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Introduction

La gestion et la préservation de l'eau en
agriculture fait appel aux notions fondamentales
d'nhydrologie. Cette présentation a éte élaborée
dans l'objectif d’expliquer le cycle de I'eau dans la
nature et son évolution a la surface de la terre et
dans le sol. Les guestions developpées ici sont:

1- Le bilan hydrologique

2- Les précipitations

3- Evaporation et Evapotranspiration
4- Déficit d’écoulement

5- Modélisation du ruissellement

6-Le complexe physique du bassin versant
/- Capacité d’absorption



1- Cycle de I'eau



Le cycle de I’eau sur le bassin versant

Le cycle hydrologiqgue met en jeu plusieurs
compartiments qui sont l'atmosphere, le sol, les
nappes phréatiques, les cours d'eau et plans d’eau,
les mers et les océans.
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Les parametres du cycle de |'eau (1/2)

Les élements qui composent le cycle de l'eau sont
respectivement :

» Les précipitations . eaux meétéoriques qui tombent
sur la surface de la terre, sous forme liquide (pluie,
averse) et / ou solide (neige, gréle) ainsi que les
précipitations deposees ou occultes (roseée,...).

» L'évaporation : passage de la phase liquide a la
phase vapeur, il s'agit de I'evaporation physique.

» L'évapotranspiration : englobe les processus
d'évaporation et de transpiration de la végétation



Les parametres du cycle de |'eau (2/2)

» L'interception : processus selon lequel la pluie est retenue
par la végétation, et repart par évaporation directe, sans entrer
dans le cycle d'eau du bassin versant.

> Le stockage dans les depressions . processus au cours du
qguel l'eau est retenue dans les creux et les depressions du sol
pendant une averse.

> Le ruissellement ou écoulement de surface: mouvement de
I'eau sur ou dans les premiers horizons du sol, consécutif a
une precipitation.

> Linfiltration: mouvement de l'eau pénétrant dans les
couches superficielles du sol.

» La percolation: mouvement profond de l'eau dans les sols
faisant suite a l'infiltration.



Calcul du bilan hydrologique

L'équation du bilan

hydrologique se fonde sur Precipitation
I'equation de continuité et peut

s'exprimer pour une période et

un bassin versant donnes : Transpiration

P+S=R+E+(5+tAS)

Avec .

P : précipitations [mm] ;

S : ressources disponible a la fin
de la péeriode précédente [mm] ;

R : ruissellement de surface et

Evapo-Transpiration

Evaporation

vegetation Ruissellement

I

écoulements souterrains [mm] ; sl B Reéserve Ulle
E : évaporation (y compris ¢z l Infiltration
évapotranspiration) ;

S+/-DS : ressources accumulées a nappe
la fin de la période étudiée [mm].



. , , A Evapotranspiration
» La fonction de production

Précipitation = FONCTION DE PRODUCTION =
Infiltration

N Ruissellement
i(t) = if + (i,— if)e™

I(t) : capacité d'infiltration au cours du temps [cm/s]
I, : capacite d'infiltration initiale [cm/s]

I, - capacité d'infiltration finale [cm/s]

a : constante fonction de la nature du sol [min-]



2- Les précipitations



Les précipitations

» Englobent toutes les eaux météoriques qui tombent
sur la surface de la terre tant sous forme liquide que
sous forme solide.

» Sont le facteur essentiel des régimes
hydrologiques puisqu’elles constituent la matiere
premiere des débits des cours d'eau.

» Sont exprimées en lame précipitée (mm) ou en
intensités (mm/h).
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Définition da la hauteur de précipitation

Epaisseur, comptée suivant la verticale, de la lame
précipitée qui s’accumulerait sur une surface
horizontale, si toutes les précipitations relevées par
celle-ci s’y trouveraient immobilisées.
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Mesure des précipitations

v" Le pluviometre : donne la pluie globale pendant un
temps plus ou moins long.

Exemples de pluviometres
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v'Le pluviographe : permet d'analyser de plus pres la
répartition de la pluie dans le temps.
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Principe du pluviometre automatique a augets

Condition pour basculement: \ /

F2*d2 > F1*d1

C’est le principe d’une bascule stable / instable, c’est a dire dont le centre de
gravité (CG) setrouve nettement au dessus de I'axe de rotation (A). Si la bascule
était en équilibre (indifférent ou stable), I’eau de pluie (en rouge) se viderait a
mesure que la bascule s’incline.

Quand les augets sont vides : Le poids de la bascule (F1) appliqué a son centre de
gravité (CG) maintient la bascule en position stable.

Quand un auget se rempli : Le centre de gravité (CG) se déplace du coté ou
I’auget se rempli. Lorsque le centre de gravité passe au dela de la verticale

passant par (A), le basculement est complet et I'auget se vide.
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Difficulté de la mesure des préecipitations
v’ Le pluviométre crée une perturbation aérodynamique qui
modifie plus ou moins le champ de précipitation.

v Existence de peu de sites a la fois suffisamment abrités et
assez degagés pour fournir une bonne information de la
pluie.

v Une mesure de la pluie ne peut jamais étre répétée et
rarement doublée

v Hétérogénéité spatiale de la pluie.
v Probleme électronique lié au capteur.

v Probleme d’entretien de capteur.
16



Erreurs de la mesure des precipitations

v Erreurs d’observation (erreurs de lecture,
fuites, évaporation, débordement, ...).

v Erreurs de transcription et de calcul.

v" Erreurs de copie (dans les centres de collecte
des données)
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Etude des intensités

v’ se calculent a partir d’enregistrement du pluviographe.
v s’’exprime en mm/h pour chagque période

Intervalle Pluie Intensité mm/h Intensité mm/h | Intensité mm/h | Intensité mm/h
de temps mm) pour d 30mn pour d=60mn | pour d=90mn pour d=120mn

0-30 mn
30-60 mn 4 8 5
60-90 mn S 10 6,7
90-120mn 6 12 11 8,0
120-150 mn 7 14
150-180mn 9 18 16 14,7
180-210 mn 5 10
210-240mn 4 8 9 12,5
240-270 mn 2 4 7,3
270-300mn 3 6 5
300-330 mn 1 2
330-360mn 0 0 1 1,3 3,0
Ap. de 330 0 0

mn 0 0,0 0,0 18



Relation Intensité-Durée-Frégquence (IDF)

Intervalle de | Pluie Intensité mm/h Intensité mm/h | Intensité mm/h
temps (mm) | pour d=30mn pour d=60mn pour d=90mn

0-30 mn
30-60 mn
60-90 mn
90-120 mn

120-150 mn
150-180 mn
180-210 mn
210-240 mn
240-270 mn
270-300 mn
300-330 mn

330-360 mn
Ap. de 330 mn

4
5
6
14
9
5
4
2
3
1
0
0

18

16

14,7

Intensité mm/h
pour d=120mn

13,5

19



imax. (mnh)

30 mn

60 mn
90 mn
120 mn

Courbes IDF
(Musy 2005)

16
14,7
13,5

Intensité

Imax. (mm/h)

AN

Temps de retour

T= 50 ans
T= 10 ans
T=5 ans

Duarée 20



3- Evaporation
et Evapotranspiration
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Définitions
» Evaporation : pertes en eau subies sous forme de

vapeur par les nappes d'eau libre (lacs, cours d’'eau,
stockage dans les cavités naturelles de sol).

» Transpiration : pertes en eau subies sous forme de
vapeur par les plantes.

» Evapotranspiration : évaporation et transpiration

22



Deux facteurs conditionnent le taux d’évaporation

v Les paramétres caractérisant I'état de I'atmosphére
au voisinage de la surface évaporante et son aptitude
a provoquer I'évaporation. Les facteurs principaux du
pouvoir évaporant : l'insolation, température de I'air, la
vitesse et la turbulence du vent, le déficit de saturation
de I'atmosphere et la pression baromeétrigue,.

v Les paramétres caractérisant la nature et I'état de la
surface evaporante (surface d'eau libre, sol nu,
vegetation) ainsi que son aptitude a alimenter
I'évaporation et a répondre plus au moins rapidement
aux variations du pouvoir evaporant de I'atmosphére.

23



> Instrument de mesure de I’'évaporation
Poinfe de mesure
/Anémomefre

Puits de mesure du nivequ
de I'eau dans le bac

Thermometre flottant
s ~ T Bac jauge a crochet
% !l! ? IH % d’évaporation
= LSS Classe A
e */"s-‘li“’//";\i
- W ' " AN
'/\:’\r’//?\// I\"__ /7 1,"' \ \\\ =\ Y

!

Dimensions du bac d'evaporation
Type A du Weafher Buregy (U.S.A.)
Diametre du bac 121.9 cm
Haufeur du bac 25 4em (10¢m)
Niveau d'eau maintenu @
5cm. du bord

Mesure automatique



» Mesure de I’évapotranspiration

" "

Lysimétre simpifié, Schéma de principe

v'Lysimetre : dispositif permettant d’étudier et de mesurer 1’évolution

de I’eau dans un sol naturel, agricole, forestier, expérimental. )



Estimation de I’évapotranspiration potentielle

I’évapotranspiration potentielle ou de reférence
(ETo), utilisée dans le calcul des besoins en eau
des plantes, peut étre estimée par des formules
empiriques utilisant des parametres climatiques
disponibles:

v température,
v'vitesse du vent,

v humidité de lair et
v'radiation.

26



Besoin en eau des cultures

= Evapotranspiration * Coefficient cultural
= ETo*Kc

v' Coefficient cultural dépend :
» caracteristiques de la culture
» épogue de plantation ou de semis
» stades de developpement de la culture
» longueur de la saison végeétative.

27



4- Deéficit d’ecoulement

28



»Deficit d’écoulement, relatif a une période
déterminée : difference entre les précipitations
tombées sur le bassin et le volume deau
écoulé a l'exutoire, ce deéficit englobe les
pertes du bilan hydrologique.

»D(mm) = P(mm) — Q(mm)

29



Bilan hydrologique et déficit d’écoulement moyen d’un
bassin versant

*Apports de la période considéree « Ecoulement de la période
- Précipitation : P considérée : Q
- Précipitations occultes (rosée,...) * Evapotranspiration de la période
» Ressources de la période précédente considérée : D
. eaux souterraines : R » Ressources accumulées a la fin de la
période considerée : R+AR

Bilan : P+R=0Q+ D + (R+AR)

» Si AR est nul ou négligeable devantPetQ:D=P-Q

> Le déficit d’écoulement integre dans I'ensemble du bassin,
les évaporations qui sont influencées par les caracteristiques
topographiques (pente, nappes deau libre), geologiques
(permeéabilité du terrain, profondeur de la nappe phréatique) et

la couverture végétale. ”



Formules empiriques de calcul du Déficit
d’écoulement

Facteurs (facilement accessibles) qui ont une
influence sur le déficit d'écoulement :

*» la tempeérature moyenne annuelle T :
caractérise la valeur du pouvoir évaporant

* la pluviométrie moyenne annuelle P :
représente les disponibilités en eau et I'etat de
saturation du sol.

31



vFormule de Coutagne :

1
0,8+0,14T

D=P— 6P* avec 6=

Denm, Ten°C,Penm
Cette formule n’est applicable que pour 1/86 <P < 1/2%

Si P < 1/86 : le déficit d'écoulement est égal aux
précipitations, donc pas d’écoulement.

Si P > 1/26 . le déficit d’écoulement est indépendant des
précipitations, il est donnée par la formule : D=0,2+ 0,035 T

SIP=1/25, onretrouve D=0,2+0,035T

32



Formule de Turc:

DetPenmmetTen °C

L=300+25T+0,05T3

33



Exemple de calcul d’un bilan hydrique - région de Tunis

Pmm/mois 36 54 56 69 46 44 40

ETo mm 134 95 61 46 44 56 82 115 153 180 281 292

P-ETomm -98 -41 -5 21 25 -10 -38 -75 -130 -171 -280 -283

Stoc. mm O 0 O 21 46 36 0 0 O 0 0 0

ETréelle 36 54 56 46 44 56 80 40 23 9 1 9
mm



5- Modeélisation du ruissellement
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> Le coefficient de ruissellement :

rapport volume ruisselé sur un bassin au cours d’'une averse
au volume precipité de cette averse.

Lr B Vr

Kr

B Pmoy S * Pmoy

Kr : coefficient de ruissellement en %
Lr : lame ruisselée



La modeélisation

» La modélisation hydrologique vise a exprimer mathematiguement

le cycle de I’eau et son cheminement.

» La modeélisation est utile pour étudier les relations entre les

précipitations et le ruissellement sur les bassins versants.



Etapes d’élaboration d’'un modele mathématique

a- ldentifications, analyse de la structure du modele et
des liens internes entre ses eléments : il s’agit de définir
le nombre de variables et poser les hypotheses
simplificatrices du modele en fonction des objectifs visés
et de la précision des résultats.

b- Analyse de sensibilite : analyse de sensibilite du
modele aux variations des difféerents parametres, permet
d’identifier les parametres qui influent significativement
sur le résultat recherché. Des analyses ont montré que
trois ou quatre parametres suffisent a caler correctement
les modeles conceptuels globaux.



c- Calibration

La calibration consiste a évaluer ou a estimer les
parametres du modele a I'aide des criteres déductifs
ou des observations portant sur les sollicitations et
les réponses. Deux meéthodes:

-prendre tous les couples Entrée-Sortie disponibles
et par des méthodes statistiques, on évalue les
coefficients des équations.

-Utiliser une méthode sélective en donnant un poids
specifigue plus grand a certaines observations ou a
certains groupes d'observations.



Facteurs influencant le ruissellement

» Les facteurs climatiques:

v’ intensité de la pluie qui présente un facteur déclenchant le
ruissellement,

v durée de la pluie,
v’ état d’humidité du sol.

» Les facteurs physiographiques:
v’ couvert végétal,
v’ état de la surface du sol,
v’ caractéristiques du réseau hydrographique,
v’ nature géologique du substratum,
v’ géomorphologie,
v’ forme du bassin versant (indice de compacité de Graveluis)
v’ topographie.



Les formules empiriques du ruissellement

» TIXERONT et BERKALOFF, 1958

Lr: Lame ruisselée moyenne annuelle expriméeenm " 3?2
P : Pluie annuelle exprimée en m, _
E : Evaporation potentielle annuelle exprimee en m.

» Ghorbel, 1991

Lr : mm L-=0.26P+C

P :mm.
C : coefficient de correction qui dépend essentiellement
du pourcentage du quaternaire et des alluvions.
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Les modeles pluie-débit

Fonction de
production

Pluie Brute

=)

Fonction
de transfert

Pluie nette

Hydrogramme
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dispositif a section
bien définie, utilisé
pour permettre de
déterminer le débit
d’écoulement d’eau.
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6- Le complexe physique
du bassin versant



Déefinition

» Bassin versant
(bassin de drainage)
d'une riviere en un
point donné de son
cours deau : aire
limitee par le contour
a lintérieur duquel
'eau précipitée se
dirige vers ce point de
la riviere.

e




> Le bassin versant fonctionne comme un collecteur
chargé de recuelllir les pluies et de les transformer en
ecoulement a I’'exutoire.

»Les pertes en eau qui dépendent des conditions
climatologigues et des caractéristigues physiques du
bassin versant vont accompagner la transformation.

»Le bassin versant est caracterise par sa
morphologie (forme, relief, réseau de drainage), la
nature du sol et la couverture végeéetale.

» L'hydrologue s’interesse au volume total évacué
(bilan) et a la maniere dont ce volume se repartit
dans le temps (hydrogramme).



> Morphologie du bassin versant:

L'étude de la forme et du relief des bassins versants
permet de mieux expliquer la répartition des pluies sur
ces bassins, leur aptitude au ruissellement, a I'érosion
et a la formation des crues. Cette etude englobe :

_'indice de forme,

_e relief,

|es altitudes caractéristiques.
_e rectangle équivalent.

_es Indices de pente.

_e réseau hydrographique.

SN N X X X X

_e profil en long.



v’ L’indice de forme

. Indice de compacité de Graveluis

v Pour une méme superficie et pour une méme
averse, I'hydrogramme de ruissellement dépend de
la forme du bassin.

v Indice de compacité de graveluis:

Fo=—t  ~pz8. 1

2oodimre A A

P . périmetre du bassin versant en km
S : Superficie du bassin versant en km?



Exemples d’indices de compacite

K.=16 K.=12 K.=11

Musy 2001



> Le relief

v’ Les parameétres hydrométéorologiques varient avec l'altitude
et la morphologie du bassin versant.

v’ Le relief est caractérisé par la courbe hypsométrique

v’ La courbe hypsométrique représente la répartition de la
surface du bassin en fonction de son altitude (exprime le % de

superficie au-dela d’une certaine altitude).
G50 1
GO0 -

B30 4 alkimde médiane = 815 m
altitude moyvenmns = 831 m

=k 4

Altitude [m]

TS0 A

00
¥ L% 20%:  30%  40% 30 oD% 700 S0%0 90%s TOHYs

Surface cumldée [%o]



Altitude moyenne

Si : alre comprise entre deux courbes de niveau
Al : altitude moyenne entre deux courbes de niveau
S : Superficie totale du bassin versant.

Y A, S,
Amny. — .Sf E




v Les indices de pente

»La dénivelée D A (M)

D = Ago, - Agse

%S

> Indice global de pente D
L



» Deéenivelée spécifique

D5=Ig\/§

Le calcul de Ds permet une classification des bassins en classe
de relief :

Ds<10m : relief tres faible
10m<Ds<25m :relief faible
25m<Ds<50m :relief assez faible
50 m < Ds <100 m :relief modérée
100 m < Ds < 250 m : relief assez fort
250 m < Ds <500 m : relief fort
500 m < Ds . relief tres fort



» Le réseau hydrographique

v Ensemble des canaux de drainage naturels
par ou s’écoulent les eaux provenant du
ruissellement ou restituées par les nappes
souterraines.

v Méthodes de classification des éléments du
réseau (numerotation) :

» Méthode 1 : consiste a affecter au cours
d'eau principal le n°1, chacun des affluents
direct n°2, le sous affluent n°3,...

Inconvénient : le numéro d'ordre d'un cours
d’eau ne renseigne en rien sur son importance.

% Méthode 2 : consiste a affecter le n°1 au
cours d’eau recevant aucun affluent, le n°2 a
ceux qui ne recoivent que des affluents n°1,
etc...



/- Capacite d’absorption



»Capacité d’absorption

L'absorption comporte surtout de linfiltration mais
aussi les pertes par interception (feuilles et tige) et
rétention de surface (retenu au sol). Les pertes par
évaporation directe sont en genéral négligeables
pendant la durée d’'une averse.

Pour un bassin versant (plusieurs km2), le terrain
orésente en ses divers points des conditions
morphologiques diverses et notamment des
permeabilites différentes.




> Le sol

Il agit de différentes manieres sur le régime hydrigue
(nature, couleur). Les proprietés mecanigues sont
Importantes en hydrologie.

v Le sol : compact (imperméable) : appel a la géologie
v le sol : meuble (perméable) : appel a la pédologie.
Les phénomenes d’infiltration dépendent des
dimensions des particules.

s Gravier :plusde2mm

% Sable grossier : 0,2a2 mm

% Sable fin : 0,02 a 0,2 mm

s Limon :0,002a0,02mm

s Argile : moins de 0,002 mm

Infiltration augmente




L’infiltration
dépend de plusieurs facteurs : la quantité et I'intensité
de la pluie, la nature du sol, I'état de saturation du sol.

| . ] ] | _at
A : l(t) = "f + (lﬂ — I’f) e
E E Pluie nette
-é 3 i(t) : capacité d'infiltration
E : au cours du temps [cm/s]
£ | i, capacité d'infiltration
. l Ricime dinfltraton 0 Initiale [cm/s]
2 o “ i.: capacité d'infiltration
- N finale [cm/s]
i a: constante fonction de
{ H la nature du sol [min-]
_l_‘ > Temps [h]




»L’'indice d’Humidité (IH), Indice de Précipitations
Antérieures (IPA) : parametre permettant de caracteriser
'état de saturation du terrain juste apres une
précipitation, puisque de cet état de saturation,
dépendra la fraction de la pluie qui s’infiltrera.

lH(t) — {Il Pl + {12 P2 + ‘I‘{In Pn

IH(t) : indice d’humidité au jour t
P, : hauteur de pluie tombée le jour précédent
P, : hauteur de pluie tombée deux jours avant

a, : correspond a la maniere dont la précipitation intervient pour définir
la saturation du terrain dans son effet sur le ruissellement.

IH(t) = (IH(t-1) + P(t-1)) e -aT
T est la durée entre deux pluies successives de rang t et t-1.



» Influence de la végétation

La vegeétation peut avoir un role important dans le bilan
hydrigue. Elle peut intervenir de trois facons :

v’ Effet mécanique : lorsque la pluie tombe sur la végétation,
son intensité diminue

v’ Effet sur le ruissellement : 'écoulement sera ralenti.

v Effet sur 'humidité du sol : la vitesse d’infiltration va
augmenter, la vegeétation desseche le sol.



v' Pour la détermination de la capacité apparente moyenne
d'absorption (Cam) on peut utiliser une méthode simplifiee. On
suppose

¢ Cam est uniforme sur I'ensemble du bassin

¢ ruissellement est uniformément réparti sur 'ensemble du

bassin.

*» le pluviogramme est le méme pour I'ensemble du bassin

et équivalent a un hyétogramme moyen.
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