédimentaire dit aquitain les ressources en

eau proviennent pour des raisons d’hygiene des nappes profondes et non pas de la nappe
phréatique ou des sources

Oui Non
2 Colonne stratigraphique a la
verticale du point B
Les sables du Miopliocéne °r _
QUATFRNAIRE Sables fins
voir colonne stratigraphique ci-contre amrmmm e o o O
] . W PLIOCENE | [ 3.0 | D20 ¢t graviers
constituent un milieu poreux “ perméable en wmseoton] [T MO
e Sablcs
7 H [
petit MIOCENE. .
. .| ‘Sables coquillers
Oui Non __200] [F
== | Argie
3 OLIGOGENE | | T ', -------
g i | v g
Les calcaires de I'Oligocéne inférieur et de E =
Z
. = S
I'’éocéne supérieur; | o T | SN
400 [
. . . . I « || Calkairc
voir colonne stratigraphique ci-contre —ir
. oy , , EOCENFE. "'4-;_ .}\A-zrm:s--u--“
constituent un milieu fracturé “ perméable en *f_- s
7 500-4 ] B
grand T, | Caleaire
WO (I |
~ N
] o
Oui Non E: il -
: Z | CRETACE i
1 2 e
= |TERMINAL | [ I
L d |
! P —
700} |===
% ¥ Y < \\
enm v
stratigraphie du bassin aquitain

Pour une nappe phréatique, libre, la surface piézométrique correspond a celle de la zone saturée de
I’horizon aquifére ol la pression de I'eau = la pression atmosphérique

selon Bernoulli charge = z (énergie de position)

Oui Non
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Pour une nappe captive, la surface piézométrique correspond au toit de I'horizon aquifere
selon Bernoulli charge =z ( énergie de position) +p_(énergie de pression)

pPg
Oui Non

5

Au point A, I'eau est captée par un puits a une profondeur de ... 30 metres, cf . carte infra

Oui Non

Au point B, I'eau est artésienne et jaillit jusqu’a.....5 métres au-dessus de la surface du sol, cf .carte
infra

Oui Non

6

La distance A’ n , B représente la perte de charge dans le parcours souterrain de I'eau depuis la
zone d’alimentation au point A et le captage B, elle est égale a 180 — 10 = 170 métres

Oui Non

En cas d’excés de captation en B donc si la perte de charge devient 170 + 5 = ... 175 métres,
I'artésianisme cessera, la dite perte de charge devenant trop forte

Oui Non

7

L’alimentation de I'aquifére s’effectue a partir des pluies tombant dans la région de A, I'eau se
déplace dans I’horizon aquiféere en direction de I’eau ol elle se perd a moins que d’étre captée au
niveau de B.

Oui Non

COUPE GEOLOGIGUE SIMPLITIEE

Silualion de I'aquilére
Bassin Aquitain

. i d MASSIF
+ F CENTRA L, .
4 + Socle Crishallin

n,A: niveaw ;Pié&om,o'tu'q-uq_ ew A X A50m NG F aAbilnde A:A80m
ny B niveauw pé&oméb'u'que en B & A40m W~NeF  albilide B: 5

coupe du bassin aquitain
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Corrigé de I'exercice n ° 9 hydrogéologie écosystemes
1

Dans le département de la Gironde , sis dans un bassin sédimentaire dit aquitain les ressources en
eau proviennent pour des raisons d’hygiene des nappes profondes et non pas de la nappe
phréatique ou des sources

Oui Non

2

Les sables du Miopliocene , voir colonne stratigraphique ci-contre , constituent un milieu poreux *
perméable en petit

’

Oui Non

3

Les calcaires de I'Oligocene inférieur et de I'’éocéne supérieur ; voir colonne stratigraphique infra,
constituent un milieu fracturé “ perméable en grand “

Oui Non

4

Pour une nappe phréatique, libre, la surface piézométrique correspond a celle de la zone saturée de
I’horizon aquifére ol la pression de I'eau = la pression atmosphérique

selon Bernoulli charge = z (énergie de position)
Oui Non
Pour une nappe captive, la surface piézométrique correspond au toit de I’horizon aquifére
selon Bernoulli charge =z (énergie de position) +p_ (énergie de pression)
pg
Oui Non

5

Au point A, I'eau est captée par un puits a une profondeur de ... 30 metres, cf . carte infra
Oui Non

Au point B, I'eau est artésienne et jaillit jusqu’a.....5 métres au-dessus de la surface du sol, cf .carte
infra

Oui Non
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6

La distance A’ n , B représente la perte de charge dans le parcours souterrain de I'eau depuis la zone
d’alimentation au point A captage A et le captage B, elle est égale a 180 — 10 = 170 meétres

Oui Non

En cas d’exces de captation en B donc si la perte de charge devient 170 + 5 = ... 175 métres,
I'artésianisme cessera, la dite perte de charge devenant trop forte

Oui Non
7

L’alimentation de I'aquifere s’effectue a partir des pluies tombant dans la région de A, I'eau se
déplace dans I'horizon aquifere en direction de I’'eau ou elle se perd a moins que d’étre captée au
niveau de B.

Oui Non

e

_Mei - Chen - Hsiao Shui (eau) oct. ' 09
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Addendum n°1

Cours de captages de I'eau

1 Recherche des sources et des nappes souterraines
2 Critéres quantitatifs et qualitatifs des eaux
3 Technologie, exploitation des ouvrages de captage

4 Protection des ressources

Captager de /a Dhur

403
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1 Recherche des sources et des nappes souterraines

La terre indique la présence des eaux
La terre a potier enléve toute espérance

. . 138
d’en trouver........cveeevereeeeeeene. Pline I’Ancien

11 Historique

Si le repérage des cours d’eaux reste aisé, I'on ne peut en dire autant des sources et plus encore pour
les nappes souterraines.

De toute antiquité, les peuples comme les philosophes se montrérent attentifs a I'observation des
phénomenes qui pouvaient conduire a la découverte de ce précieux élément. La citation en exergue tirée
de Pline I'ancien dans son livre Naturalis Historia en témoigne.

Plus pres de nous, Bernard Palissy dans son Discours admirable au chapitre “ De la nature des eaux et
des fontaines “ écrivait en 1580 : “... les eaux de pluie qui tombent par les montagnes, terriers et toutes places
qui ont inclinaison vers le coté des rivieres ou fontaines ne s’y rendent pas si soudain. Car si ainsi était, toute
source tarirait en été..... ”

La recherche de I'eau resta longtemps empirique, I'on songe a la baguette divinatoire des sourciers ou
aux observations portant sur | ‘aspect de la flore des terrains ou bien sur la fonte plus rapide de la neige en des
endroits humides, qui déterminaient le lieu de creusement d’un puits.

12 Prospection géologique
12. 1 Codification :

De nos jours, ce mode de prospection a été officialisé et codifiédans les “Instructions
générales relatives aux eaux d’alimentation”. En bref elles précisent que :

- I'étude portera en premier lieu sur les ressources offertes par les gisements souterrains : connaissance du
périmétre d’alimentation, étude géologique préalable, courbes isopiézes

- le relevement de toutes les causes de souillure sera effectué, ainsi que les températures de I'eau des
émergences et des puits

- I’examen chimio - bactérien interviendra,

- les forages de reconnaissance seront effectués en tant que de besoin, les variations de débit et de pression
seront rapprochées de la pluviosité.

- Siles signes extérieurs cités supra 11 ne permettent pas d’aboutir a des conclusions assez précises pour
engager sans trop de risques la dépense que nécessite un forage de reconnaissance ; on utilisera les
méthodes géo-physiques qui, depuis la surface, permettront de vérifier certaines hypothéses déduites de
I’étude géologique.

12. 2 Prospection électrique :

Les minéraux se montrant d’excellents isolants, le courant électrique ne pourra passer que par |'eau

dont sont plus ou moins imprégnés les terrains.
On mesurera la résistivité d’un terrain 'M, l
£ R

en injectant dans le sol en deux points A et B, un
courant continu et en enregistrant la d.d.p. entre
M et N puis en utilisant V=R |

Si le terrain est homogene Ia |
résistivité électrique reste identique entre A

Enseeiht Prat
138 Pline 1’ Ancien ( 23 — 79) , naturaliste , vulcanologue mourut en observant une éruption du Vésuve
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Par exemple : p argile = 12 10 Om et P sable =400 2 1 000 Om

12.3 Sismique réfraction :
Une source sonore (charge d’explosif) envoie des ondes vers des récepteurs appelés
géophones.

e e e e e e
-, /

- e "‘—/1 B ///' //’ / On trace |la
D.\ 2 4 /{( 7 A courbe dromochrone
AN . s
_ \\\1 K ‘y L’/ / / - représentant le temps
\\ A 7 / / m|§ par les Iondes pour
/ o / arriver aux géophones en
S e K e — fonction de la distance
! |
| | | I |
P |
o he —1 [
0 | «gﬁﬁ”l | | On calcule les
o
a {21 | ' ‘ vitesses de transmission
v l | | . I du son qui seront
= | | | ) { | interprétées pour définir
| | ! | | | la nature du sol.
Distances
Enseeiht Prat

Cf. croquis ci-contre

12. 4 Sismique réflexion:
Des géophones, au nombre de 24, places tres prés les uns des autres, enregistrent
I’arrivée des ondes réfléchies en profondeur par des

512 4
La position de ces miroirs est déterminée en

couches géologiques appelées miroirs. ' %4
: : A I
fonction de la vitesse du son, que 1’on connait, et |

des temps mesurés. I
/
/
On peut relever ainsi la forme du lit d’un glacier, (7
la profondeur et le profil du fond des océans etc... ;i
/7
Lot
f. croquis ci-contre // ro
A?.-',’s ";[ ‘
s . /\/ //
=i
Enseeiht . Prat

12. 5 Prospection magnétique :

Elle consiste a mesurer la composante verticale du champ magnétique terrestre dont les anomalies
décélent la présence de masses magnétiques ou le passage d’une nappe souterraine en mouvement. Cette
prospection s’effectue par avion au moyen de magnétométres donnant la valeur du champ total.

12. 6 La gravimétrie :

On mesure I’intensité de la pesanteur et on déduit des anomalies constatées, la présence de terrains
ayant une plus ou moins grande densité, ce qui permet d’en apprécier la nature.

12. 7 Utilisation des résultats des campagnes de mesures
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Les résultats seront remis au geologue officiel chargé, en vertu des instructions du
Conseil supérieur d’hygiene publique de France, de I’enquéte réglementaire.

2 Criteres quantitatifs et qualitatifs des eaux de distribution

21 Débit des nappes souterraines :
Le débit d’'une nappe souterraine captée par galerie ou par puits sera fonction de la vitesse
d’écoulement de I'eau dans la partie du terrain aquifere intéressé par I'ouvrage.
on sait que Q=V.S V : vitesse d’infiltration, S : section d’écoulement
mais selon Darcy V =K. AhK : coeffi. de perméabilité h : perte de charge
I | : épaisseur de la couche traversée
le débit Q=K. Ah.S
I
21. 1 Cas de la galerie

Soit une couche aquifére reposant sur un plan imperméable Ox. Considérons une tranche de
ce massif limité par deux plans verticaux Oy et AB distants de L. Ouvrons une tranchée a gauche de
Oy. L'eau s’écoulera de la face amont AB sur laquelle elle atteindra une hauteur H vers la face aval Oy
sur laquelle cette hauteur est ramenée a h.

Q =K(H+h) (H-h) selon Dupuit
L 2
La valeur du débit s’avere
4 NENCEE R donc:
2 4 5 . proportionnelle
_———r—ﬂ_’\_“———-
. a la dénivellation maximale H — h
IH m—— et a hauteur moyenne de 'eau H+ h
} 2
;—-——- oy inversement proportionnelle
- . « o P N .
./,—,zj-'/,.,, e P Tz —_ X a la largeur L du massif
e — & — — >4 .
cf.. croquis ci-contre
Enseeiht Prat q

21. 2 Cas du puits :

Soit un massif aquifere ABCD, ayant la forme d’un cylindre vertical posé sur un plan
horizontal imperméable Ox. Soit L le rayon extérieur du massif filtrant dans laquelle la nappe atteint
la valeur constante H. On creuse un puits de rayon r. Si on extrait le volume Q, la hauteur d’eau dans
le puits sera h.

Q = 2k it (H-h)( H+h) selon Dupuit
In L 2
r

La valeur du débit s’avere donc proportionnelle :
a la dénivellation maximale H—h

a hauteur moyenne de I'eau H+h
2

a la valeur du logarithme népérien du rayon du puits
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et

inversement & | o

proportionnelle . S W e a s e
NEEEEI [ ¥

au logarithme durayon | —|" .

L du massif —rﬁ— :

cf. croquis ci-contre |

TTT 777 77777777 777 FT7 77 VAR B A AR AV i A AV A & A 4 é//////x

@) A l*”"‘——!_———'ﬁ

Enseeiht Prat

On
remarquera que le rayon du puits, n’intervenant que par son logarithme, ne présente pas une
importance essentielle dans le calcul du débit. Par exemple si on double le rayon, le débit
n’augmentera que de .... 18%

21. 3 point de fonctionnement d’un puits :

Le point de fonctionnement définissant la hauteur h dans le puits a observer
pour éviter les

A entrainements de sable et a
laquelle  correspond la
pression maximale

admissible de pompage,

e’ ‘d‘okey est donné par
C cq,?/ I'intersection de la courbe
& . 8% 3t~ donnant les débits (1)
2 , o8 . possibles
ko JEON "}w/_/_p-"‘-"”b de fonctronmement et de la droite
aQ

donnant les débits (2)
acceptables.

i Cf. graphique ci-
i (R
' ntr
Y avteurs d'eav h contre
Enseeiht Prat Tout est poison, rien n’est poison

Le poison c’est la dose

Ambroise  Paré
139

22 Qualités de I'eau potable :
D’apres Le Strat, ci-devant chef du service des contrdles des eaux de la ville de Paris, une eau potable
est “une eau qui plalt au consommateur et qui ne le rend pas malade “. Ceci indique que I'eau doit étre
pure au point de vue bactériologique.

22.1 Qualités organo-leptiques :

221.1 Saveur:
L’eau n’étant pas chimiquement pure elle peut contenir des matiéres lui conférant un
certain goQt : salé, amer, métallique .... tolérable s’il reste agréable.

221. 2 Odeur :

L'eau ne devrait pas présenter d’odeur; cela dénote une pollution. Cependant,
certaines eaux souterraines présentent une odeur sulfureuse qui disparait d’ailleurs

139 Ambroise Paré ( 1509 — 1590) célébre médecin
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rapidement. Parfois, apres traitement, 'onnote une odeur de chlore résiduelle qui disparait
avec le temps.

22. 2 Qualités physiques :

222.1 Couleur :

L’eau potable doit montrer une couleur bleutée sous une épaisseur supérieure a 2 metres.

222. 2 Turbidité :

L'eau potable doit rester limpide et ne doit pas contenir des éléments la rendant trouble.

222. 3 Résistivité électrique :

Elle représente le reflet de la minéralisation d’une eau. Plus la résistivité est grande et plus la
minéralisation est faible.

22. 3 Qualités chimiques'’ :

Une eau potable doit contenir sans excés, un certain nombre d’éléments minéraux édictait déja la
circulaire du 24 novembre 1954. Mais il faut se préoccuper de la conservation des ouvrages de distribution et
s’assurer que I'agressivité de I'eau ne dépassera pas le seuil dangereux.

Hallopeau, ci-devant ingénieur en chef a la Compagnie générale des eaux (Véolia) le définissait ainsi :
.. une eau est agressive quand elle attaque les métaux ou les matériaux, conduisant a une corrosion
intérieure des conduites ou ouvrages, a une tuberculation des conduites de fontes et a un entrainement des
produits : eau rouilleuse ....La cause la plus générale en est la présence d’acide carbonique libre ou dissous ..."”

o

223. 1 Equilibre calco-carbonique :

Dans une eau naturelle, I'on trouve une forme libre et une forme combinée de I'anhydride carbonique
cf. schéma infra :

Co% il'bl&' .I COZ Con\ifmz,/ |
X / \ Ve ) \‘ P 23
AND uﬂ_%«bam& om LUy excan 40 SOy, c""i’q“t""’,"“r 2] p\,mum;n
o L Sy o
/ LN
! eress telall oxay }\M[(af, Co3la- (C 034), (o
MEv LA LLLe ¢ * i
J n

- -~ PO ] a . i h -
R Lu% T &b e’“"\—uﬁ\ﬂ« %’D‘-“‘E"ﬂh : % o aquUAy Mot AT
75 v Ay H»Lﬁm (othe O “{‘La_ < : £ v
Lo Aswille e Lem.
Ecole nationale TP E Laye

Il faut noter que I'attaque du béton ou du calcaire n’est pas le fait de tout le CO 5, une partie est
utilisée pour éteindre le carbonate et le transformer en bicarbonate et le maintenir en solution :

ti-
CO3Ca +CO2+0OH, (CO3H)2Ca
V2
Si la température augmente, sens 2, le carbonate précipite (dépot dans les casseroles, |'eau est dite

incrustante.
Si la température baisse, sens 1, I’eau refroidie est devenue agressive.

L’équilibre chimique dépendra de deux facteurs essentiels :
le potentiel hydrogéne p H et I'alcalinité

10 Eau = O H » + minéraux + matiéres organiques (toxiques ou non). Les Européens demandent la qualité & la
source et les américains la sécurité bactériologique a tout moment.
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Le pH est représenté parle colog 1o (H) ™' si pH < 7 I’eau est dite acide, si pH > 7 elle est dite
alcaline.

L’alcalinité indique la teneur en alcali (OH) “en carbonates, bicarbonates alcalins alcalino — terreux de
I'eau

eReprésentation graphique de I'équilibre Dans toute eau CO , et Ca ™ sont présents sous les trois

formes CO3H > CO3H - CO3 —

La maitrise de cet équilibre évitera une eau agressive ou une eau incrustante. En raison de son
importance il est devenu indispensable de représenter graphiquement ce qui arrive si un des facteurs se
trouve modifié.

Pour ce faire Hallopeau utilisa le titre alacalimétrique complet ou TAC, lequel mesureapH=4,5:

la teneur en alcali (OH) ~ , la teneur en carbonates (CO3) ~, lateneur en bicarbonates ( CO3H) ~
lorsque tout a été neutralisé par I'acide a pH de 4,5
—
2 CO3Ca + SO 4H; (CO3H)>Ca + SO4Ca
—
(CO3H)2Ca +SO4H> 2CO3H > + SO4Ca

TAC= 2(CO3) # (CO3H) +(OH) -
Hallopeau utilisa ensuite les équations d’action de masse du type (H) " (OH) =K (constante de
dissociation) pour arriver a la premiére équation de I'alcalinité

|0g10A|C = |Og10 K + IOg 10CO3 H 2 + pH

Donc a CO , libre constant les courbes seront des droites d’ordonnée le pH et d’abscisse I'alcalinité, cette
derniére étant mesurée en mg de OCa /litre ou en mg de CO 3 Ca /litre sachant que 28 mg/l OCa correspond
a50mg/ldeCO 3 Ca
Puis il est arrivé a la seconde équation donnant la saturation en CO 3 Ca:

pH saturation= C—2 log ;0Alc + m C= constante a température donnée

L’on va se trouver en face d’une famille de droites a coefficient angulaire négatif recoupant les précédentes.

Une eau dont le pH = 7 peut

étre agressive si son alcalinité ™~ 1A
donne un point en deca de la 2 -
droite de saturation. par 7e

exemple
28 en OCa/ litre

ou 50 en CO 3 Ca /litre

Une eau équilibrée a 15° par
exemple pH = 8,5 et alcalinité =
40 en OCa /litre

ou 70 en CO 3 Ca /litre S
devient incrustante a 70°

Il faudra souvent corriger :

. Ale

O .

I’eau agressive par ¥ + 5 ; =+
aération, départ de CO; . -0 2o 4o 15 5 “mg oCafE
So IR TG
Entpe Laye my &Gy

ou passage sur filtre a marbre,
pour obtenir du CO 3 Ca qui précipitera entrainant une baisse de I'alcalinité ainsi qu’une augmentation du pH.
- I'eau incrustante par échange d’ions Ca ™" est fixé et Na * est libéré ou traitement a la chaux ce qui améne un

précipité de CO 3 Ca induisant une augmentation du pH et une baisse de I’alcalinité.
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2
3 Technologie et exploitation des ouvrages

31 Eaux atmosphériques :

On les récupére surtout dans les régions particulierement pauvres des eaux de surface et en eaux
souterraines et on les conserve dans des citernes.

31.1 Recueil des eaux de pluies :

Il faut éliminer les eaux du début de la pluie car elles entrainent des poussiéres rencontrées lors du
parcours.
L'appareil Munier, utilisé
notamment aux Baléares, assure
cette élimination.

L'eau de pluie 1 est recue sur une
bache oscillante 2 qui la dirige soit
vers le réservoir auxiliaire 4 soit vers
la citerne 5.

Le réservoir auxiliaire est muni d’un
robinet goutte a goutte et contient
un tuyau vertical 3 doté a sa base
d’un flotteur.

)
L
)

Enseeiht Prat
Ce dernier remontera au bout d’un moment, repoussera la bache qui déversera I'eau selon un parcours
préalablement lavé vers la citerne.

31.2 Recueil de I’eau des brouillards :

Au Pérou, au Chili, aux les du Cap Vert, a l'instar des toiles d’araignées qui se couvrent de
gouttelettes d’eau par temps de brouillard, on a imaginé d’installer de filets a maille plastique sur les sommets
en bord de mer noyés parfois dans les brouillards.

Les gouttes recueillies s’écoulent dans
une goulotte placée sous les filets et I'eau recueillie
est conduite vers les villages utilisateurs.

cf. photographie ci- contre

Le rendement de ces installations peut
atteindre des chiffres non négligeables de I'ordre
de .... 4 litres d’eau potable par m? de filet et par
jour.

Houille blanche
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32 Eaux superficielles :

Ce sont les plus abondantes et les plus faciles a prélever qu’il s’agisse d’eaux de riviéres ou de lacs.

32.1 Prises en rivieres :

Elles doivent étre aménagées en amont des agglomérations. Le choix de I'emplacement de la prise
devra étre précédé d’analyses chimiques et bactériologiques avec examen de la faune et de la flore aquatique.

321. 1 Dérivation en riviére non navigable :

Une canalisation, dont I'entrée est protégée par une grille, est placée perpendiculairement a la berge.
Elle aboutit a une chambre servant a régulariser et a jauger le débit.

ped ”9"__‘%;{“’\ NN
! i
; i

73 ,i - E‘%
A A o=
%7%%

Le départ de la chambre a alimenter est située au-dessus du radier de cette chambre qui sert ainsi de
cale pour le dépot des matiéres décantables. Le guideau est un barrage partiel formant retenue.

Enseeiht Prat

321. 2 Prélevement par pompage en riviére non navigable :

Si le prélevement est effectué par pompage, le puisard peut étre aménagé dans le plafond du cours
d’eau, en riviere non
navigable.

cf. croquis ci-contre

,—L‘!,er’; '
ZN NN N NS
T e == |l > =L
Si la riviere est navigable le N7 e .J 7N/
puisard doit étre aménagé LNLN
dans la berge Enseeit Prat

321. 3 Prise dans les lacs :

Si le lac est profond il y a intérét a effectuer le prélevement en eaux moyennes car, suivant leur
densité, les impuretés précipitent au fond ou flottent en surface.
Cecinécessite
Iinstallation de tours
dont les
caractéristiques sont
fonction de leur hauteur.
cf. croquis ci-contre du
lac de St Ferréol, créé
pour alimenter le canal
du Midi.

Enseeiht
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33 Eaux souterraines :

Lorsque les volumes a fournir correspondent a de faible ou moyenne importance, il vaut mieux,
chaque fois qu’on le peut, exploiter les eaux souterraines qui sont généralement pures.

33.1 Captage des sources :

331. 1 Sources de
déversement :

La méthode la plus simple
consiste a poser un drain ou a
construire une galerie drainante au
niveau de la couche imperméable.

La canalisation de captage débouche
dans une chambre comprenant un
déversoir pour le jaugeage du débit
et le départ de la conduite
d’amenée.

cf. croquis ci-contre ' Enseeiht Prat

331. 2 Sources d’émergence :

Le captage d’une source d’émergence ou de talweg nécessite le dégagement des griffons jusqu’a la
nappe.

On les entoure d’une magonnerie
étanche qui, coiffée d’une couverture,
constitue une chambre dans laquelle se
trouvent le déversoir de jaugeage et le
départ de la conduite d’amenée

cf. croquis ci-contre

Le départ de cette derniére sera
placée au-dessus du radier de la chambre
de fagon a créer une cale de décantation
Enseeiht < ’ SR Prat dans laquelle se déposeront les sables
provenant de la couche aquifeére.

33. 2 Prises d’eau dans les nappes souterraines a faible profondeur :
Le captage s’effectue soit par des galeries drainantes soit par des puits
332.1 Galerie drainante :

Elles s’averent semblables a celles servant a recueillir
les eaux de sources de déversement.

Dans le dessein d’éviter I'entrainement des éléments
fins, ce qui compromettrait la stabilité des terrains voisins et
ameénerait un colmatage des parties filtrantes, on place entre
celles-ci et le terrain naturel des massifs drainants constitués par
des pierres de granulométrie convenable

cf. croquis ci-contre

Enseeiht h » Prat
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332. 2 Puits classique :

il présente généralement la forme d’un cylindre dont la base inférieure est ancrée dans le terrain
imperméable supportant la nappe et la base supérieure est en légere saillie sur le sol. L'élément actif du puits
est la partie drainante, aménagée au niveau inférieure de la nappe aquifere.

Si 'eau provient
d’une fissure dans le sol
rocheux, la paroi du puits
reste simplement ouverte
au droit de la fissure.

4

meFmeable

Par contre, si
'on se trouve dans les ;
alluvions, la partie active — ¥
sera constituée de
maniére a n’absorber que
'eau sans provoquer
I’entrainement des sables.

.A}?_}@‘auquor rifére

~>=

{he impermeabie
Prat

332. 3 Puits a drains horizontaux rayonnant :

L'efficacité de la partie active du puits peut étre augmenté par des drains horizontaux posés dans la
couche aquifére et débouchant dans le puits.

Ceci se pratique lorsque la profondeur du gisement aquifére devient telle que chaque puits classique
nécessite un équipement individuel de relevement et si le débit cherché est trés important.

L —
!puif,t

w360

1Galerie

fong™ 500m

S, Puits filtrant i

Q/\ e e e e _5_![

Enseeiht Prat

Le drain horizontal permet parfois de faire I'’économie d’une galerie comme dans le cas de
I’alimentation d’Orléansville (Algérie) captage horizontal du Medjadjas échelle / 1000.
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cf. coupe schématique supra

332. 4 Puits instantanés :

Lorsque les besoins sont faibles et la nappe peu profonde, la solution la plus simple consiste a forer
des puits instantanés.

Chacun étant constitué par un tube
d’acier de 30 a 80 mm de diamétre dont la
base perforée est plongée dans la zone
aquifere et dont le sommet est équipée d’une
pompe

cf. croquis ci-contre

Il s’agit du procédé inventé par
I’'américain Norton ou le cuvelage métallique
du puits est constitué par le tube méme qui a
servi de forage et que I'on enfonce dans le sol
par une chévre pendue a une poulie par
exemple.

33. 3 prises d’eau dans les nappes souterraines a grande profondeur :

Les difficultés d’exécutions ne permettant pas de construire des puits d’une profondeur dépassant 80
m au-dela, on procede par forages tubés, a forme télescopique, dont le diameétre décroissant varie de 100 cm
al0cm.

Il s’agit du procédé inventé par Fauvelle en 1845
utilisant une tige creuse dans laquelle on injecte une boue a

.. 141 . N ,
benthonite™" de pression correspondant a celle du sol traversé,
dans le dessein d’éviter I'entrainement d’éléments fins pouvant
compromettre la stabilité du massif. Cette boue raméne en
surface les débris du sondage.

cf. croquis ci-contre

La corrosion des éléments métalliques par le gaz
carbonique libéré a la suite de la chute de pression au droit de
la paroi filtrante impose des métaux inoxydables.

Les conduites montantes des pompes de forage
peuvent atteindre une longueur de 180 m.

¥ houe argileuse de viscosité calculée, avec le nombre de Reynolds r
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4 Protection des ressources
41 Vulnérabilité :

41 . 1 Menace des eaux polluées :

D’origine domestique (matiéres fécales) ou animale (dép6ts stercoraires) ou agricole (engrais et
pesticides) ou industriels (métaux et produits toxiques).

D’origine naturel par le biais des inondations véhiculant la pollution supra et en sus des matieres
solides en suspension.

41. 2 Menace d’action malveillante :

Cela va du simple vandalisme au fait de guerre, la destruction des réservoirs d’eau de Singapour par
les japonais a entrainé la capitulation des anglais en 1941. La destruction du barrage de la Ruhr par |'aviation
anglaise en 1943 a lourdement handicapé I’Allemagne dans son effort de guerre.

42 Périmetres de protection :

42. 1 Législation :

L’article L 20 du Code de santé publique stipule :

“ En vue d’assurer la protection de la qualité des eaux, I'acte portant déclaration d’utilité publique des
travaux de prélevement d’eau destinée a I'alimentation des collectivités humaines détermine autour du point
de prélevement un périmetre de protection immédiate dont les terrains sont a acquérir en pleine propriété,
un périmetre de protection rapprochée a l'intérieur duquel peuvent étre interdits ou réglementés toutes
activités et tous dépdts ou installations de nature a nuire directement ou indirectement a la qualité des eaux
et, le cas échéant, un périmétre de protection éloigné a l'intérieur duquel peuvent étre réglementer les
activités, installations et dépots ci-dessus visés ....

42. 2 Procédure d’application :

Elle se réalise en quatre étapes :
e La municipalité posséde l'initiative de la démarche
e 'un des hydro-géologues agréés du département intervient ensuite,
e La direction départementale de I’Agriculture établit le dossier de déclaration d’utilité publique,
e Les mesures de protection sont applicables sur le terrain.

42. 3 Résultat :

Le périmétre immédiat sera souvent de dimension faible, quelques ares parfois, et sera enclos et

soigneusement entretenu. périmétre gloigné
" — —
JTT . . étimétre rapproché 300 /500 m |
Le périmetre rapproché sera d’autant plus étendu l* : e 1 .
. . ) . . | pé.immédiat 20 /30 m
que la circulation de I’eau captée est rapide. o S
Enfin le périmetre éloigné de dimensions variables | ‘ captage 5

nécessitera une surveillance des activités qui s’y déroulent ou
pouvant s’y créer.
cf. croquis ci-contre

43 Autres mesures :
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Pour empécher l'arrivée d’eau polluée on utilisera des masques en matériaux imperméables : béton,
argile. Pour évacuer rapidement les eaux de ruissellement sujettes a pollution on bétonnera les fossés
collectant les eaux pluviales en bordure d’une chaussée bituminée.

Les parties accessibles aux visiteurs seront limitées (cf. plan vigie pirate anti - terrorisme). Il faut
prévoir un dispositif de fermeture d’arrivée des eaux captées et de vidange du cuvelage habituellement noyé.

Addendum n°2

Lexique bilingue illustré d’hydrologie
hyétologie, potamologie, hydrogéologie

Zweisprachiges illustriertes Worterbuch der Hydrologie
Regenkunde, Flusskunde, Grundwasserkunde

Yoies navigables de France
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Prologue

1 Constat

Les étudiants arrivant notamment en BTS gestion de I'eau ou en BTS gestion protection de la nature se
trouvent confrontés a une discipline nouvelle, donc a une terminologie nouvelle quand ils abordent
I’hydrologie, la potamologie et I’hydrogéologie. Terminologie d’autant plus délicate qu’elle fait souvent appel a
des mots tirés des langues anciennes que les étudiants, sauf exception, ne connaissent plus aujourd’hui.

De plus il s’agit de sciences non exactes et les termes usités apparaissent parfois comme non définis
exactement, il arrive méme que pour un phénomeéne donné, on emploie parfois deux termes.

2 Définitions

L’hydrologie terme générique décrit et explique : les processus qui régissent le cycle de I'eau dans
I’'atmosphére et la crolte terrestre .

Elle se subdivise en un certain nombre de disciplines parmi lesquelles nous en considérerons trois :
o L’hyétologie 2 au sein de I’'hydrologie traite :

des précipitations atmosphériques et de leurs mesures

e La potamologie 33u sein de I’hydrologie s’intéresse a:

- I’étude des régimes fluviaux : débit moyen ou module, crue, étiage,
- I'étude des courants fluviaux : formules d’hydraulique a surface libre, jaugeages
des débits, vitesses, turbulence, force tractrice du courant, érosion, transport des matiéres solides.
- I'étude des lits fluviaux: profils en travers, profils en long, méandres,
sédimentation, bancs, divagation des lits, action des courants sur ces derniers et les influences réciproques.

e L’hydrogéologie au sein de I’hydrologie est considérée ici :

comme I'étude de I"écoulement de I'eau dans des milieux souterrains : qu’ils
soient “ perméables en grand “ par exemple les milieux fracturés tels que les calcaires, ou “perméables en
petit “ par exemple les milieux poreux tels que les sables.

3 Sources utilisées

L'attention du lecteur est attirée sur le fait que les 114 mots du présent ouvrage tiennent leur
définition du glossaire de I'organisation météorologique mondiale (édition de ’92). Ledit glossaire publié en
anglais, francais, espagnol, russe et chinois, a atteint une notoriété mondiale aujourd’hui.

D’autres définitions ont été obtenues par le truchement du glossaire de “ I'environnement au Canada
“ de 1991

4 Traduction

A I’heure européenne, il est apparu opportun de conférer audit lexique un caractére bilingue en
adjoignant a chaque terme sa traduction en allemand.

Le soin de la traduction a été confié a Monsieur Erwin Hampp, d’Offenbourg, ingénieur honoraire du
service allemand des Ponts et Chaussées. Qu'’il trouve ici I'expression de nos remerciements pour son action
compétente et efficace.

Vorwort

12 grec, o vetoc : la précipitation atmosphérique
% du grec o motapdc : le fleuve
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Dieses Woérterbuch wendet sich an Studenten des Studienganges der Hydrologie,
Potamologie (Flusskunde) und Hydrogeologie.Die franzdsischen Definitionen sind international
anerkannt. Man findets sie im” Fachwérterbuch Verzeichnis der Weltorganisation fiir Meteorologie
“ von 1992 und im” Fachwérterbuch fiir die Kanada Umwelt” von 1991 des WasserQuebecverbands

Lexique bilingue illustré d’hydrologie, de potamologie et d’hydrogéologie
XX

A

affluent (tributaire)(nom masc.) : Nebenfluss (der) cours d’eau qui se jette dans un cours d’eau plus
grand ou un lac.

acidité de I'eau (nom fém.): Aciditdt(die) quantité en milliéquivalent / litre d’eau de base forte qui
doit étre utilisée pour neutraliser les acides forts contenus dans I’échantillon ramené ainsi a un pH =
7.

alcalinité de 'eau (nom fém.) : Alkalitdt (die)quantité de cations équilibrés par des acides faibles en
milliéquivalents d’ions H * neutralisés pour 1 litre d’eau.

amont (adjectif.) : oberstrom direction tournée vers
la source d’un cours d’eau.

anthropique (adjectif) : anthropogenqui résulte de
I'action de I'étre humain.

aquifere (horizon) (nom masc.) :
wasserfiihrendeSchicht(die)formation perméable
contenant de I’eau en quantité exploitable.

aride (adjectif): diirrcaractéristiques d’un climat dans
lequel les précipitations sont insuffisantes pour
assurer le maintien de la végétation.

atterrissements (nom masc.): Anlandungen (die) :
processus d’accumulations de matériaux transportés A Barrage du Chastang. sur Dordogne
par I'eau.

aval (adjectif.) : unterstromsitué apres, dans le sens du courant.

aven (bétoire ) (nom masc.) : Hohlraum (der) orifice naturel creusé par les eaux en région calcaire.
B

barrage(nom masc.) : Staudamm (der), Talsperre (die) ouvrage muni de vannes construit en travers
du lit d’une riviére pour régler le niveau d’eau amont, régulariser I'’écoulement ou dériver I'eau vers
un canal.
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bassin-versant (bassin hydrographique) (nom masc.): Einzugsgebiet (das)ensemble d’une région
ayant un exutoire commun pour ses écoulements de surface.

batardeau (nom masc.) : Fangedamm (der)barrage provisoire pour travaux.
benthique (adj.) : benthischzone correspondant au fond d’une étendue d’eau.

berge (nom fém.) : Uferb6schung (die) partie de terrain bordant un cours d’eau

Bernoulli ** (théoréme de) : Bernoullische Gleichung (die)théoréme fondamental de la mécanique

des fluides relatif a I'énergie .

Z+ p+ u_2 + & = constante sur une méme trajectoire de veine fluide

pg 2g
z : énergie de position , p : énergie de pression,
pPg
u_2 : énergie cinétique, ¢ : perte de charge
2g

bief d’amenée (nom masc.) : Zulaufkanal (der) chenal qui conduit I'eau vers une roue a eau ou une
turbine.

C

canal de dérivation (nom masc.): Entlastungkanal (der) canal construit pour dériver |'écoulement
d’un point amont en un point aval.

canal de jaugeage (nom masc.): Messkanal (der)trongon de canal découvert aménagé dans un
chenal pour imposer un écoulement stable en vue de mesurer le débit et établir la relation
hauteur/débit.

captage (nom masc.) : Fassung (die)dérivation des eaux d’une source dans des conduites ou des
canaux.

charriage (nom masc.) : Geschiebefiihrung (die)entrainement par le courant de matériaux sur le fond
du lit d’'un cours d’eau.

chaussée (nom fém.) : Sohlschwelle (die)seuil épais artificiel ou naturel dans le lit d’une riviére.

144 Daniel Bernoulli (1700 — 1782) Suisse, issu d’une grande famille d’érudits, il a été un des premiers a décrire
les déformations des solides et les écoulements des fluides. Il s’est imposé aussi en médecine et en philosophie.
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Seuil épais

CHFFT Bouloc

chemin de halage (nom masc.) : Treidelpfad (der) chemin suivant la rive d’une riviere d’ou les
bateaux étaient halés.

chenal (nom masc.) Gerinne (das) partie la plus profonde du lit d’'une riviere ol passe le courant
principal.

Chézy (de) formule de : Chezysche Formel (die)Elle donne la vitesse dans un cours d’eau ou un canal
a écoulement permanent libre :

u=CVRi

u : vitesse, R : rayon hydraulique, i : pente de la riviere , C : coefficient de Manning lequel a trouvé
I’équation donnant C: C=1R /e n : coefficient de
rugosité

condensation (nom fém.) : Kondensation (die)passage de la phase vapeur a la phase liquide.

Coriolis (force de) : Corioliskraft (die)force par laquelle un corps en mouvement a la surface d’une
sphére tournant sur elle-méme est déporté a droite dans le nord (mouvement dextrogire) et a
gauche dans le sud (mouvement lévogire).

cours d’eau (riviere, fleuve) (nom masc.) : Wasserlauf (der) chenal naturel ou artificiel par lequel
I’eau peut s’écouler.

crue (nom fém.) : Hochwasser (das)montée du niveau d’un cours d’eau jusqu’a un maximum dont il
redescend plus lentement

crue de projet (critique ou nominale) (nom fém.) : Entwurfshochwasser
(das)Bemessungshochwasser (das)débit maximum instantané adopté pour la conception d’'un
ouvrage hydraulique ou de travaux de régularisation en fonction de I’hydrologie et des
financements.

cycle (nom masc.) : Zyklus ( der) succession des phases par lesquelles I'eau passe de I'atmosphére a la
terre et retourne a I'atmosphére.
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D

Darcy (loi empirique de) : empirisches Gesetz von Darcy (das)lI’écoulement d’un fluide dans un corps
poreux s’effectue de fagon telle que sa vitesse d’écoulement est

-> ->
proportionnelle a la force transversale de pénétration égale a la valeur

négative du gradient du potentiel hydraulique

u=-K grad h

u : vitesse d’écoulement, K: coefficient de perméabilité,

h : potentiel hydraulique (la charge baissant dans le sens de slcarazaz  en terre poreuse

I’écoulement pour que la vitesse reste positive, on met le signe moins)

débit (hom masc.): Abflussmenge (die)volume d’eau traversant une section transversale d’un cours
d’eau par unité de temps.

débit de pointe (nom masc.): Spitzenabfluss (der)débit maximum instantané d’'un hydrogramme
donné.

déversement (ruissellement, écoulement) (nom masc.): Uberlaufen (das)excédent d’eau se
déversant en trop-plein.

déversoir (nom masc.) : Uberlaufwehr (das)dispositif par lequel 'eau s’écoule. On I'utilise soit pour
régler le niveau de I'eau en amont, soit pour mesurer le débit

digue (nom fém.) : Damm (der)remblai construit pour contenir les eaux d’une riviére dans un secteur
déterminé.

Dupuit (approximation de): Ndherungsformel von Dupuit (die)dans un écoulement souterrain
permanent, il est admis que les lignes de courant sont horizontales, que les isopiézes
(équipotentielles) sont verticales et que le gradient hydraulique A h = (grad h) constant le long de
la verticale est égal a la pente de la surface de la

Al
nappe dans un aquifere libre.

eau d’égouts domestiques (nom fém.) : hdusliches Abwasser (das)eau de consommation d’une
collectivité rejetée aprés avoir été souillée par différents usages (urbains, domestiques, industriels)
parfois mélangée a de I'eau souterraine ou pluviale.
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eau résiduaire industrielle (nom fém.) : Industrieabwasser (das)eau contenant des déchets de
matieres solides ou liquides rejetées apres usage industriel comme inutilisables.

eaux superficielles (nom fém.) : Oberflidchenwasser (das)toutes les eaux qui s’écoulent ou stagnent
a la surface terrestre.

eau usée (nom fém.) : Abwasser (das)eau de consommation d’une collectivité rejetée apres avoir été
souillée par des usages domestiques

écoulement (nom masc.): Abfluss (der) partie des précipitations qui apparait sous forme
d’écoulement dans un cours d’eau.

effluentd’eau traitée (nom masc.) : Kldrwasser (das)eau s’écoulant d’une station d’épuration.

embacle (nom masc.) : Eistau (der) amoncellement local de glace qui, dans un cours d’eau, fait
obstacle a I’écoulement.

émissaire (nom masc.) : Vorfluter ( der) cours d’eau évacuant le drainage de toute une région
épi (nom masc.) : Buhne (die)ouvrage construit a partir de la berge d’une riviere

dans une direction
transversale par rapport au
courant.

vocabulaire géomorphologigue ' o J.P Pinot

épuration (nom fém.) : Aufbereitung (die)traitement des eaux naturelles ou des eaux d’égout,
destiné a modifier les caractéristiques physiques et a éliminer les substances chimiques et les
organismes vivants indésirables.

équilibre calco-carbonique (nom masc.): Kalzium-Karbonatgleichgewicht (das)dans une eau
naturelle il existe un équilibre entre les formes libre et combinée de I'anhydride carbonique :
1

(CO3H)2 Ca >CO3Ca +CO;, +0H >
J
érosion (nom fém.) Erosion ( die) arrachement et transport d’éléments de sol par I'eau courante, les
glaciers, les vents et les vagues.

estuaire (nom masc.) : Miindungbereich (der) portion d’'un cours d’eau généralement large, proche
de la mer.

étang (nom masc.) : Teich ( der) Weiher (der) réservoir d’eau de petites dimensions.
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Fargue (lois empiriques de ) :empirische Gesetze von Fargue (die)Ellespermettent de connaitre les
méandres, les hauts-fonds (seuil banc ) et bas —fonds.

- loide I’écart : le seuil (banc) se situe
% en amont de l'inflexion de la
courbure, la mouille (creux) est
reportée a % en aval de l'inflexion
de la courbure,

- loi de la mouille : la mouille (bas —
fond) est d’autant plus profonde
que la courbure au sommet est plus
prononcée.

- loi du développement : la longueur
d’un méandre stable correspond a
environ 8 fois la largeur du cours . ; \%SLE?"&C“""J-B'J“”“'
d’eau.

frasil (sorbet) (nom masc.): Eispailletten (die) fines aiguilles, lamelles ou paillettes de glace
suspendues dans I'eau. Dans les cours d’eaux et les lacs les cristaux se forment dans de I'eau
surfondue trées agitée.

Froude (nombre de) : Froudesche Zahl (die) nombre sans dimension indiquant I'influence de la
pesanteur (force de gravité) sur le mouvement d’un fluide :
F= U

\/gR

u : vitesse de I'’écoulement, \/g R : célérité des ondes de gravité , R : rayon hydraulique.

G

gaz carbonique (nom masc.) : Kohlendioxid (das)gaz résultant de la combinaison de I'oxygéne et du
carbone, CO ; est obtenu par la respiration des plantes et des animaux.

granulométriedu sol (nom fém.) : Bodentextur (die) mesure de la taille des grains d’un sédiment.
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H

hydrogramme (nom masc.) : Abflussganglinie (die)expression ou représentation graphique ou non
de la variation des débits en fonction du temps.

hydrographie (nom fém.) : Gewdsserkunde (die)science qui traite de la description et des mesurages
relatifs a toutes les étendues d’eau, en particulier la cartographie des étendues d’eau pour les
besoins de la navigation.

hydrolyse (nom fém.) : Hydrolyse (die)réaction chimique de I'eau sur une substance se traduisant par
la rupture d’une liaison ; il s’agit de la réaction inverse de la formation d’un sel.

hyétogramme ( nom masc.) : Niederschlagsganglinie (die)distribution dans le temps de I'intensité
d’une averse.

hygromeétre (nom masc.) : Hygrometer (das) instrument mesurant I'humidité relative de
I'atmospheére et permettant de déterminer le point de rosée.

infiltration (nom fém.) : Infiltration (die) mouvement de I'eau pénétrant dans un milieu poreux
depuis la surface du sol.

inondation (nom fém.) : Uberschwemmung (die) submersion par I’eau débordant du lit normal d’un
cours d’eau.

isotherme (nom masc.) : Isotherme (die)ligne ou surface passant par des points d’égale

température

isohypse (de la nappe libre) (nom fém.) : Grundwasserhéhenlinie (die) ligne reliant tous les points ou
la surface de la nappe libre est a la méme hauteur par rapport a un plan de référence, en général le
sol.

isopiéze (de la nappe captive) (nom fém.) : Linie gleichen Drucks (die)ligne ou surfacepassant par des
pointsd’égale pression .

jaugeage (nom masc.) : Eichung (die) ensemble des opérations ayant pour but de déterminer le
débit d’un cours d’eau pour une hauteur donnée a I’échelle.

jokulhlaup (nom masc.) : Jékulhlaup (das)trés forte crue due a I’évacuation des eaux d’un lac
retenues par un glacier.

K

karst(nom masc.) : Karst ( der)
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région de calcaire et dolomite présentant une topographie souterraine particuliere due a la
dissolution de certaines parties du sol et du sous-sol et du cheminement de I'eau dans les galeries
naturelles ainsi formées.

Aven sur le cansse Méjean Parc des grands Caﬁsses

L

lac (nom masc.) : See (der)étendue notable d’eau de surface a l'intérieur des terres.

o 1)
,—#1 RELRLL Lac du Bourget 1975

laisse de crue (nom fém.) : Hochwassergrenzlinie (die) trace laissée par une crue sur un ouvrage ou
d’autres supports, indiquant le plus haut niveau atteint.
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ligne de courant (nom fém.) : Strémungslinie (die) lignes enveloppes des tangentes aux direction
instantanées de I’écoulement a un instant donné.

limnigraphe (nom masc.) : Schreibpegel ( der) instrument qui enregistre les variations du niveau
de I'eau en fonction du temps.

M

Maillet (loi empirique de) : empirisches Gesetz von Maillet (das)elle exprime la décrue (période de
décroissance du débit d’'un cours d’eau) et aussi le tarissement ( décroissance du débit d’'une nappe
souterraine alimentant le cours d’eau pendant la période sans pluie) sous la forme d’une équation
exponentielle décroissante :

Q:=Qoe *'
Q¢ : débit au bout de t jours,Q o : débit initial, a : coefficient de décrue ou de tarissement.

marais (nom masc.) :Sumpf (der)terre basse inondée en périodes de pluies et généralement gorgée
d’eau en tous temps.

marée (nom fém.) : Gezeiten (die)baisse périodique de I'eau dans les océans et les grands lacs, due a
I'attraction de la lune et du soleil.

marnage (nom masc.) : Wasserspiegelschwankung (die)variation de la hauteur d’un plan d’eau.

matiéres solides (nom fém.) : Feststoffe (der)matériaux transportés par I'eau depuis leur lieu de
formation jusqu’au lieu de dépot. Dans un cours d’eau ce sont des matériaux alluvionnaires
transportés en suspension ou par charriage.

méandre (nom masc.) : Mdander (der)courbe décrite par un cours d’eau sinueux et constituée par
deux boucles consécutives dans lesquelles I'écoulement
s’effectue pour l'une, dans le sens des aiguilles d’une
montre, et pour I'autre, dans le sens inverse.

modeéle (nom masc.) : Modell (das) représentation sous
une forme quelconque d’un objet, d’un processus ou
d’un systéme. Un modele est la plupart du temps une
représentation d'un systéme d’eau, d’une série de
données.

mouille (nom fém.) : Kolk (der)troud’eau naturel creusé
dans la riviere par un tourbillon permanent. Le contraire
correspond a un seuil, a un banc ou a un haut-fond.

méandre du Rhone collection Dirrenmatt
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parameétre (nom masc.): Parameter (der) coefficient d’un modeéle, d’une formule que I'on peut
ajuster pour appliquer a un cas particulier ledit modele ou ladite formule ; par ex: I'ajustement
d’une formule pluie/débit a... tel bassin implique que I'on affecte aux paramétres de la formule les
valeurs adaptées audit bassin.

perméabilitéintrinseque (nom fém.) Durchldssigkeit (die) propriété d’un milieu poreux qui permet a
des fluides (liquide ou gaz) de se mouvoir a travers ledit milieu, sous I'action combinée de la gravité
et de la pression.

phréatique (nappe) (nom fém.) : Grundwasserspiegel (der)nappe d’eau souterraine libre la plus
proche du sol.

piézomeétre (nom masc.) : Grundwasserspiegelbeobachtungpegel (der) point d’observation dans
lequel on peut mesurer le niveau de la nappe ou la charge piézométrique.

plaine d’inondation (nom fém.) :Uberflutungsfiiche (die) partie d’une vallée extérieure au lit
principal mais contigué a celui-ci, qui n’est submergée que lorsque le débit du cours d’eau excéde la
capacité de débit du lit principal.

polluant (nom masc.): Schadstoff (der)agent altérant certaines propriétés del’eaulesquelles la
rendaient propres a certains usages.

potentiel capillaire (nom masc.) : Kapillarpotenzial (das) travail nécessaire pour monter un poids
d’eau depuis la surface d’eau libre jusqu’a un point déterminé de la colonne de sol (surface de |'eau)

potentiel gravitaire (nom masc.) : Gravitationspotzial(das) travail nécessaire pour élever un poids
d’eau depuis un niveau de référence pour qu’il atteigne un niveau tel que I'eau s’y maintienne dans
un piézometre relié au point a I’étude dans le sol.

porosité (nom fém.) : Hohlraumgehalt (der)rapport du volume des interstices, dans un matériau tel
que le sol, au volume total vides compris V,
Vit

précipitation (nom fém.) : Niederschlag (der)produit sous forme liquide ou solide de la condensation
de la vapeur d’eau tombant des nuages ou déposé par I'air humide sur le sol.

puits absorbant de drainage (nom masc.) : Sickergrabe (die)puits utilisé pour I'élimination des eaux
polluées, des eaux drainées, des saumures, etc....

R

radier (nom masc.) : Sohle (die) partie inférieure de la section transversale d’un canal ou d’un autre
ouvrage hydraulique.

rayon hydraulique (nom masc.) : hydraulischer Radius (der)rapport de I'aire de la surface mouillée
de la section droite a la longueur du périmétre mouillé dans un chenal ou une conduite: R =w
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X
régime laminaireou fluvial (nom masc.) : strémender Zustand (der)écoulement d’un fluide avec une

vitesse constante en grandeur et en direction, la viscosité crée des pertes de charge, donc le nombre
de Reynolds r est petit. L'influence de la pesanteur est grande devant |'énergie cinétique , donc le
nombre de Froude r restera inférieura 1

régime turbulent ou torrentiel (nom masc.) : schiessender Zustand(der) écoulement d’un fluide
avec une vitesse variable en grandeur et en direction, la viscosité ne crée que peu de pertes de
charge, doncle nombre de Reynolds ® est grand. Linfluence de la pesanteur
apparait faible devant I’énergie cinétique donc le nombre de Froude F restera
supérieur a 1.

4

relevement (nom masc.) :Pumpen( das)action consistant a élever de 'eau par T
une pompe. ‘

réseauhydrographique (nom masc.) : Gewdssernetz ( das)ensemble des rivieres l
et autres cours d’eau permanents ou temporaires ainsi que des lacs et des
réservoirs dans une région donnée.

ressaut (nom masc.) : Wassersprung (der)dans un écoulement a surface libre
passage brusque de I'eau d’une profondeur plus faible que la profondeur

critique, a une profondeur plus grande que ladite profondeur critique avec =
dissipation d’énergie.

réservoir d’écrétement de crues (nom masc.) : Hochwasserriickhaltekbecken
(das)réservoir destiné a réduire les pointes de crue d’'un cours d’eau par Eneyclopédie Lavousse
emmagasinement temporaire.

Reynolds (nombre de) : Reynoldsche Zahl (die) nombre sans dimension, indiquant I'influence de la
force de viscosité sur I’'écoulement d’un fluide :

R =ud
\")
u : vitesse de I'’écoulement d : dimension du grain (par exemple) v : viscosité cinématique

ripisylve (nom masc.) :Uferpflanzen(die) formations végétales qui croissent le long des cours d’eau.
ruissellement (nom masc.) : Oberfliichenwasserabfluss (der) partie des précipitations qui s’écoulent a
la surface du sol.

S

Saint Venant (Barre de) hypothéses de: Hypothesen von Saint Venant (die)Elles décrivent
mathématiquement les phénomenes et permettent la modélisation, au nombre de deux elle se

présentent ainsi :

da+dS =0 (continuité, conservation des volumes d’eau )
dx dt

dQ+d(QV)+gSdz =-gSje (accélération motrice = résistance, conservation de la quantitémouvement)
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dt dx dx
sécheresse (nom fém.) : Trockenheit(die)absence prolongée ou déficit marqué de précipitations.
sédimentation (nom fém.) : Sedimentation(die) processus de décantation et de dépot par gravité

des matériaux en suspension dans I'eau.

seiche (onde longue) (nom fém.) : Seiche ( die)oscillation périodique de la surface d’'un plan d’eau
captif, causée par le vent, une variation de la pression atmosphérique ou une secousse sismique (ex :
dans un port une seiche de période 100 secondes a une longueur d’onde de 15 km).

source (nom fém.) : Quelle (die) lieu d’ol I'’eau sourd naturellement du sol ou de la roche, et s’écoule
a la surface du sol.

-
talweg ( nom masc.) : Talweg (der) ligne symbolique joignant la partie la plus basse d’une vallée ou

d’un cours d’eau.

tension de l'eau dans le sol (nom fém.): Bodenwasserspannung (die)dépression équivalente ou
effet de pompage ou succion, présente dans le sol, elle est exprimée en unité de pression.

tractrice (force) (nom fém.) : Schleppkraft (die) force paralléle au fond du cours d’eau, exercée par
le courant sur une particule de matériau immobile au fond.

tsunami: Seebebenflutwelle (die) onde marine de grande amplitude provoquée par un
tremblement de terre sous-marin ou une éruption volcanique sous-marine.

Institut océanographique Pinot

turbidité (nom fém.) : Triibung (die)état d’un liquide d( a la présence de particules en suspension
fines mais visibles qui génent le passage de la lumiére.

vanne (nom fém.) : Schiitz (das)organe mobile obturant une conduite ou un canal.

vapeur (nom fém.) : Dampf(der)gaz provenant d’un liquide évaporé
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Register der deutschen Fachausdriicke

A

Abfluss (der),5
Abflussganglinie (die),6
Abflussmenge (die),4
Abwasser (das),5
Aciditat(die),2
Alkalitat (die),2
Anlandungen (die),2
anthropogen,2
Aufbereitung (die),5

B

benthisch,2

Bernoullische Gleichung (die),3
Bodentextur (die),6
Bodenwasserspannung (die),11
Buhne (die),5

C

Chezysche Formel (die),3
Corioliskraft (die),4

D

Damm (der),4
Dampf(der),11
Durchlassigkeit (die),9
dirr,2

E

Eichung (die),7

Einzugsgebiet (das),2

Eispailletten (die),6

Eistau (der),5

empirische Gesetze von Fargue
(die),6

empirisches Gesetz von Darcy
(das),4

empirisches Gesetz von Maillet
(das),8

Entlastungkanal (der),3

Entwurfshochwasser (das)
Bemessungshochwasser (das),4

Erosion ( die),5

F

Fangedamm (der),2
Fassung (die),3
Feststoffe (der),8
Froudesche Zahl (die),6

G

Gerinne (das),3
Geschiebefilhrung (die),3
Gewasserkunde (die),6
Gewassernetz ( das),10
Gezeiten (die),8
Gravitationspotzial(das),9
Grundwasserhdhenlinie (die),7
Grundwasserspiegel (der),9
Grundwasserspiegelbeobachtungp
egel (der),9

H

hausliches Abwasser (das),5
Hochwasser (das),4
Hochwassergrenzlinie (die),8
Hochwasserrtickhaltekbecken,10
Hohlraum (der),2
Hohlraumgehalt (der),9
hydraulischer Radius (der),10
Hydrolyse (die),6
Hygrometer (das),7
Hypothesen von Saint Venant
(die),10

Industrieabwasser (das),5
Infiltration (die),7
Isotherme (die),7

J
Jokulhlaup (das),7

K

Kalzium-Karbonatgleichgewicht
(das),5

Kapillarpotenzial (das),9

Karst ( der),7

Klarwasser (das),5

Kohlendioxid (das),6

Kolk (der),9

Kondensation (die),4

L

Linie gleichen Drucks (die),7

M

Maander (der),9
Messkanal (der),3
Modell (das),9
Mindungbereich (der),5

N

Né&herungsformel von Dupuit
(die),4

Nebenfluss (der),2

Niederschlag (der),9

Niederschlagsganglinie (die),7

O

Oberflachenwasser (das),5
Oberflachenwasserabfluss (der),10
oberstrom,2

P

Parameter (der),9
Pumpen( das),10

Q

Quelle (die),11

R
Reynoldsche Zahl (die),10

S

Schadstoff (der),9

schiessender Zustand(der),10

Schreibpegel ( der),8

Schitz (das),11

Sedimentation(die),11

See (der),8

Seebebenflutwelle (die),11

Seiche ( die),11

Sickergrabe (die),9

Sohle (die),10

Sohlschwelle (die),3

Spitzenabfluss (der),4

Staudamm (der) , Talsperre
(die),2

strémender Zustand (der),10

Stromungslinie (die),8

Sumpf (der),8

T

Talweg (der),11

Teich ( der) Weiher (der),5
Treidelpfad (der),3
Trockenheit(die),10
Tribung (die), 11

0
Uberflutungsflache (die),9
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Uberlaufen (das),4
Uberlaufwehr (das),4
Uberschwemmung (die),7
Uferpflanzen(die),10
unterstrom,2

\Y
Vorfluter ( der),5

W

wasserfiihrendeSchicht (die),2
Wasserspiegelschwankung (die),8
Wassersprung (der),10

Z

Zulaufkanal (der),3
Zyklus ( der),4

¥ Die Lorelei.
- 3d) weii nidyt, was foll e bedeuten,
' Dafi idy fo tranvig bin. gah
@i Mardien aus aften Jeiten,
Dad fommt miv nidt aud vem Sinn.
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1 Prévisions météorologiques quotidiennes

Riccordi tu quando tratti delle acque
Allegare I'esperienza e in seguito il ragionamento'*Leonardo da Vinci

11 Définition
Il s’agit des prévisions portant sur un intervalle de temps de deux a six heures.

12 Matériel

Il convient de disposer d’un bon barométre car une variation de 2 mm indique une instabilité.

13 Observations

13. 1 Forme des nuages
Les cumulo-nimbus doivent étre considérés comme annonciateur de pluie.
13. 2 Direction des nuages
Par exemple en région parisienne le vent d’Ouest et le Noroit apportent avec eux les
précipitations.
13. 3 Petits nuages moutonnés
Dans un ciel clair, ils dénotent la présence de I'avant-garde d’un systéme nuageux.
13. 4 Nuages a forme d’enclume
En période orageuse ces nuages marquent I'approche d’un orage a court terme.

13. 5 Force du vent
Le haut de I'échelle Beaufort ne va pas de pair avec la pluie, en revanche “ petite pluie abat grand
vent “.

13. 6 Stabilisation du vent
S'il se stabilise cela indique un équilibrage entre front chaud / front froid d’ou risque de brouillard.

13. 7 Vent tourbillonnant
Si la pluie menace un vent tourbillonnant garantit la pluie dans quelques minutes.

13. 8 Vol des hirondelles
Si elles volent bas en poursuivant les insectes descendus sous la baisse de pression, la pluie se
rapproche.

13. 9 Gelée blanche

Elle correspond a un dépot d’humidité signe avant-coureur de pluie et non une aggravation
du froid comme on le croit.

13. 10 Brumes

Leur présence au lever du soleil présage d’un aprés-midi ensoleillé.

13. 11 Ciel neigeux

Si I'on observe : plafond bas, absence de vent, ciel uniformément gris verdatre.

13. 12 Couleur du ciel

Si au levant I'on voit le ciel rouge il s’agit d’un indice défavorable ; par contre s'il apparait rouge au
couchant le beau temps devrait étre présent le lendemain .

13. 13 Halo de la lune

Un halo continu au contact de la lune marque une forte concentration d’humidité dans
I’atmosphere et implique une probabilité de pluie.

Un halo en couronne éloigné de I'astre (forme d’arc en ciel) résulte directement de cristaux
de glace a haute altitude et présage donc du froid.

13.14 Brillance des étoiles

Apres une chaude journée si les étoiles deviennent peu brillantes dans un ciel clair, cela
dénote une condensation aqueuse accrue génératrice d’orage.

145 Souviens —toi quand tu traites de 1’eau d’alléguer I’expérience et ensuite le raisonnement
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2 Quid des graphiques en hydrologie ?

Lorsqu'on veut représenter un phénomene en rapportant des résultats d'observations, on
est conduit souvent a utiliser le systéme de représentation graphique avec coordonnées .

Il convient alors de déterminer avecsoin les parameétres dudit graphique sinon I'on s'expose
a donner une image parfois fort déformée de la réalité, d'autant que le systéme Excelpermet de
réaliser facilementforcegraphiques entrainant ipso facto une prolifération de ces derniers.

Prenons quelques contre-exemples :

- les précisions illusoires : si I'on donne le nombre d'habitants d'une ville a I'unité pres,

- les moyennes sans signification : les 50 habitants / km? de I'Egypte dont la quasi-totalité est
un désert et une petite partie surpeuplée,

- les comparaisons de choses non comparables : confronter en € les revenus d'un paysan
francais et d'un paysan africain,

- les corrélations abusives : aprés cela, donc a cause de cela par exemple la panne
d'électricité new-yorkaise et la natalité subséquente,

- les résultats impressionnants qui ne veulent rien dire : on construit un logement par minute

Choix des échelles

Il ne faut pas hésiter a utiliser I'échelle logarithmique au détriment de I'échelle arithmétique
classique, en effet la courbe logarithmique visualise le MULTIPLICATEUR maisPAS le produit de la
multiplication

En particulier I'échelle semi-logarithmique, c'est-a-dire, l'abscisse en arithmétique et
I'ordonnée en logarithmique s’avere fort utile.

Dans le premier exemple infra, il n'existe rien de constant dans le graphique arithmétique,
alors que cela se remarque dans le graphique semi-logarithmique.

Exemple 1
M B
o Il 'y a WISUELLEMEMNT
7 rien de CONSTANT dans
P G . ce diagramme ; |'oeil v
: 5 voit les ombres absolus .
q - b 1, 2,4, 8, etleur
i 3 difference en noir.
2 Pourtant :
1 B=~Ax[Z; C=8x=
N D = C 2] =
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'I . . C'ezt cette CONSTANTE 2 que
6 — —1- J— . I'oeil voit dans le diagramme
[ : sy semi-LOGARITHMIQUE, mais
B e /T;r?"'ﬁg, SANS notion visuelle des
r | .;,{;ﬂiﬁzg 53 . nombres absolus
“T T i NI de leur difference.

Dans le second exemple infra au contraire le diagramme indique une différence
constante alors que le diagramme semi-logarithmique montre lui I'inégalité des variations.

Exemple 2 .
Inversement, lorsqu'un
A 4 diagramme montre une
- difference CONSTAMNTE, celle-ci
correspond & des variations
e INEGALES.
o

X}

| B=ax2; c=Bx|1,5
00 D=Cx[33 |

Ce sont ces INEGALITES que
I'oeil voit dans ce diagramme, et
que le LECTEUR doit comprendre
et mesurer a l'aide de la
legende,

N.B. : Lalégende en semi-logarithmique ne peut étre congue comme en arithmétique
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L'étalonnaged’un graphique semi-logarithmique est fourni par le module, c'est - a - dire la
distance choisie pour représenter une croissance de 1 a 10.

3 Coup d'ceil sur le régime juridique des cours d'eau

1 Etymologie de cours d'eau

Il provient du latin cursus, i : course, cours, et désigne dés le XIII*™ siécle, le mouvement
d'une eau courante : a cours, s'ajoute eau, ce syntagme qui associe le "déterminé" cours et le
"déterminant" eau a été lexicalisé au méme titre que chemin de fer.

Il s'agit d'un terme générique englobant aussi bien un fleuve qu'un ruisseau ou une riviere.
2 Définition
L'existence d'un cours d'eau est juridiquement caractérisée par :
- la permanence du lit

- I'alimentation suffisante (nécessité d'une source) pour qu'il ne se limite pas a des rejets ou a des
eaux de pluie.

- le caractére naturel du cours d'eau, cf. photographie supra, méme si I'écoulement s'effectue via une
riviere canalisée remplagant le lit naturel, cf. photographie infra.
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3 Historique

La législation découle directement du droit romain, selon lequel les rivieres navigables
constituaient une "res publica" donc restaient publiques contrairement aux autres.

Le roi Charles IX par 'ordonnance de Moulins, en 1566, placa dans le domaine royal, les
rivieres navigables et flottables.

L'arrété du Directoire du 19 ventbse an VI subordonne a une autorisation administrative
toute action relative a ces dites riviéres.

L'article 538 du Code civil stipule :

" Les chemins, routes et rues a la charge de |'état, les fleuves et riviéeres navigables ou
flottables, les rivages, lais et relais de la mer, les ports, les havres, les rades et généralement, toutes
les portions du territoire frangais qui ne sont pas susceptibles d'une propriété privée, sont considérés
comme des dépendances du domaine public."
éme

éme

La loi du 3 avril 1898 votée sous la 37 république et celle du 16 décembre 1964 sous la 5
n n'apporterent que des modifications mineures.

Depuis 1964, les rivieres supra sont appelées "domaniales" et les autres "non domaniales"
car elles restent propriétés des riverains par moitié.
4 Eaux pluviales et de ruissellement

41 Eaux pluviales privées
41.1 Propriété des eaux pluviales

Aux termes de |'article 641 du code civil " Tout propriétaire a le droit d'user et de disposer des
eauxpluviales tombant sur son fonds ".

41. 2 Ecoulement

412.1 Article 640 du code civil : (servitude du fonds inférieur)

" Les fonds inférieurs sont assujettis envers ceux qui sont plus élevés a recevoir les eaux qui en
découlent” " "naturellement sans que la main de I'homme y ait contribué".

" Le propriétaire inférieur ne peut point élever la digue qui empéche cet écoulement”.

"Le propriétaire supérieur ne peut rien faire qui aggrave la servitude du fonds inférieur".

412.2 Article 681 du code civil : (servitude des toits)
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"Tout propriétaire doit établir des toits de maniére que les eaux pluviales s'écoulent sur son
territoire ou sur la voie publique ; il ne peut les faire verser sur le fonds de son voisin".

42 Les eaux pluviales publiques

En_liminaire : Il importe de souligner que le domaine public IMPRESCRIPTIBLE et
INSUSCEPTIBLE de servitude, est d'assiette terrestre : chemins, rues, routes, caniveaux..., les eaux qui
y coulent ne sont pas publiques tant qu'elles n'ont pas été dérivées pour alimenter une fontaine par
exemple.

42.1 Ecoulement sur voie publique

Les eaux pluviales tombant sur les voies publiques ou qui y découlent de terrains supérieurs,
sont généralement recueillies dans des fossés latéraux, des caniveaux, des aqueducs.

Il incombe a I'administration de créer des fossés, des caniveaux, des aqueducs et de les
entretenir.

42.2 Ecoulement dans les égouts

Les égouts publics appartiennent au domaine public communal et en vertu de I'article L. 33
du Code de santé publique, le raccordement des immeubles aux égouts, reste obligatoire.

42.3 Ecoulement dans les rivieres

Que les rivieres soient domaniales ou non, leur finalité naturelle résidant la réception des
eaux pluviales provenant des talwegs de leur bassin-versant, les riverains se trouvent fondés :

- de les expédier dans les rivieres domaniales aprés obtention de I'autorisation réglementaire

- de les envoyer dans les rivieres non domaniales en respectant le reglement de police de ce
type de cours d'eau.

5 Les eaux souterraines
51 Propriétés des eaux souterraines

51.1 Propriété du tréfonds liée a celle du fonds

La propriété du fonds comportant celle du tréfonds selon l'article 552 du code civil, le
propriétaire se trouve aussi propriétaire par droit d'accession des eaux souterraines qui s'incorporent
au sous-sol.

51.2 Interception des veines d'eau par des fouilles du propriétaire

Selon l'article 552 du code civil et par une jurisprudence constante, le propriétaire du fonds
jouit dudroit de couper par des fouilles sur son fonds, les veines d'eau alimentant le puits du voisin.

51.3 Détournement des veines d'eau par des travaux publics
Contrairement au cas précédent, la puissance publique doit indemniser les
dommages liés a l'interception des veines d'eau souterraine due aux travaux publics.

52 Puits

Celui qui creuse un puits sur son fonds, ne fait qu'user de son droit de propriété inscrit a
I'article 552 supra du code civil et, de ce chef, ne saurait encourir une responsabilité quelconque a
I'égard des voisins dont il aurait tari les eaux (sauf intention de nuire).

53 Protection des ressources aquiféeres
53.1 Déclaration d’utilité publique

" La dérivation des eaux, d'un cours d'eau non navigable et non flottable
d'une source
d'une nappe souterraine
entreprise dans un but d'intérét général par une collectivité publique, est autorisée par un
acte déclarant d'utilité publique les travaux". En vertu des dispositions de I'article 113 du code rural
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N.B. Cet acte détermine le volume d'eau susceptible d'étre prélevé.

53.2 Mines et carrieres
Certaines dispositions du code minier assurent la protection des eaux souterraines au
voisinage des mines et des carriéres.

53.3 Périmetre de protection

La loi du 16 décembre 1964 prévoit des zones a l'intérieur des quelles tout captage ou
puisage est soumis a autorisation administrative.

6 Les sources

61 Propriété

61.1 Propriété liée au fonds

"Celui qui posséde une source dans son fonds peut toujours user des eaux a sa volonté dans
les limites et pour les besoins de son héritage", selon I'article 642 du code civil

61.2 Doctrine sur les sources
Il faut discriminer la matiére des eaux de sources "aqua perennis" des eaux courantes " aqua profluens".

De ce que les eaux de source sont toujours des eaux vives, il ne s'ensuit pas qu'elles soient
courantes.

61.3 Non détournement du ruisseau issu de la source

" Mais si, des la sortie du fonds d'ou elles surgissent, les eaux de source forment un cours d'eau
offrant le caractére d'eaux publiques et courantes, le propriétaire ne peut les détourner de leur cours
naturel au préjudice des usagers inférieurs" , selon I'article 643 du code civil.

61.4. Servitudes

Voici les servitudes qui peuvent étre constituées sur des sources :
- puisage (servitude discontinue)
- abreuvoir "
- lavoir
- prise d’eau (potable ou d'irrigation)

62 Sources spéciales

62.1 Sources affectées a I'eau potable

Les municipalités acquiérent les sources nécessaires a leur alimentation en eau potable. Dés
acquisition, ces sources entrent dans le domaine public communal ; cette domanialité entraine
I'inaliénabilité des eaux.

62.2 Sources minérales et thermales

Le propriétaire du fonds sur lequel jaillit la source minérale ou thermale est propriétaire de
ses eaux et peut donc en user privativement.

Les sources d'eau minérale ou thermale peuvent également appartenir a I'état, a des
régions, a des departements, a des communes, a des institutions charitables.
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7 Les cours d'eau
71 Cours d'eau domaniaux

(cours d'eau domanial) a son origine.
71.1 Ordonnance du roi Louis XIV en 1666

Elle comporte un paragraphe XVIIl intitulé : "De la police et conservation des foréts, eaux et
rivieres".
Depuis cette époque, le service des Ponts et Chaussées, puis son successeur, le Service de

I'Equipement (D.D.E.) par le truchement du sous-service " Service de la Navigation " applique les lois
nouvelles qui ont repris "mutatis mutandis" I'ordonnance du 17°™siécle.

Elles entrainent en particulier des servitudes en bordure des cours d’eau résumées sur le
schéma infra

& . domaine public fluwal i
i > -
N » -—

_— plenissimum flumen : .

: franc bord

- servitude de halage ou de passage sur terrain privé (7,30 m)
: sermitude de plantation (9,75 m)
- servitude de contre-halage cu de marche 4 pied (3,25 m)

an o'w

Agence de 'eau  Graie

72 Cours d'eau non domaniaux
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La photographie supra montre la Rive (cours d'eau non domanial) a Bourg d'Oisans

72.1 Propriété du cours d'eau’®®

721.1 Dulit : L'article 98 du code rural stipule :
" Le lit des cours d'eau non domaniaux appartient aux propriétaires des deux rives.
Si les deux rives appartiennent a des propriétaires différents, chacun a la propriété de la moitié du lit,
selon une ligne supposée tracée au milieu du cours d'eau”.

721.2 Des berges: Leur propriété revient aux riverains qui peuvent se protéger par la
construction de digues, contre les débordements du cours d'eau bordant ou traversant son héritage.

Cela peut augmenter la vitesse de I'écoulement et porter préjudice a l'aval ; d'ou
beaucoup de proces entre avaliers et amontiers.

721.3 Des atterrissements, des flots : Les alluvions, atterrissements, etc... appartiennent aux
riverains, selon I'article 551 du code civil.
" Tout ce qui s'unit ou s'incorpore a la chose appartient a son propriétaire ".

721.4Del'eau : L'eau reste un " res nullius " et n'appartient PAS aux propriétaires.
72.2 Usage de I'eau
722.1 Limites d’usage :

" Les riverains n'ont le droit d'user de I'eau courante qui borde ou traverse leurs héritages que dans
les limites déterminées par la loi ".

Le législateur par le truchement des préfets prend les mesures relatives au libre écoulement
de I'eau en vue en vertu de I'article 97 du code rural

- de tenir les eaux a une hauteur qui ne nuise a personne

- d'en faciliter le libre écoulement

- de les diriger vers I'utilité générale

722.2 Irrigation : Le droit du riverain ne constitue pas un droit de propriété, mais un droit réel

"sui generis". Donc le riverain a le droit de se servir des eaux pour irriguer ses fonds méme non
riverains.

72.3 Droit d'extraction

146 |_e mot rival provient du latin rivalis, is lequel dérive de rivus, i : ruisseau, indiquant donc que les ruisseaux
créaient des conflits
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En vertu de l'article 98 du code rural : " Chaque riverain a le droit de prendre dans la partie
du lit qui lui appartient, tous les produits naturels, et d'en extraire de la vase, du sable et des pierres,
a condition de ne pas modifier le régime des eaux et d'en exécuter le curage ".

72.4 Droit de péche
En vertu de l'article 107 du code rural " Les propriétaires riverains ont, chacun de leur cété, le
droit de péche jusqu'au milieu du cours d'eau ".

72.5 Droit sur la pente (énergie hydraulique)

La pente des cours d'eau n'est pas susceptible de propriété privée, aussi des 1866, le Conseil
d'Etat s'est exprimé ainsi :
"Il appartient a I'Administration, d'autoriser, selon les circonstances et en vue de I'utilité générale, les
riverains d'établir des moulins et des usines..."

72.6 Devoir des riverains

726.1 Devoir de curage : En vertu de la loi du 14 floréal an XI :
" Le riverain doit exécuter le curage selon la maniére prescrite par les usages locaux ". Ce texte fut
d'ailleurs repris dans l'article 115 du code rural.

MAIS un riverain ne peut effectuer qu'une action fragmentaire et artisanale. En général, le
syndicat de riviére le fait réaliser par une entreprise.

726.2 Réle du curage :

Il doit assurer :

- le faucardement des herbes

- la réfection des berges

- I'enlevement des dépots

la suppression des arbres tombés

8 Les eaux stagnantes
81 Définitions

Un lac est un amas d'eau provenant de sources, de pluie, formé dans un pli naturel de terrain
et non sujet a étre desséché. Il s'agit de I'ceuvre de la nature.

Un étang est un amas d'eau soutenu par une chaussée que I'on peut dessécher, soit pour
prendre le poisson, soit pour mettre le terrain en culture.

Un marais est un terrain plat recouvert d'une eau profonde, généralement envahi de
végétation improductive.

Une mare est un petit amas d’eau créé par un particulier qui ne peut s’effectuer qu’avec
I"autorisation du maire pour des raisons de salubrité.

82 Classement

Domaniaux :

- les étangs salés communiquant avec la mer

- ceux traversés par une riviere domaniale

- lacs affectés a la navigation (Annecy, Le Bourget )

Non domaniaux :

- les autres
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83 Limites

Les lacs et étangs, bien qu'ils soient en crue a certains moments, et se dessechent a d'autres,
gardent leurs limites. Le droit d'alluvions n'est pas reconnu pour eux **/

84 Intervention administrative

L'administration n'intervient que sur les lacs et étangs domaniaux.

85 Dessechement des marais

Il peut étre entrepris par:
- le propriétaire
- un syndicat

- I'état ou une collectivité territoriale
9 Police

Elle reléve de deux juridictions
- judiciaire (procureur de la république, officier de police)

- administrative : D.D.E. (conducteur voie navigable) pour cours d'eau domaniaux
D.D.A. (préfet) pour cours d'eau non domaniaux

Voir arrété infrasur un canal d'irrigation

7 Traduction du code romain, loi du digeste 12 : "Lacus et stagna, licet interdum crescant, interdum exarescant, suos tamen terminos

retinent, ideoque in his jus alluvionnis non agnoscitur".
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4 Un apercu de I'hydrologie statistique

1 Généralités

11 Définitions

11.1 Série statistique

Un caractére quantitatif constitue une variable statistique'*®, & chaque état de ladite

variable, correspond une valeur.
L'ensemble ordonné de ces valeurs constitue une série statistique.

11.2 Rangement

La collecte des observations (ou données) ayant été effectuée, lesdites données sont rangées
par valeurs croissantes ou décroissantes.

On peut aussi dresser un tableau statistique, par exemple dans le tableau infra, on a enquété
sur 384 familles en prenant comme caractére le nombre d'enfants par famille.

Valeur ou caractéere effectif au plus au moins
0 83 83 384
1 110 193 301
2 80 273 191
3 76 349 111
4 35 384 35
384

11.3 Groupement en classe
En raison de la masse des données, le tableau doit étre réduit ; on constitue des classes dont
I'effectif de chacune est X des effectifs correspondants aux valeurs du caractére composant la classe.
Le nombre de classes reste arbitraire et il est choisi par le statisticien.
Par exemple si l'on répertorie le nombre de pieces fabriquées dans un atelier de 100 ouvriers.

classes effectifs
moins de 70 1
[70-75] 8
[75-80] 3

Soit ny n, ....n  les effectifs des différentes classes d'une série statistique, et n le nombre total des
données.

2N =Nt ng +emee +ng=n

La fréquence relative f des données d'une classe d'effectif n; s'écrit fi=n;
n

12. Caractéristiques de position dans une série statistique
12.1 Médiane d'une série

Il s'agit d'une valeur telle, que la série ayant été ordonnée, il y ait autant de données rangées
avant elle, que de données rangées apres elle.

198 | a variable statistique est dite "discréte” si elle ne revét que des valeurs isolées et entiéres sinon elle est dite
""continue”.
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Par exemple, la série des ages de neuf personnes donne :
28 33 34 35 36 37 37 39 40
12.2 Moyenne arithmétique d'une série

La moyenne arithmétique de plusieurs valeurs est le quotient de leur somme par le nombre
de ces valeurs.
SOit X1 X5 X3 vvee Xjavvnn X ( nvaleurs)

X=X+ Xo+X3 .0 +X I'on peut écrire aussi
n
x=1% "1
n

12.3 Moyenne géométrique d'une série

La moyenne géométrique de n données x; + X ..... X n (supposées positives) est la racine n“™ de leur
produit.

Xg ="V X * X X

13. Caractéristiques de dispersion dans une série

13.1 Etendue d'une série

On appelle ainsi la différence entre la plus grande et la plus petite des valeurs de la série
W = Xmax = Xmin

13.2 Ecart interquartile d'une série

Les quartiles sont les TROIS valeurs de la série qui partagent les données rangées en valeurs
croissantes ou décroissantes en quatre groupes du méme effectif.

L

Q Q Qs

13.3 Variance d'une série

Il s'agit de la moyenne des carrés des écarts avec la moyenne arithmétique
soit n données : x; X, ..... Xieeen. X n

soit x la moyenne arithmétique, leurs écarts par rapport a celle-ci s'écrivent :

dou V=13 ,"(x; - x)?
n

écart- type o
telquec’=V ou 0=\/ Vv
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2. Analyse fréquentielle en hydrologie

C'est une méthode statistique de prédiction consistant a étudier les événements passés,
caractéristiques d'un processus donné (par exemple la pluviométrie) afin d'en définir les probabilités
d'apparition future.

21. Définitions

21.1 Probabilité d'un événement

Elle se définit comme le rapport nombre de cas favorables a sa réalisation
nombre de cas possibles

21.2 Fréquence d'un événement
Elle correspond au nombre des cas ou I'événement s'est produit
au nombre des cas ol |I'événement aurait pu se produire

22. Réalisation

22.1 Principe

Cette prédiction repose sur la définition et la mise en ceuvre d'une équation fréquentielle
(modele) décrivant le comportement statistique du processus.

Ces équations décrivent la probabilité d'apparition d'un événement donné (par exemple une
intensité critique ou maximale de pluie de 50 mm/heure)

22.2 Choix d'une équation

Ce choix d'une équation probabiliste se trouve souvent basé sur des habitudes locales qui, a
la longue, deviennent de véritables coutumes. Examinons-en trois.

222.1 Loi binomiale

Elle permet de calculer la probabilité de chaque événement possible.

Soit n bornes d'arrosage en réseau et k le nombre de bornes simultanément ouvertes.

Calculons la probabilité p * pour que k bornes quelconques soient simultanément ouvertes:,
donc
n-k seront fermées. Selon le principe de la probabilité composée elle est égale au produit de la
probabilité de I'événement p et de I'événement q

pnk =p.p.p .....p-X 9g.9.9.....q avec g =1-p probabilité de I'événement contraire
%/_/%f_/

k fois ( n-k) fois
puis comme le fonctionnement simultané de k bornes peut se réaliser d'un certain nombre de
maniéres

k - k

k k
ph =Ch .p .qn

avec Co¥ = n! dans un tirage de 8 billes bleues et rouges I'on a 8 manieres d'avoir une
bille bleue

k!(n-k)!
La loi binomiale se définit par les parametres suivants :

moyenne : x=np
écart-type : o= \/npq

Mais si n est grand, les calculs deviennent fort longs et I'on emploie la loi normale dite de Gauss
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222.2 Loi normale dite de Gauss

Elle traduit la distribution d'une population d'individus x; , X 2, X 3
nombreuses causes de variation.

En 1730, Stirling a proposé une équation facilitant le calcul de n !

..... soumis a de

nl=(n)".N2mn (1+€,)
e
D'oU une transformation de |'égquation de la loi binomiale supra, qui devient :

pnk= 1 - _(k.np)2

\27tnpq 2npa

L'on obtient la courbe symétrique et en forme de cloche. Voir infra
Cette courbe est parfaitement définie par sa moyenne

n
t Provabilité et par son écart-type

| /‘T

f
{
]

{

|
E
-
|
]
i

? = \/ng- ;)2

chaque individu de cette population s'écarte
plus ou moins de la moyenne mais cette
distribution reste telle qu'un individu

a 95 chances sur 100d’étre compris dans

les limites de sécurité :

b

e
-"."‘:In',' : LL, =m-20C
& ] |
1

Lb=m+20

#

_x r

En hydrologie fréquentielle les valeurs extrémes des distributions ne sont pas symétriques.
La loi de Gauss restera peu utilisée sauf pour les modules annuels de pluviométrie.
222.3 Loi de Gumbel

Elle postule que la loi double exponantielle est la forme limite de la valeur maximale d'un
échantillon de n valeurs.

Elle est fort usitée en hydrologie car elle est capable de décrire les série de maxima annuels
de pluie par exemple.
22.3 Ajustement

Lorsqu'on utilise une loi, il faut définir les parameétres de la loi retenue.

Dans le cas de la loi de Gumbel, la fonction de répartition s'écrit

sous forme de double
exponentielle :

-u
Flu=e™©
En posant u= X-Xo Variable réduite
s

X o: parameétre d’origine et s : parametre d’échelle
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L’ajustement s’effectue souvent sous forme graphique lequel est gradué en Logarithme pour

obtenir des droites. cf. graphique infra.

— 100 — - - = = = = = = - e I g
E ' ] 1 | | I |

|_E,_| -1 ] + t | 1
o ' droite ajustée & 'oeil | - .
o B0 — - - o T Tl . -
E i 1 | | | | |
% [ | | (- | I
3 ED — - - - - e | TR L _ 1 _ - _
E | I g ® * | i | 1
. - I . . 5 1 1 I 1
£ | i ! | | |
E 40 =1 - - -2 ro T e
E B 1 1 | | 1 |
é i I | | 1 |
& 1 1 ] 1 1 ]
20 1 ]
! -1 o 1 2 3 4

Variahle reduite u de Gumbel

Il s'avere judicieux d'utiliser la distribution empirique de Hazen avec la loi de Gumbel.

22.4 Incertitude

A ce stade, il faut estimer l'incertitude liée au phénoméne de la fluctuation de |
'échantillonnage.

On emploie les trois grandeurs classiques :

- estimation de la moyenne X
_ estimation de I'écart-type o,
_l'estimation du quantile,

On dit que I'on obtient un quantile Q g9 pour une valeur, cela signifie que ladite valeur
présente une probabilité de 1 sur 100 d’étre dépassée par une valeur supérieure

La valeur alors utilisée pour le projet de travaux x p devient

Xp = Xq + ko
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4 Notions de stratigraphie et de tectonique

1 Stratigraphie :

11 Définition :

La statigraphie®

sédimentaires.

est la science étudiant la chronologie de la mise en place des roches

Elle est fondée : 4

e sur la prise en considération des dépots du

terrain sédimentaire : 3
L’on obtiendra une échelle depuis 1’origine 2
jusqu’aux terrains actuels. 1

cf. schéma ci-contre ou la couche 1 est la plus ancienne

e sur le principe de la continuiteé :
Si les conditions restent identiques en tout point, on dit qu’entre deux points A et B la couche sera la
méme A B
1 1
12 Recherche :

Elle se pratique a partir :
12. 1 des criteres de faciés :

Ainsi I'on observe des faciés coralliens, des facies carboniféres etc.....Des faciés peuvent étre
identiques avec des fossiles différents et réciproquement.

12. 2 des critéres de fossiles :

L’on recherche des coquilles d’animaux vivant a certaines époques comme les Ammonites
cf. schéma ci-contre,alors que les lamellibranches forts répandus restent peu intéressantes de ce
point de vue.

12. 3 des criteres de radioactivité
Ils servent a dater les roches éruptives

Sur le schéma ci-contre,

en Auvergne, le basalte se situe entrea et TR o
le Pliocene
M1 o tene
Enzesint Farran

149 Du latin stratum, i : chose étendue et de ypdow : écrire
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12.4 Exemples :

124.1sur des plissements

Puisque 4 et 5 sont non plissés, le plissement
reste extérieura 4

cf. schéma ci-contre

Enzeeiht

124. 2 sur des roches métamorphisées

Farran

La strate B “ a été
métamorphisée donc la strate B ‘ est
arrivée avant le granit, la strate C
contenant des sédiments est arrivée apres
le granit.

L’on écrit B‘<granit<C

cf. schéma ci-contre

Enzeeikt Farran
12 Rangement des strates
Elles se rangent selon le tableau infra
eres étages annees
Quaternaire - 1 million d’années
Tertiaire Pliocéne
Miocéne
Oligocéne
Eocéne - 60 millions d’années
Secondaire Crétacé
Jurassique
Trias - 200 millions d’années
Primaire Dévonien
Silurien
Cambrien - 500 millions d’années

Il faut noter qu’apres le Cambrien, I'on ne rencontre plus de couches sédimentaires.
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2 Tectonique
21 Définition :
La tectonique™® : science géométrique et mécanique étudiant les déformations des roches

dans I'espace.
Ces déformations étant dues a des forces verticalement exercée, engendrant des failles et
des flexures et a des forces tangentielles, qui elles sont génératrices de plissement

22 Action des forces verticales :
22.1 Faille

Il s’agit d’'une rupture de I’écorce terrestre entrainant une dénivellation parfois de 500 meétres

Il faut se livrer a une étude détaillée de la
stratigraphie pour trouver les directions de faille

Cf. schéma ci-contre

Enzar Aubert
22.2 Flexure a
L'on se trouve en face d’un accident di a .- B
une cassure et a une rupture. e > -
PR
-

o IS ¥
cf. schéma ci-contre -4 L o

- -,

e
LS Yy
Enzar Aubert

23 Action des forces tangentielles

Elles conduisent a des
plissements 3

. 151 T
synclinal “"“et anticlinal

Ceux-ci pouvant étre
droit si le plan P de
dislocation est vertical

Cf. schéma ci-contre
Ou bien penché avec

charriage sile plan P
n’est pas vertical.

Ensar Aubert

150" de textovikog , - 1, -0 : propre a I’architecture

L de cuv : avec et de «hive : pencher
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