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PREFACE

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

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

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

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

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

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

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

Le Secrétaire Général du CIEH

AmadouDIAW
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

INTRODUCTION

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

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

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

L'ouvrage comprend cinq parties:

La partie 1 défirùt, tout d'abord, la place des bassins représentatifs et expérimentaux dans le cadre général de la
recherche hydrologique. Puis, sont exposés les différents critères utilisés pour le choix des zones à étudier et
la sélection des bassins.

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

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

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

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

En annexe figurent:

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

une synÛlèse des différents dispositifs de mesures et d'observations utilisés sur ces 127 ensembles;

des fiches-types pour l'archivage et certains traitements des données ;

une liste bibliographique Ûlématique ;

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

un inventaire détaillé de ces différents bassins.
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

1.1. DEFINITION ET OBJECTIFS

Principes de l'hydrométrie

Le concept de bassin versant représentatif a depuis les années 30 sensiblement évolué. li s'agissait à
l'origine, par une approche analytique, de distinguer, sur des cas choisis (d'où une nécessaire notion de
représentativité), les facleurs explicatifs dominanls du ou des phénomènes hydrologiques élUdiés et d'en préciser
quantitativememl'action à l'aide de mesures appropriées. Une lelle analyse ne pouvait s'envisager que sur des
bassins versanls de Laille relativement modeste, où la variabilité du milieu physico-climatique n'est pas
excessive. L'appellation "Bassins Versanls de Recherche et Expérimemaux" est aujourd'hui couramment utilisée
(UNESCO, OMM) à la place de "Bassins Versanls Représentatifs et Expérimentaux". Plus récemmenl, a été
introduile en Europe la notion de "Bassins Versanls de Référence pour l'Environnement (ou les Ecosyslèmes)".
Néanmoins, quelle que soill'appellation ou la définition adoptée, le sigle BVRE reSle communémem utilisé,
celui de BRE élant réservé aux bassins de référence.

Dans le conlexLe africain, où la demande d'information hydrologique est intimement liée aux impératifs de
développemenl, les études menées sur petils bassins ont essentiellement une finalité pratique. Elles doivent
permettre, à partir de courles périodes d'observation mettant en évidence les mécanismes de l'écoulement, de
préciser cerlaines données ou d'améliorer cerlaines extrapolations. Les exemples sont nombreux et concernent des
aménagemenls très divers:

Calcul des débouchés d'ouvrages d'axes routiers ou ferroviaires, ou des caractéristiques des déversoirs de
petiLS barrages, pour lequel il est impensable de procéder à une étude hydrologique exhaustive sur le
Lerrain, son coût risquant de dépasser le coût du génie civil.

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

ElUde de la crue de projet de grands barrages dont la genèse dépend du mécanisme des apporls de
différentes régions naturelles. L'élUde du barrage de Kouillou au Congo en est un exemple.

Etude de l'alimentalion naturelle ou des potenlialilés de réalimentation artificielle des nappes
souLerraines (élUde des grès de Garoua au Cameroun).

Etude à des fms agricoles: l'irrigation principalement (bassins de Djiguinoum au Sénégal).

Alimentation en eau des zones rurales ou des agglomérations.

Jusque dans un passé relativement proche, ces techniques ont été utilisées en phase "projet" des ouvrages.
Elles peuvent également être utilisées en phase "exploitation" des aménagemenls. Ainsi, le suivi hydrométrique
de petites reLenues aurait intérêt à être inLensifié pour atteindre une meilleure connaissance des apporlS, des
volumes soutirés et des volumes déversés. Les résultals pourraient être exploités pour la conception de nouveaux
ouvrages et pour les études sur l'utilisation et la gestion des ressources en eaux.

Les paramètres à élUdier, intimement liés aux objectifs, sont donc très variés :

volumes d'écoulement annuels el/ou saisonniers,

débils de crues exceptionnelles,

débils d'étiages,

volumes d'apporlS solides (dans les reLenues) ou d'érosion (sur les bassins),

régimes et systèmes d'alimentation des eaux sOUlerraines,

données sur la qualité des eaux.

Après un grand développement dans les années 60, les études sur petils bassins om connu un
ralentissement sensible dès la fin des années 70. Actuellemem, mis à part les nombreuses opérations initiées en
Guinée (dans le Nord du pays et le Fouta-Djalon), les études menées concernent essentiellement l'hydrologie des
bas-fonds (Sénégal, Burkina-Faso et Mali).
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L'implantation de bassins représentatifs peut avoir d'autres finalités que celles liées à des applications
pratiques immédiates. Parmi les plus importantes, peuvent être citées :

1. Complément du réseau hydrométrique de base

Les BVRE, de par leur taille, fournissent des infonnations complémentaires de celles collectées sur les
réseaux hydrométriques de base. C'est particulièrement le cas dans les pays africains où, abstraction faite des
moyens matériels, financiers ou humains nécessaires, l'étendue des territoires et les difficultés d'accès rendent
difficile, voire impossible, l'installation et surtout l'exploitation de réseaux hydrométriques de densité
suffisante sur les petits et moyens cours d'eau. L'expérience montre que, compte tenu des difficultés
d'exploitation, le nombre de stations hydrométriques de petits bassins donnant des résultats satisfaisants, eu
égard aux dépenses engagées, est très souvent dérisoire. La solution de remplacement consiste à restreindre le
réseau de stations à un petit nombre de bassins représentatifs des zones, ou régions, souffrant d'une carence
d'infonnation. Sur ces bassins, un réseau pluviométrique suffisamment dense pennet. grâce à des modèles
pluie-débit plus ou moins complexes, d'utiliser les séries statistiques de longue durée des stations
pluviométriques, disponibles à l'échelle régionale dans la plupart des pays. Le rôle des facteurs
physiographiques : sol, état de surface, pente, couvert végétal, ete., peut également être analysé dans le but de
faciliter le transfert de l'infonnation à des bassins non observés. Cette méthode, bien adaptée entre autres à
l'étude des crues, a été utilisée par l'Orstom, tant en Afrique que dans les Départements et Territoires d'Outre
Mer ou en Amérique Latine. Elle a donné de bons résultats dans le Nord-Est du Brésil, où une couverture de
petits bassins représentatifs exploités quelques années (deux à cinq ans généralement) a été répartie sur une
aire géographique de plus de un million de km2.

2. Mise au point, réglage et contrOle des modèles

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

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

3. Suivi des changements à long terme des écosystèmes

Le suivi des changements à long tenne des écosystèmes concerne aussi bien les milieux naturels non
influencés directement par les activités humaines (on parle alors de bassin repère), que les milieux soumis à
une influence humaine nonnale pour la région étudiée (bassin témoin). Pour P. Dubreuil (118), il s'agit
indistinctement de bassins de référence.

11 faut bien admettre que la localisation de bassins repères, libres d'intervention humaine pour une période
suffisamment longue pour que puissent être perçus d'éventuels changements, est un souhait optimal qui paraît
difficile à atteindre, y compris dans les pays en voie de développement Pour ces derniers, où l'impact des
actions anthropiques sur les milieux est de plus en plus sensible et risque de présenter un caractère
irréversible, l'intérêt devrait se porter sur l'installation de bassins témoins.

4. Suivi des interventions anthropiques intensives

Le suivi des interventions anthropiques intensives s'intéresse, plus particulièrement. aux changements subis
par les diverses composantes du cycle hydrologique, sous l'influence des modifications de la couverture
végétale ou des pratiques culturales. De telles études ne peuvent être menées que sur des bassins où le
complexe sol-végétation est relativement homogène, avec des caractéristiques physiques unifonnes. Les
surfaces concernées sont nécessairement modestes: de l'hectare à quelques lcm2. Ce sont des bassins qualifiés
d'élémentaires qui, de par leur taille et leur nature, se prêtent parfaitement aux expérimentations. L'appellation
de "bassins expérimentaux" est alors pleinement justifiée.

Après une phase de calibrage, une ou plusieurs caractéristiques sont modifiées (généralement l'une des fonnes
d'occupation des sols : couverture ou pratique culturale) pour en mesurer l'effet sur le cycle hydrologique. Afm
de faciliter les comparaisons, il est conseillé d'utiliser un couple de bassins (bassins jumeaux), l'un servant de
référence, l'autre subissant la modification. il n'est pas nécessaire que les deux bassins soient rigoureusement
de superficies identiques, un rapport 3 peut être toléré. La méthode, qui consiste à n'observer qu'un unique
bassin sur lequel on procède au traitement modificateur à l'issue d'une première période d'observations, double
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le temps d'expérimentaùon, mais élimine les incertitudes liées à la difficulté de trouver des critères
absolument objectifs permettant d'assurer que deux bassins sont vraiment idenùques.

5. Recherche fondamentale sur les processus hydrologiques

La recherche fondamentale sur les processus hydrologiques est à l'origine des études sur bassins versants
représentatifs qui, dès les années 3D, ont permis l'énoncé des premiers concepts théoriques de l'hydrologie
analyùque : hydrogramme unitaire de Sherman, lois de l'infiltraùon de Horton. Le bassin est alors uùlisé
pour une étude fine des différents composants du cycle hydrologique: précipitaùons, évaporaùon et
évapotranspiraùon. ruissellement, écoulement retardé, écoulement de base, eaux dans la zone non saturée du
sol. eaux souterraines. Des mesures pour l'analyse de l'érosion mécanique ou chimique. voire de la pollution
naturelle ou anthropique. peuvent également y être effectuées.

Il est. cependant. relaùvement rare que ces divers thèmes fassent. simultanément, sur le même système de
bassin. l'objet de recherches connexes, le programme d'acùvités étant toujours orienté en fonction de
problématiques spécifiques inhérentes au milieu physico-climaùque. Le qualificaùf de "Recherche" convient
parfaitement à ce type de bassins.

6. Formation des hydrologues et des chercheurs

Grâce aux moyens de mesures et d'observaùons disponibles sur le terrain, ainsi qu'à la connaissance des
processus hydrologiques à laquelle on peut parvenir, les BVRE représentent une excellente école de formation
pour les hydrologues.
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1.2. CHOIX DES SYSTEMES DE BASSINS

1.2.1. NOTION DE REPRESENTATIVITE

Principes de l'hydrométrie

Lorsque l'objectif poursuivi est essentiellement pratique, c'est-à-dire s'il s'agit de l'estimation de
caractéristiques hydrologiques pour un projet d'aménagement précis, le problème de la représentativité du bassin
versant ne se pose pas vraiment Il va de soi que les résultats obtenus, voire les installations, pourront tout de
même être utilisés à d'autres fins, entre autres, lors de synthèses régionales.

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

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

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

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

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

le relief, représenté généralement par la pente,

la géomorphologie, traduite par certains paramètres morphométriques (surface, forme, structure du

réseau hydrographique), ou les modelés,

la végétation, sous son aspect de couverture du sol.

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

La numérisation des documents cartographiques, effectuée soit à la table à digitaliser, soit au scanner, ou
provenant directement d'images satellitaires, devrait porter:

- 14 -



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

sur les facteurs explicatifs sélectionnés :

isolignes du (ou des) facteurs climatiques,

cartes topographiques, ou modèles numériques de terrain (MNI), pour le relief,

cartes des états de surface, des sols, du sous-sol et de la végétation;

Principes de l'hydromélrie

sur les caractéristiques hydrographiques, pour lesquelles les MNT peuvent, également, être utilisés :

réseau hydrographique,

limites des bassins versants.

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

1.2.2. BASSINS REPRESENTATIFS

1.2.2.1. PRINCIPES GENERAUX

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

soit que les facteurs de représentativité doivent être aussi proches que possible de leur valeur
"moyenne" dans l'ensemble de la région;

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

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

Pour des conditions climatiques déterminées, abstraction faite du relief, la formation de l'écoulement
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dépend. essentiellement, de l'association sol-état de surface (ce denùer incluant le couvert végétal). Le rôle de cette
association ne peut être quantifié qu'en étudiant le bilan hydrique d'unités homogènes.

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

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

séparation des phases de ruissellement dans et hors du réseau hydrographique,

alimentation des nappes phréatiques en relation avec le complexe sol-végétation et la pluviosité.

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

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

deux bassins représentatifs répartis dans les classes la -30 / 50 km2 et 30 / 50 - 100 km2 ;

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

un bassin, parfois qualifié de "grand", d'une superficie de 100 à 500 km2 englobant si possible les
autres bassins.

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

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

1.2.2.2. CRITERES DE SELECTION

1.2.2.2.1. CHOIX DE LA REGION HYDROLOGIQUE

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

1. Disponibilité de documents photographiques et cartographiques.

Les documents photographiques peuvent être:

des photographies aériennes : en Afrique de l'Ouest et du Centre se sont essentiellement des
photographies au 1/50 OOOème à émulsion panchromatique ou infra-rouge, cette dernière présentant
l'avantage de réagir à l'humidité. Très localement, existent des couvertures dont l'échelle, suivant les
applications qui en ont été faites, varie du 1/15 oooème au 1/100 OOOème, avec parfois des photos
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"couleur" (naturelle ou infra-rouge).

des images satellitaires : LANDSAT à défilement héliosynchrone ou Spot

Principes de l'hydrométrie

Les documents cartographiques, à moyenne ou grande échelle, nécessaires incluent non seulement les cartes
topographiques, mais également l'ensemble des cartes iliématiques utiles pour le choix des bassins, et,
ultérieurement, lors de l'interprétation des résultats :

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

cartes géologiques el/ou hydrogéologiques,

cartes pédologiques et des états de surface,

cartes de la végétation et de l'utilisation des sols,

cartes des aménagements existants (essentiellement hydrauliques), et des projets d'aménagements.

Les documents à petites ou moyennes échelles (1/200 ()()()ème et en deçà) conviennent au niveau d'une pré
prospection, mais sont très insuffisants pour l'exploitation de bassins dont la superficie est très souvent
inférieure à 50 km2. Les levés complémentaires, qui sont fréquemment effectués lors des études, ne peuvent
malheureusement que révéler, a posteriori, une erreur d'implantation.

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

1/1 000 000

1/ 500 000

1/ 200 000

1/ 100 000

1/ 50000

1/ 25000

1/ 10 000

Surface du bassin

1000 km2

250 km2

50 km2

10 km2

2,5 km2

0,5 km2

0,1 km2

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

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

4. Niveau de développement des infrastructures régionales.

L'accessibilité des bassins doit être relativement satisfaisante, y compris, si possible, en saison des pluies. La
présence d'un village, voire d'un centre plus important ou d'une quelconque structure d'accueil, est également à
prendre en considération. L'installation des équipements ainsi que leur exploitation en seront facilitées.

5. Caractéristiques du réseau hydrographique.

Un examen des cartes à échelle moyenne (1/200 ()()()ème, par exemple) et si possible des photographies
aériennes permet de juger rapidement de la représentativité du réseau hydrographique (forme générale,
exposition, ete.), ainsi que de la possibilité de trouver des bassins versants répondant au programme d'études
(paragraphe 1.2.2.1).
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1.2.2.2.2. CHOIX DES BASSINS
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L'hydrologue travaille un peu à la manière du biologiste qui chaque fois qu'il souhaite affiner ses
recherches augmente le grossissement de son microscope. Le processus itératif s'effectue en utilisant des jeux de
documents cartographiques d'échelles croissantes. Ainsi, une fois la zone de travail sélectionnée, est localisé un
certain nombre d'ensembles de bassins, de préférence emboîtés, ayant sensiblement les superficies souhaitées.
Leur représentativité est vérifiée par une estimation rapide des facteurs conditionnels dominants choisis pour
répondre à un objectif spécifique ou, plus généralement, pour satisfaire aux critères de définition des zones de
même comportement hydrologique.

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

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

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

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

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

5. L'absence de certaines anomalies importantes doit être enfin contrôlée: grandes failles, karsts (dans les
fonnations calcaires, volcaniques ou gréseuses en relation ou non avec le réseau hydrographique), zones de
rétention anonnalement développées, ete. .

Même si l'on dispose de cartes topographiques au 1/50 oooème, il sera fait, au moyen de photographies
aériennes, une première esquisse cartographique des systèmes de bassins comprenant:

le contour des bassins et éventuellement des sous-bassins déjà retenus,

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

les accidents géologiques ou tectoniques: failles, karsts, dolines, ete.,

les axes de pénétration, avec les villages, les hameaux, les fennes,

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

La couverture de photographies aériennes pouvant être plus ou moins ancienne (dans certains pays de
l'Afrique de l'Ouest. les dernières missions datent des années 50), les images satellitaires pennettent, à l'aide de
traitements infonnatiques relativement peu onéreux, d'élaborer diverses cartes thématiques à l'échelle du
1/50 OOOème. Ces documents apporteront une infonnation complémentaire, et surtout très actualisée, par rapport
à celle fournie par les photographies aériennes: changements intervenus dans les voies de communications, le
réseau hydrographique, l'aménagement du territoire, l'occupation des sols, etc.

Cette esquisse cartographique sera très utile lors de la prospection de terrain qui doit pennettre :

1. de choisir entre les différents systèmes de bassins sélectionnés sur documents, en portant une attention
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particulière :
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aux caractéristiques du sol (y compris son occupation), à la végétation, au modelé, au sous-sol;

aux voies de communications: une enquête auprès des autochtones pennettra d'évaluer l'état des
routes, des pistes ou des chemins en saison des pluies. Il n'est pas rare que certaines pistes tracées sur
les cartes ou apparaissant sur les clichés soient impraticables, même en saison sèche, à cause
d'ornières, d'éboulements, de ponceaux détruits, ete. ;

à la possibilité de recruter de la main-d'ouvre locale;

à la présence de matériaux de construction : sable, pierre, bois, argile, ete.

2. de rassembler et consigner dans un carnet de route le maximum d'infonnations :

kilométrage et temps de parcours entre des points facilement localisables sur cartes ou sur clichés ;

nom d'observateurs potentiels ;

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

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

traces de ruissellement ou d'érosion;

types d'activité humaine : agriculture (types de cultures, pratiques culturales), pêche (barrages à
poissons), prélèvements de matériaux (même au niveau artisanal) et aménagements estivaux dans le lit
des cours d'eau (radiers, seuils temporaires), carrières en exploitation ete. ;

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

ouvrages existants: ponts, radiers pennanents, retenues, prises d'eau, digues, ete. ;

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

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

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

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

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

Une station hydrométrique installée sur un cours d'eau pour la mesure des débits se caractérise par trois
sections différentes :

la section limnimétrique où se mesure les hauteurs du niveau d'eau,

la section de contrôle siwée à l'aval de la section limnimétrique, ou confondue avec elle (cas des seuils
jaugeurs), et de laquelle dépend la relation hauteur-débit.

la section de jaugeage où s'effectue les mesures de débit.

Les principales qualités à rechercher seront donc:

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

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

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

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

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

voies d'accès,

construction de contrôles artificiels, parfois différents en fonction de la hauteur d'eau (paragraphe
2.2.2.3.2.3.),

rétrécissement du lit par la construction de digues ou de batardeaux,

consolidation des berges.

Remargue:

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

1.2.3. BASSINS EXPERIMENTAUX

1.2.3.1. PRINCIPES GENERAUX

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

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

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

1.2.3.2. CRITERES DE SELECTION

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

Le modelé et les conditions d'accès ne doivent pas être un obstacle à la réalisation des aménagements,
traitements et observations nécessaires. Il faut, néanmoins, veiller à ne pas introduire de modifications
parasites (pistes, tassements excessifs des sols, piétinement de la végétation) qui rendraient
l'interprétation des résultats délicate, voire erronée.

La nécessité de disposer du sol en toute liberté demande un accord préalable du ou des propriétaires
(particuliers ou collectivités). Dans certains cas, l'acquisition des terrains devra être envisagée.

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

Les particularités locales doivent absolument être écartées.

1.2.4. PARCELLES EXPERIMENTALES

1.2.4.1. PRINCIPES GENERAUX

Les parcelles d'expérimentation représentent, à côté du bassin expérimental, un instrument d'analyse
quantitative intéressant. Si les premières d'entre elles ont été consacrées à l'étude des facteurs de l'érosion des sols,
leur intérêt dans l'analyse des processus hydrologiques n'a pas échappé aux chercheurs :

étude des modifications du bilan hydrique en fonction du couvert végétal, de la pente (degré,longueur,
exposition) ou du traitement du sol,

simulation physique des phénomènes hydrologiques,

étude de l'hydrodynamique des sols.

A cette échelle, le simulateur de pluie représente un excellent outil pour l'analyse des paramètres exerçant
une influence sur l'infiltration, le ruissellement ou l'érosion. La possibilité de fixer les caractéristiques des
averses et l'état d'humectation des horizons pédologiques, en testant différents types de sol, d'état de surface, de
couvert végétal ou de pente, représente à la fois un gain de temps et de précision, les conditions aux limites ou
les phénomènes exceptionnels, difficilement observables dans la nature, pouvant être reproduits à volonté.

Il est possible de différencier:

Les petites parcelles doru la dimension est de l'ordre du ml.

Utilisées essentiellement, à cause de leur maniabilité, sous pluies simulées, elles pennettent d'étudier
la dynamique de l'infùtration et dans une certaine mesure la détaehabilité des sols.
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- Les parcelles de quelques dizaines de ,r?-.

Principes de l'hydrométrie

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

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

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

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

1.2.4.2. CRITERES DE SELECTION

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

La pente doit être uniforme.

Le couvert végétal et les sols (y compris leur utilisation) doivent être homogènes.

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

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

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

La démarche suivie devrait être celle de toute démarche scientifique, à savoir la formulation d'une
hypothèse puis la vérification de cette hypothèse par expérimentation. C'est la seule manière logique d'établir un
plan de mesures et d'observations.

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

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

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

l'évaporation des surfaces d'eau libre et l'évapotranspiration du sol et de la végétation,

la circulation de l'eau dans la partie non saturée des sols ou dans les aquifères,

l'érosion et la sédimentation,

le transport de matières dissoutes.
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2.1. PRECIPITATIONS

Pratique des mesures : précipitations

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

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

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

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

Ensuite, les pluies dites de "mousson" qui résultent de turbulences et ascendances dues aux
irrégularités du relief ou à la rugosité de la surface terrestre (la végétation, par exemple) sur le flux _
océanique. Ce sont des précipitations abondantes et de longue durée qui couvrent de très vastes
étendues, avec des intensités souvent très soutenues pendant plusieurs heures. On les rencontre surtout
au Sud de l'isohyète 1 200 - 1 300 mm. Les pluies à convection thennique, qui peuvent être rattachées
à cette même catégorie, sont beaucoup plus étroitement liées au relief et plus localisées. Elles sont
limitées aux régions soumises aux masses d'air équatoriale et tropicale maritimes.

2.1.1. CONCEPTION DES DISPOSITIFS D'OBSERVATION

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

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

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

et,
pour
pour

.1t = 6 h

.1t = 15 mn
S = 100 km2

S = 10 km2

Ces deux réseaux ont en théorie la même densité utile. Dans la pratique, intervient également le
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phénomène d'échantillonnage qui explique qu'un unique pluviomètre installé sur un bassin de 10 km2 ne donne
pas la même infonnation que dix pluviomètres sur un bassin de 100 km2.

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

La démarche à suivre consisterait donc à:

défmir l'intervalle ou pas de temps de référence,

analyser la précision souhaitée dans l'estimation des précipitations,

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

éventuellement. prendre en compte l'hétérogénéité spatiale des caractéristiques physiographiques.

il s'agit là d'un processus théorique irréalisable, particulièrement dans des régions où les études sur bassins
représentatifs sont précisément un palliatif au manque d'informations hydro-climatiques.

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

1 km2

2 km2

5 km2

IOkm2

25 km2

50 km2

100 km2

500 km2

Nombre d'appareils

4
5
6

6 - 8
8 - 12

12 - 15
15 - 20
20 - 25

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

S < 5 km2

S = 10 km2

S =25 km2

S > 25 km2

Nombre de pluviQgraphes

1
2
3

20 % du tolaI des appareils

Dans la pratique, le plan d'implantation d'un réseau pluviométrique se prépare à partir de photographies
aériennes, et de cartes topographiques et thématiques. On recherche, a priori, une distribution hannonieuse qui
tienne compte cependant des voies d'accès et des particularités physiographiques. il est indispensable que bon
nombre d'appareils soient accessibles en toutes saisons, soit à pied (pour les petits bassins), soit à bicyclette, à
vélomoteur ou motocyclette, suivant la distance à parcourir. La consigne d'exploitation sera, au moins pour les
petits bassins, d'effectuer les relevés après chaque averse. Les appareils enregistreurs ayant une vitesse
d'avancement compatible avec le pas de travail choisi doivent aussi être distribués de manière équilibrée. Dans les
zones d'accès difficiles, seront utilisés des appareils enregistreurs ayant une capacité de stockage ou

- 29-



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

d'enregistrement importante, ou des pluviomètres totalisateurs moins précis que les précédents, mais plus
économiques. Ces derniers pourront servir également de moyen de contrôle des pluviomètres classiques, les
relevés des deux appareils placés côte à côte étant effectués par des personnes différentes.

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

2.1.2. CHOIX ET INSTALLATION DE L'INSTRUMENTATION

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

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

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

2.1.2.1. PLUVIOMETRES

2.1.2.1.1. PLUVIOMETRE STANDARD

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

Le modèle qui a été le plus couramment utilisé en Afrique francophone, durant de nombreuses années, est
le pluviomètre"Association", défini au xrxème siècle par l'Association pour l'Avancement des Sciences. Il se
compose d'un seau tronconique, de pente suffisante pour limiter les rejaillissements, avec une ouverture de
400 cm2 matérialisée par une bague à arête tranchante. Sa capacité est généralement de 7 litres (soit 175 mm de
précipitations), parfois de 11 litres (soit 275 mm de pluie) pour les pays tropicaux. Posé sur un piquet dépassant
du sol de 1,2 m, son aire de captation est placée à 1,5 m de hauteur (fig. 4). La lecture se fait à l'aide d'une
éprouvette en plastique moulé (autrefois elle était en verre), avec une précision pouvant atteindre 0,05 mm.

Le pluviomètre à seau métallique a été progressivement remplacé par un pluviomètre à seau plastique
transparent tropicalisé, dont le fond conique gradué permet une lecture directe avec une approximation de
0,25 mm, de 0 à 10 mm et de 0,5 mm, de 1 à 10 cm. Certains appareils sont équipés d'une éprouvette également
en plastique moulé, placée sous l'entonnoir de manière à améliorer la précision de la lecture (de l'ordre de
0,05 mm) des faibles quantités de pluie. L'ouverture de ces appareils se situe à un mètre au-dessus du sol
(nouvelle nonne, photo 1), mais il est aussi possible de l'installer à un 1,50 m pour respecter les normes locales
(entre autres, les normes ASECNA). Néanmoins, si la mesure directe peut satisfaire les agronomes, il est
recommandé aux hydrologues d'exploiter le seau plastique avec l'éprouvette, de la même manière que pour le
pluviomètre"Association". Les deux appareils ont d'ailleurs la même ouverture de bague.

- 30-



'f' Plvvùm ~/r..

1/1/11',-0.1r<6l'htL

~o,f/"" ~,.dro",b'rJ·1VL

-- , ,
" ,

\
"--.-------',

/#f .)

1
1

-_/

h
,"

Fig-3- BASSIN DU RISSO (CAMEROUN) EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE

Fig-5 - EFFETS D'UN PLUVIOMETRE SUR DES GOUTTES DE PLUIE

(D'APRES LA METEOROLOGIE NATIONALE FRANCAISE)

, / ' , /
Di.mi/~ ~ffiClJoe d~ ClIOc.'ion 1 / / 1 1 / 1

;-// 11 1 /
//1 111/

/ / / /
Tr.j«roir<lS des fourres / / / / / / /

<k p'ui~ 7' / 1 1 /
/ // Il 1 / 1 1
//// 1/ 1

/ / / ,/' ..--" 1 1 l '---- _

1
/ / 1 ..-- 1 1 1 1:.......(

/ / 1 l "tMs2Mss;\, 1 1 1 1/1//1 1 /11 1
1 1 1 1 / 1 / 1 1 -<:-----

111 1 /, /1/
//1// /11
1/1/11 11/ -<'---- _

=D~i.:::~:.::.:·lre:..:....:~.:.·:.:'...::de:":"":'.:"":::~:.J9c:~.:...... --,',-- _

l,50mTUBE EN ACIER ----~

COLLERETTE----------~"

~

1,
1
1
1
1

PLAQUE SUPPORT ~-h....::L=_".;;~=-~

SEAU PLUVIOMETRIQUE

)'APRES G.GIRARD ET J.GUISCAFRE) ~
Fig-4 - INSTALLATION D'UN PLUVIOMETRE

- 31 -



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

Très simple au premier abord, la mesure de précipitation est cependant sujette à un certain nombre
d'erreurs dues à l'inclinaison et à la hauteur de la bague, au rejaillissement des gouttes, au mouillage des parois, à
l'évaporation et surtout à l'environnement. L'effet du vent, principalement, peut être très important :
l'accélération de l'écoulement de l'air autour de l'obstacle que constitue le pluviomètre modifie la trajectoire des
gouttes de pluie qui divergent en approchant de l'ouverture, de telle sorte que la quantité captée est
systématiquement inférieure à celle qui le serait par la même surface placée perpendiculairement à la trajectoire
(fig. 5). L'erreur croît avec le rapport de la vitesse du vent à la vitesse de chute des gouttes de pluie. Comme la
vitesse du vent croît avec la hauteur au-dessus du sol, on peut penser que plus l'ouverture de l'appareil est }X'ès du
sol, meilleure sera la captation de la précipitation (voir paragraphe 2.1.2.1.2., la description du pluviomètre au
sol).

Le choix du site d'implantation d'un pluviomètre doit donc se faire à partir de certains critères dont le but
est de minimiser les effets perturbateurs :

emplacement bien dégagé de tout obstacle trop élevé: la distance minimale du pluviomètre aux objets
environnants ne doit pas être inférieure à quatre fois leur hauteur ;

sol plat: éviter les zones pentues, particulièrement si la pente a la même direction que les vents
dominants ;

emplacement abrité de la pleine force du vent, sans que toutefois l'abri amène des perturbations plus
importantes que celles à éviter.

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

De nombreuses formes d'écran ou de collerettes ont été imaginées sans que les résultats obtenus aient été
vraiment concluants. L'effet d'abri, pour être efficace, doit porter sur plusieurs centaines de m2, voire plusieurs
hectares, c'est pour cela qu'une clairière.en forêt ou savaneconstilUe un site privilégié d'implantation. Dans les
zones à fortes déclivités, pour limiter un déficit systématique de précipitations, certains ontproposé d'utiliser des
pluviomètres dont l'orifice serait incliné parallèlement à la pente (stéréo-pluviomètres). Dans la..pratique, les
terrains accidentés sont souvent soumis à des effets locaux (turbulences) qui perturbent fortement les mesures et
limitent l'intérêt de tels appareils. Il semble donc illusoire de vouloir mesurer les précipitations suries crêtes et
les sommets.

L'installation de l'appareil doit être faite avec soin. Il faut, excepté pour des études particulières, respecter
les normes relatives à l'aire et à la hauteur au-dessus du sol de la surface de captation (bague de 400 cm2 située à
1,5 m de hauteur, en Afrique francophone - norme ASECNA).

L'appareil est placé sur un pied, de préférence méla1lique, enfoncé suffisamment dans le sol par battage ou
à l'aide d'une tarière. Un dé en béton peut, si nécessaire, assurer une meilleure stabilité. Une planchette, une
collerette ou simplement des fers plats placés en croix permeuent de fIXer, à l'aide de vis, le support métallique
du pluviomètre, généralement constitué d'un trépied pour faciliter le réglage de l'horizontalité de l'ouverture
(fig. 6). Il faut enfin vérifier, principalement s'il s'agit d'appareils usagés ou ayant été transportés dans des
conditions difficiles, que la bague n'a pas été déformée, que l'étanchéité du seau est parfaite et que les graduations
de l'éprouvette sont adaptées au diamètre de la bague. On veillera à ce que la capacité du seau soit sufflSante,
compte tenu du régime pluviométrique.

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

2.1.2.1.2. PLUVIOMETRE AU SOL

Ce type d'appareil est indispensable lorsque la connaissance des quantités de pluie atteignant le sol est
vraiment nécessaire : calculs de bilans hydriques et de coefficients de ruissellement précis, applications
agronomiques.
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En Afrique francophone, est utilisé un pluviomètre du type "Snowdon",légèrement modifié par l'Orstom
(photo 2). Le seau est du type "Association", avec une ouverture de 400 cm2, installé au centre d'une fosse carrée
de 165 cm de côté et de 40 à 50 cm de profondeur, de telle sorte que la bague soit exactement au niveau de la
surface du sol. Une grille anti-rebond, faite de lames métalliques entrecroisées (épaisseur de tôle inférieure à
3 mm), encadre le seau en affleurant également au niveau du sol. Le carroyage est fonné de 112 carrés
élémentaires de 15 cm de côté. La fosse est de préférence bétonnée sur les côtés pour éviter les éboulements, et
son fond est garni de matériaux fIltrants (graviers) qui pennettent une évacuation rapide des eaux de pluie, voire
de ruissellement (fig. 7).

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

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

Si A et B sont les coefficients de la régression établie à partir des pluies journalières :

Psol =A. Pstandard + B

et, si Pl est la hauteur de précipitation journalière de période de retour annuelle, on définit l'écart X par la
relation:

et
X =(A . Pl) + B / Pl

-6 4
X =10,7.10 . LAT + 0,95

Un autre ajustement donne l'écart en fonction de Pl (fig. 9) :

pour Pl < 62 mm
Pl> 62 mm

X =-0,026 . Pl + 2,63
X =-0,0007 . Pl + 1,08

Différentes mesures réalisées en Côte d1voire, au Sénégal ou au Burkina-Faso montrent qu'il faut nuancer
ces coefficients et que l'environnement immédiat de l'appareillage est probablement un facteur important. TI faut
noter que l'installation de tels dispositifs dans l'enceinte d'une station climatologique représente une garantie pour
la qualité des observations, mais n'est pas le meilleur moyen d'extrapolation des résultats à l'ensemble d'un
bassin. Les sites privilégiés d'implantation des postes pluviométriques doivent en effet être abrités du vent, alors
que la station climatologique est de préférence installée dans une rone bien dégagée, bénéficiant d'une exposition
maximale.

2.1.2.1.3. PLUVIOMETRE TOTALISATEUR

Les pluviomètres totalisateurs pennettent d'accumuler les précipitations sur des périodes supérieures à la
journée (semaine, mois, saison ou année). Comme déjà précisé, ils sont utilisés pour effectuer des observations
dans des zones d'accès difficile, ou comme instrument de contrôle des pluviomètres journaliers (paragraphe
2.1.1.).

Ils se composent d'un entonnoir, identique à celui des pluviomètres "standards", placé sur un récipient
collecteur de capacité suffisante (une estimation des volumes cumulés probables devra être faite en fonction de la
périodicité des relevés et de la rone climatique). Ce récipient, très souvent de fonne tubulaire, peut être métallique
(acier inoxydable ou zinc) ou en plastique.
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Les critères d'installation sont les mêmes que ceux décrits pour les pluviomètres journaliers (paragraphe
2.1.2.1.1.). Pour réduire les risques de pertes par évaporation, on versera une couche d'huile de moins de un
centimètre d'épaisseur: les huiles de moteur à faible viscosité, non détergentes, sont recommandées. Cette
substance devra être renouvelée périodiquement pour éviter que se forme une émulsion sans effet sur
l'évaporation. Les mesures peuvent être effectuées, soit à l'aide d'une jauge graduée absorbant peu l'eau et à faible
effet de capillarité lorsqu'il s'agit de volumes importants stockés dans un récipient de section constante, soit à
l'aide d'une éprouvette. Une précision du demi millimètre de pluie est suffisante pour les relevés hebdomadaires.
Pour les relevés mensuels et annuels, les résultats seront arrondis au millimètre.

2.1.2.2. APPAREILS ENREGISTREURS

Les appareils enregistreurs présentent les mêmes caractéristiques générales que les pluviomètres, et sont
soumis aux mêmes normes d'installation. Un dispositif réalisé grâce à différents mécanismes permet de suivre en
continu, pour le moins sur des intervalles de temps compatibles avec le pas de travail choisi, la chronologie des
précipitations. Parmi les nombreux systèmes disponibles, deux sont les plus couramment utilisés : les
mécanismes à flotteur et siphon et les mécanismes à augets basculeurs.

2.1.2.2.1. MECANISME A FLOTTEUR ET SIPHON

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

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

2.1.2.2.2. MECANISME A AUGETS BASCULEURS OU BASCULANTS

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

Le stockage sur mémoire évite le travail fastidieux du dépouillement des enregistrements sur diagrammes,
ainsi que certaines limitations inhérentes à ces systèmes : fragilité du papier, réglage minutieux du système
inscripteur, autonomie limitée, ete.

L'auget le plus communément utilisé en Afrique francophone a une capacité de 20 cm3 (soit 20 g d'eau)
ce qui, pour un entonnoir de 4()() cm2, correspond à 0,5 mm de pluie. La tendance actuelle est de réduire la taille
des augets pour augmenter la précision de l'appareil, tout en conservant une même surface de captation.
L'utilisation de plus en plus fréquente du plastique rend les mécanismes plus sensibles à l'usure, et, à cause de
leur faible poids, aux basculements intempestifs (vent, petits mouvements accidentels).
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La conception même de l'appareillage entraîne un certain nombre d'erreurs systématiques. Ainsi, le
basculement, qui correspond à une perte d'équilibre, nécessite un certain temps (quelques dixièmes de seconde)
pendant lequel l'auget reçoit un excédent d'eau perdu pour l'enregistrement Cette erreur, dite "de remplissage", est
d'autant plus élevée que l'intensité est forte. Par contre, un sous remplissage est souvent observé lors de faibles
intensités. L'appareillage ne donnerait donc l'intensité exacte qu'au voisinage d'une valeur déterminée (aux
environs de 10 mmlh, pour une bague de 400 cm2).

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

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

L'ajutage de vidange de l'entonnoir doit être suffisant pour éviter une mise en charge de l'eau de pluie.
Un trou de 2,5 mm de diamètre permet de mesurer une intensité maximale de 300 mm/h si l'aire de
captation est de 400 cm2 (on note l'insuffisance d'un tel ajutage pour une surface réceptrice de 2 000
cm2). Une sage précaution consistera à réaléser systématiquement les ajutages à l'aide d'une mèche de
5 mm. Ceci évite également les obstructions fréquentes dues à des dépôts de poussières, de terre, de
débris végétaux ou autres détritus.

Afin de contrôler globalement le fonctionnement de l'appareil, l'eau de pluie s'évacuant des augets
devra être recueillie dans un récipient La mesure sera effectuée à l'éprouvette (adaptée à la surface
d'ouverture), aussi souvent que le pluviographe sera visité (changement de diagramme. contrôle de
cassettes ou de mémoires statiques).

Dans le cas d'enregistrements sur diagrammes, la vitesse de déroulement utilisée devra être adaptée à la
précision recherchée dans la connaissance du facteur temps :

tambour journalier: vitesse de défilement de 13 à 16 mm/heure, suivant le type d'appareil,

tambour hebdomadaire: vitesse de défùement voisine de 2,5 mm/heure,

table déroulante hebdomadaire: vitesse de déf1lement de 120 mm/heure,

table déroulante bi-mensuelle: .. 25 à 60 mm/heure

table déroulante mensuelle: 2,5 à 20 mm/heure,

table déroulante trimestrielle: 5 à 10 mm/heure.

Dans les études du ruissellement sur petits bassins, il ne sera pas prudent de choisir une vitesse de
déroulement inférieure à 10 mm/heure. Les appareils équipés d'horloge à balancier et à ressort devront être
contrôlés régulièrement. L'utilisation de plus en plus fréquente d'horloges à quartz représente un progrès
important.

2.1.2.2.3. PLUVIOGRAPHE A PESEE

Dans les pluviographes à pesée, l'eau de pluie s'accumule. à la sortie de l'entonnoir. dans une cuve posée
sur une balance à ressort qui entraîne le stylet d'enregistrement

2.1.2.2.4. PLUVIOGRAPHE A SIPHON BASCULE

Dans ce type de pluviographe, très utilisé par le Bureau Météorologique Britannique, la pluie qui tombe
dans l'entonnoir est dirigée dans une chambre contenant un flotteur auquel est fixée une tige qui actionne une
plume. Lorsque le flotteur atteint la partie supérieure de la chambre. il déclenche un crochet de retenue et le poids
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de l'eau fait basculer toute la chambre autour d'un support en arête de couteau. Ce mouvement envoie
brusquement l'eau dans un siphon monté au fond de la chambre. A la fin du siphonnage, un contrepoids remet
cette dernière en position prête à être remplie de nouveau.

2.1.2.2.5. PLUVIOMETRE D'INTENSITE

L'eau reçue dans le pluviomètre se déverse dans un tube relié à un capteur de hauteur d'eau à ultrasons qui
utilise le principe du temps de propagation des ondes ultrasoniques dans l'eau. La vidange se fait par siphonnage,
amorcé par l'enfoncement brusque d'un flotteur au moment où le niveau maximum est atteint. Les mesures
peuvent être mémorisées sur un système d'acquisition, avec un pas de temps de une seconde. Ce dispositif est
proposé en remplacement du système utilisant un capteur de pression dont les résultats se sont avérés assez
décevants, mais qui reste tout de même une voie de recherche.

2.1.2.2.6. SPECTRO·PLUVIOMETRES OPTIQUES ET DISTROMETRES

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

Remarques :

Les pluviographes les plus utilisés en Mrique francophone sont des appareils à augets basculeurs inslallés
dans une guérite, avec une aire de captation de 400 cm2, calée à un mètre au-dessus du sol. On rencontre parfois
des bagues placées à l,50 m, en accord avec les pluviomètres dont il a été fait mention précédemment
(paragraphe 2.1.2.1.1.). Les guérites les plus anciennes, de fonne cylindrique, ont souvent un emplacement
réservé au seau de contrôle (photo 3). Plus récemment, sont apparues des guérites troncs-coniques qui n'offrent
plus cette facilité (photos 4 et 4a). Il est alors indispensable d'adjoindre à l'appareil un récipient collecteur
connecté, par un tuyau souple (caoutchouc ou plastique), au système d'évacuation.

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

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

2.1.3. MESURE DE L'INTERCEPTION DES PRECIPITATIONS

2.1.3.1. PHENOMENE D'INTERCEPTION

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

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

Pratique des mesures: précipitations

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

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

Les pluviomètres pourront être placés aux noeuds d'un quadrillage dont chaque carré unitaire aura quelques
mètres de côté (de 2 à 10 mètres suivant l'aire d'étude). Une autre méthode plus économique consiste à diviser
l'ensemble des appareils en deux lots de tailles identiques : l'un composé de pluviomètres fixes. l'autre de
pluviomètres mobiles qui seront déplacés à plusieurs reprises au cours de l'étude.

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

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

Ce dispositif pourra avantageusement être complété par l'installation d'appareils permettant l'observation
des principaux facteurs climatiques qui influencent le phénomène étudié:

un bac d'évaporation enterré Orstom, type "Colorado" (paragraphe 2.3.6.1.),

un abri météorologique pour la mesure de la température et de l'humidité de l'air (paragraphe 2.3.2.).
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2.2. EAUX DE SURFACE

Pratique des mesures: eaux de surface

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

le ruissellement sur le sol qui apparaît quand l'intensité de l'infiltration effective devient inférieure à
celle de la pluie et que la phase d'imbibition s'achève;

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

l'eau dite "stagnante", stockée dans les dépressions naturelles ou les retenues artificielles dans
lesquelles l'écoulement est très lent, voire nul.

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

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

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

évaluer quantitativement les actions anthropiques.

Elle ne peut être menée que sur de petites surfaces où règnent des conditions physico-climatiques
suffisamment homogènes: bassins naturels de quelques hectares, parcelles expérimentales de quelques centaines
ou dizaines de m2, jusqu'à des micro parcelles de quelques m2 à peine.

Quant aux retenues, en plus de l'analyse de cenains processus climatologiques (l'évaporation par exemple),
elles permettent, en s'entourant de précautions, d'estimer à moindre coût certains paramètres hydrologiques (lames
ruisselées ou coefficients d'écoulement, par exemple).

2.2.1. DISPOSITIF GENERAL

Dans les études de BVRE, la mesure de l'écoulement ne s'opère pas uniquement à l'exutoire du bassin
choisi. En fonction des objectifs poursuivis (voir paragraphe 1.1.), le contrôle des débits se fait également en un
certain nombre de sites répartis sur le cours d'eau principal ou sur des affluents, afin d'analyser le rôle du milieu
physico-climatique et plus particulièrement l'influence des superficies drainées. D'une manière générale, à
l'intérieur d'une zone hydrologique relativement homogène, la plupart des caractères quantitatifs du régime
hydrologique (crues, module, ete.) varient avec la surface, ou plus précisément avec le logarithme de la surface du
bassin versant.

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

< 2 1 2-10 1 10-20 1 20-100 1 100-200 1 > 200· 1 000 km2

'---v--'
classe 1 clasS'e 2 classe 3

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

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

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

2.2.2 INSTRUMENTATION ET MESURES HYDROMETRIQUES SUR LE RESEAU
HYDROGRAPHIQUE

Dans les études portant sur de petits bassins où des variations rapides de l'écoulement peuvent être
observées, le mesurage en continu du débit est absolument nécessaire. A quelques exceptions près, la méthode
utilisée consiste à enregistrer les variations du niveau d'eau dans une section transversale du cours d'eau. Des
mesures ou l'emploi de formules hydrauliques permettent. ensuite, d'établir les relations de transformation de
hauteur en débit

Toutes les stations hydrométriques installées sur les BVRE comprendront donc:

une station limnimétrique équipée d'échelles et d'un enregistreur,

une station de mesure, ou un dispositif de contrôle du débit

2.2.2.1 ECHELLES LIMNIMETRIQUES

Les échelles limnimétriques graduées en centimètres, ou plus rarement en millimètres, doivent être
installées de manière que leur 0 soit placé au-dessous du niveau d'eau le plus bas que l'on puisse raisonnablement
observer durant l'étude. Ce 0 est rattaché à un repère fixe, placé hors d'atteinte des plus hautes eaux (ce peUl être
une pointe métallique surmontant une borne en béton). Il doit, si possible, être raccordé au système de
nivellement général du pays. Inamovible, ce repère sert également à caler en altitude les autres appareils installés
ou les aménagements réalisés à hauteur de la station limnimétrique (limnigraphe, déversoir, digues, etc.), ou sur
le bassin versant (piéwmètres, par exemple).

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

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

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

2.2.2.2. LIMNIGRAPHES

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

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

Le choix du système de mesure devra s'appuyer sur quatre critères principaux :

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

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

La fidélité, qui définit l'aptitude de l'appareil à reproduire la même indication pour le même niveau
d'eau.

L'amplitude de mesure, qui donne la variation maximum qu'il est possible d'enregistrer.

2.2.2.2.1. LIMNIGRAPHES A FLOTTEUR

Probablement les plus anciens et sûrement les plus simples, les limnigraphes à flotteur servent souvent
de référence dans les essais comparatifs. Robustes et fiables, ils nécessitent cependant une installation verticale
encombrante, souvent vulnérable aux crues et sensible à l'envasement Ces différents inconvénients doivent être
relativisés, dans la mesure où les études sur BVRE ne demandenL jamais des installations très lourdes, les cours
d'eau étudiés présentant rarement des marnages très importants. SuivanL les caractéristiques de la section de
mesures, ils peuvent être scellés sur un pont (photo 5), appuyés contre un arbre (photo 6), éLaYés par des tubes
métalliques (photos 10 et Il), ou fixés au bajoyer du canal d'amenée d'un déversoir (photo 9).

Le déplacement du flotteur esL transmis à une poulie par l'intermédiaire d'un câble dont la tension est
assurée par un contrepoids. La précision théorique dépend :

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

du diamètre de la poulie (généralemenL lié à l'échelle de réduction des hauteurs d'eau) ;

du diamètre du flotteur.

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

La figure 13 donne un exemple d'installation. Le puits percé de petits orifices de 3 à 5 millimètres de
diamètre est installé directement dans le lit du cours d'eau: les oscillations du plan d'eau (batillage) sont
suffisammenL bien amorties si la surface toLale des orifices représente le l/lOQème de la section du puits.

Il sera prudent de prévoir une porte de visite pour assurer, si nécessaire, après une période de hautes eaux,
un curage aisé du dispositif. Cette opération de nettoyage ne pose généralement pas de problème, le niveau d'eau
entre deux crues restant très bas, voire nul.
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2.2.2.2.2. LIMNIGRAPHES A PRESSION

Pratique des mesures: eaux de surface

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

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

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

Si ces appareils pneumatiques ont incontestablement le mérite d'être peu coûteux en génie civil et de
pouvoir être mis facilement à l'abri des crues, ils n'en sont pas moins d'un entretien assez délicat: nécessité d'un
approvisionnement continu en gaz (gestion de bouteilles. ou entretien du mini compresseur toujours sensible à la
poussière), purge régulière du circuit pneumatique, vérification de l'étanchéité, nettoyage de la prise de pression.

2.2.2.2.3. NOUVEAUX LIMNIGRAPHES

Les nouveaux matériels aujourd'hui disponibles se caractérisent par une mise en oeuvre et une exploitation
souvent plus aisées, et sans aucun doute plus rapides, que pour les divers systèmes décrits précédemmenL
S'agissant toutefois d'appareils faisant largement appel à l'électronique, ils demandent pour leur mise en oeuvre,
comme pour leur utilisation, un minimum d'expérience et de connaissances dans ce domaine.

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

Les mémoires utilisées sont issues de différentes technologies :

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

Des RAM CMOS, pour les mémoires résidantes. Ce sont des mémoires vives statiques à accès
aléatoire en technologie faible consommation. Au repos, les besoins en énergie sont très faibles.

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

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

Pratique des mesures: eaux de surface

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

la variation d'un champ électrique, en utilisant un transfonnateur différentiel ou un condensateur à
air;

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

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

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

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

Les capteurs à ultrasons, conçus en utilisant la propriété qu'ont les ondes acoustiques, comme les
ondes lumineuses, de se réfléchir sur l'interface air/eau. Cette capacité pennet de réaliser des systèmes
où les points d'émission et de détection sont confondus. On mesure ainsi le temps t correspondant à
l'aller et retour d'un train d'ondes. Si V est la vitesse de déplacement du son, la hauteur de parcours h
est égale à V . t / 2.

Le capteur peut être placer de différentes manières :

Au-dessus du plan d'eau. ce qui limite au maximum les installations et tous les inconvénients
inhérents à l'immersion des systèmes. Sur un parcours de quelques mètres, la résolution peUl être
inférieure au centimètre si les variations temporeUes et spatiales de température et d'humidité, ainsi
que les turbulences de l'air et le batiUage de l'eau sont faibles. Autant de conditions qui sont
rarement réunies dans la nature.

Immergé, les conditions d'installation étant alors comparables à celles des autres capteurs. Avec des
fréquences de plusieurs centaines de KHz, la résolution peut être inférieure au millimètre pour une
portée de quelques mètres. Les variations de température, dans le temps comme dans l'espace, sont
moindres que dans l'air et peuvent, plus facilement, être corrigées. Par contre, la présence de bulles
d'air est rédhibitoire. Les dépôts qui peuvent apparaître sur la sonde ne deviennent gênants qu'au-delà
d'un centimètre d'épaisseur.

les systèmes spéciaux, signalés pour mémoire : les capteurs à corde vibrante, les échelles
électriques, les systèmes à palpeur ou les capteurs utilisant le temps de parcours d'ondes lumineuses.
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2.2.2.2.4. MODERNISATION DES ANCIENS LIMNIGRAPHES

Pratique des mesures: eaux de surface

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

Les codeurs (ou convertisseurs) analogiques-numériques disponibles relèvent de différentes teetUlologies:

Codeurs potentiométriques

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

Codeurs mécaniques à contact

Ds se composent d'une série de contacts à balais commandés par des carnes montées sur un axe.
Chaque contact correspond à un bit Autonomes et robustes, ils présentent tout de même un couple
résistant non négligeable (photo 8).

Codeurs magnétiques

Les carnes et les balais sont ici remplacés par des aimants.

Codeurs opto-électriques

Ds sont formés de détecteurs optiques montés devant un disque à fentes.

Codeurs électriques

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

La figure 15 schématise les différents systèmes d'acquisition à choisir, en fonction de la mesure à
effectuer.

2.2.2.3. MESURE DU DEBIT

2.2.2.3.1. TRANSFORMATION HAUTEUR·DEBIT

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

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

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

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

- Jaugeages au moulinet par la méthode des verticales indépendantes

Cette méthode, qui consiste à établir la courbe d'étalonnage d'un certain nombre de verticales réparties sur
l'ensemble de la section de mesure, s'applique aux stations hydrométriques dont les variations de cote se
situent entre 1 et 5 cm / 10 mn. Ces courbes d'étalonnage permettent, pour des hauteurs limnimétriques pré
sélectionnées, de déduire dans un premier temps les débits unitaires des verticales retenues (débits par unité de
largeur, correspondant dans la pratique à la superficie de la parabole des vitesses, donc exprimés en m2/s), et
par suite le débit total, comme il est fait dans le dépouillement d'un jaugeage classique. L'application de la
méthode impose certaines contraintes:

s'assurer de la stabilité de la section,

effectuer les mesures toujours sur les mêmes verticales qui devront être matérialisées d'une manière
très visible: marquage à la peinture sur la passerelle ou le câble, abscisse de référence pour les
transporteurs aériens,

lire pour chaque verticale la cote du plan d'eau, au début et à la fm des mesures effecUlées ; ce qui
impose d'installer la section de jaugeage à proximité de la station limnimétrique.

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

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

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

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

- Jaugeages au moulinet par la méthode des points indépendants

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

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

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

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

2.2.2.3.2. DISPOSITIFS PRE·ET ALONNES

2.2.2.3.2.1. Quelques définitions

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

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

h' la lame d'eau mesurée au droit du seuil

P la hauteur de pelle, distance séparant la crête du dispositif et le fond du canal amont

hl la hauteur d'eau à l'amont du dispositif, hl = P + h

h2 la hauteur d'eau à l'aval du dispositif

c la hauteur séparant la crête du seuil et le niveau de l'eau à l'aval du dispositif

b : la largeur du disposiùf

B : la largeur du canal d'amenée

Si b =B, le disposiùf est sans contraction latérale.

Deux types de systèmes peuvent être différenciés: les déversoirs et les canaux jaugeurs.

Les déversoirs peuvent être, soit en mince paroi quand la largeur de la crête du seuil 1 (fig. 22) est
négligeable vis-à-vis de la hauteur de la nappe déversante h, c'est-à-dire en général quand h / 1> 1,5 - 2, soit
à seuil épais dans les cas contraires. Ils peuvent être de fonnes variées, mais les plus utilisés sont de forme
triangulaire (fig. 20) ou rectangulaire (fig. 21), plus rarement trapézoïdale (fig. 38).
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Les seuils épais les plus faciles à réaliser ont un profil rectangulaire qui peut être, soit à arêtes vives (fig. 22),
soit avec des extrémités arrondies. Les seuils à profil triangulaire sont également d'usage assez courant
(fig. 23).

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

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

Le rétrécissement de la section peut être obtenu. soit en faisant converger progressivement les parois latérales.
le fond étant maintenu plat; soit en imprimant au fond la fonne d'un seuil qui s'élève en pente douce, les
parois étant maintenues parallèles; soit encore en faisant simultanément converger les parois latérales et
remonter le fond sous fonne de seuil.

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

2.2.2.3.2.2. Choix du dispositif

Ce choix doit tenir compte :

de la gamme de débits à mesurer.

du débit maximum à faire transiter,

de la présence ou non de matériaux en suspension et/ou charriés,

de la présence de débris flottants.

de la possibilité de respecter les conditions théoriques d'implantation et de fonctionnement.

de la remontée admissible du plan d'eau amont,

des conditions d'écoulemenL

1. Gamme de débits

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

Q =C . b . {2i. h
n

C est un coefficient de débit (fonction de la hauteur d'eau h), sans dimension

b une dimension linéaire. en m (une surface. en m2• dans le cas des orifices)

g l'accélération de la pesanteur. voisine de 9.81 rn/s2

n un coefficient égal à 1(2. pour les orifices. 3(2. pour les seuils et déversoirs à crête horizontale, 5(2.
pour les déversoirs triangulaires

h la charge, en m.

Q est alors exprimé en m3/s.

La précision sur le débit est la somme des erreurs relatives faites sur les différents tennes, soit :

&_ôC ôb ôh
Q - C + b +n. h
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Si, pour comparaison, on ne tient compte que de l'erreur possible due à l'imprécision sur la mesure de h, on
constate que l'erreur est :

minimum pour les orifices : ML _ (.1.) Ah
Q - 2 . h

moyenne pour les déversoirs à contractions latérales et les seuils épais: A§ =(~ ). Ahh

maximum pour les déversoirs triangulaires :

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

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

A§ =(~ ). (035 ) =42 %

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

2. Débit maximum à faire transiter

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

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

Q =S . n . i 1/
2

. Rh
2/3

avec: Q le débit, en m3/s

S la section mouillée, en m2

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

la pente de la ligne d'eau, en m/m

Rh le rayon hydraulique, en m, avec Rh =S / P (P étant le périmètre de la section mouillée
S).

On prendra pour n les valeurs suivantes, liées à la nature du lit:

~h~ W

pierres 25

herbes sur des rives en terre 30

graviers grossiers 35

graviers moyens 40

graviers fms 45
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sable 50

maçonnerie, pierres de taille 60

ciment, bois raboté 80

béton lisse 95

3. Présence de matériaux en suspension et/ou charriés

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

Plusieurs solutions peuvent être adoptées:

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

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

déversement libre en bout de chenal pennettant un autocurage nonnal.

4. Présence de corps flottants

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

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

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

L'écoulement dans le chenal d'amenée doit être unifonne et stable. li faut éviter des vitesses d'approche trop
élevées ou la fonnation de courants préférentiels. Dans ce but, diverses règles pourront être appliquées :

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

Il doit être lisse (sans végétation, cailloux ou galets), horizontal et, en théorie, de section
rectangulaire. Cette dernière condition est de moindre importance si l'échancrure du dispositif est petite
par rapport à la section du canal qui doit tout de même rester unifonne sur toute sa longueur.

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

Le système jaugeur doit être installé perpendiculairement à la direction de l'écoulement, en respectant
les dimensions prescrites et en s'assurant d'une parfaite étanchéité.

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

Un système de tranquillisation peut pennettre de ramener un écoulement perturbé à des conditions
proches de celles de l'étalonnage théorique s'il se trouve installé à une distance du point de mesure au
moins égale à 10 fois la charge maximale à mesurer. Deux sortes de dispositifs peuvent être envisagés
(408) :
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Par création d'une perte de charge (fig. 25).

Pratique des mesures: eaux de surface

Ce sont les dispositifs les plus efficaces. Us pennettent de régulariser un écoulement ayant une
vitesse d'approche trop élevée. TI suffit que la perte de charge soit au moins égale au rapport V2/2g
dont la valeur est généralement faible, d'où son peu d'incidence sur la hauteur du plan d'eau amonl
Par exemple:

si V = 1 rn/s,

si V = 0,5 rn/s,

2
V /2g =1/19,6

2
V /2g AS 1.3 cm (fig. 25)

De nombreux systèmes ont été imaginés : grilles faites de barreaux orthogonaux ou en nids
d'abeille, barreaux placés en quinconces, chicanes, etc. De bons résultats peuvent aussi être obtenus
en plaçant une rangée de briques creuses ou en installant verticalement des tôles ondulées dans le
sens du courant, de façon régulière (bosses en face des bosses), sur une longueur supérieure à quatre
fois l'amplitude des ondulations (fig. 26).

Par diminution de la turbulence.

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

6. Remontée admissible du plan d'eau amont

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

En reprenant les définitions du paragraphe 2.2.2.3.2.1. (fig. 19), le niveau nonnaI d'écoulement est donné par
la valeur h2 (hauteur d'eau à l'aval). L'élévation est alors:

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

D=2Zo/i

7. Conditions d'écoulement

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

Pour les déversoirs en mince paroi, on considère que la lame déversante reste dénoyée si la cote du plan d'eau
aval h2 est telle que la hauteur de retombée c (fig. 19) reste supérieure à 0,5 fois la charge maximum et, en
tout état de cause, supérieure à 10 cm. Dans la pratique, on est amené à prendre c < 10 cm, en assurant une
aération suffisante de la lame.
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Pour les seuils épais, on prendra :

hamont ~ 1,25 h2

Pratique des mesures: eaux de surface

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

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

2.2.2.3.2.3. Réalisation pratique et calcul du débit

1. Déversoirs en mince paroi

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

Les arêtes amont doivent être usinées ou limées perpendiculairement à la face amont de la paroi, sans rayures
ni bavures, alors que les arêtes aval doivent être chanfreinées. La tôle utilisée sera suffisamment épaisse pour
assurer une bonne rigidité au dispositif, un système de raidisseur placé à l'aval pourra éventuellement être
ajouté.

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

La mesure de la charge est faite à l'aide d'un limnimètre installé à une distance de la crête, égale à trois ou
quatre fois la charge maximale. On utilise, soit une échelle émaillée fixée sur l'une des parois du canai, soit
de préférence un réglet métallique en acier inoxydable gradué en millimètres. Un système de fixation réglable
à l'aide d'une vis de pression peut être aménagé. Il présente, toutefois, l'inconvénient d'être difficile à lire
(formation d'un ménisque). Il est donc préférable d'utiliser un lirnnimètre à pointe recourbée ou droite
(fig. 31). Un limnigraphe, placé à côté du limnimètre, permet l'enregistrement en continu du niveau d'eau.
Son installation dépendra du type choisi (paragraphe 2.2.2.2.), mais il sera bon de prévoir, dans tous les cas,
l'emplacement d'un puilS tranquillisateur dans une des parois du canal.

Le calage du zéro du limnimètre, par rapport à la crête du déversoir, doit être réalisé avec soin: l'emploi d'un
niveau à lunette est hautement souhaitable, mais un contrôle rapide peut être fait à l'aide d'un tuyau de
plastique souple transparent, rempli d'eau. Pour les déversoirs triangulaires, il est préférable d'utiliser un
cylindre de rayon connu r, placé dans la pointe du V d'angle a. La hauteur mesurée est alors (fig. 32) :

H =r . [1 + sin (ex /2) ] / sin (ex /2)

Déversoirs rectangulaires avec contractions laJéraJes (ou déversoirs de Poncelet)

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

l'échancrure peut être choisie suivant la gamme de débits à mesurer,

la longueur du canal d'amenée est réduite du fait du ralentissement significatif de l'écoulement,

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

Différentes formules d'étalonnage ont été proposées :

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

_~ 2/3
Q=(2/ 3) . Ce . "V 2.g . be . he
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avec :

Ce : coefficient de débit, sans dimension

he : largeur effective, en mètres

he : charge effective, en mètres

Q : débit, en m3/s ;

Ce =f (b 1B , h 1P)

P étant la hauteur de pelle.

he=b+Kb he=h+Kh

Pratique des mesures: eaux de surface

Kb et Kh qui compensent les influences combinées de la tension superficielle et de la viscosité
sont détenninées expérimentalement

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

EQ!!ml!~ de la SQÇi~~ Slli~~ çj~~ Ingénie\l1] ~t &çb1l~1Y~ (S,LA,) (408) :

_~ 2/3
Q =(2/3) . C . v 2.g . b . h

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

avec :

C = [0,578 + 0,037 . (b 1B)2 + (0,003615 - 0,0030 . (b 1B)~ 1(h + 0,0016) ]

4 2 2
. [1 + 0,5 . (b 1B) . h 1(h + P) ]

où hl P:5: 1
b 1B ~ 0,3

et

0,025 . B 1b :5: h < 0,80 m
P ~ 0,30 m

Formule de Francis :

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

3/2Q = 1,83 . (b - 0,2 . h) . h

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

h doit être mesurée à une distance d'au moins deux mètres du déversoir et la largeur du canal doit
respecter la condition: (B - b) 12 ~ 3 hmax.

- Déversoirs rectangulaires sans conlrcution larérale (ou de Rehbock)

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

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

la charge doit être mesurée à une distance de la lame supérieure à 5 hmax.

Différentes formules d'étalolUlage peuvent être utilisées:

Formule de Kindsvater-Carter (434), en prenant simplement b / B = 1 :

_r:--- 3/2Q = (2 / 3) . Ce . "'1 2.g . be . he

avec les mêmes définitions et unités que pom un déversoir à contraction latérale.

Ce = 0,602 + 0,075 . h / P

be = b - 0,001 (en mètres), he = h + 0,001 (en mètres)

formule de Rebhock :

_r:--- 3/2
Q = (2 / 3) . Ce . "'1 2.g . b . he

en 1912, Rebhock propose d'utiliser:

he= h

Ce = (2/3) . [0,605 + 1/ (1050 . h - 3) + 0,08 . h / Pl

puis, en 1929 :

he = h + 0,0012 (en mètres)

Ce = 0,602 + 0,083 . h / P

- Déversoirs triangulaires

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

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

Différentes formules permettent de calculer le débit :

Formule de Kindvater-Shen (408) :

_r:--- 5/2
Q = (8/ 15) . Ce . tg (a. / 2) . "'I2.g . he

a. : angle d'échancrure

Q en m3/s et he, charge effective, en mètres

avec 200
~ a. ~ 1000

he= h + kh
Ce =f (h / P, P / B, o.)

h étant la charge, P la hauteur de pelle, B la largeur du canal d'amenée.

Les combes des fig. 36 et 37 extraites de la norme ISO 1438/1-1980[F) (434) permettent d'estimer
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Ce et kh en fonction de l'angle d'échancrure.

Formule de Gourley, d'application plus simple:

247Q = 1,32 . tg (a / 2) . h '

Q en m3/s et h en mètres.

Il faut que la surlargeur a > (3/4) . 1 (fig. 20)

1étant la largeur maximum de l'échancrure triangulaire.

- Déversoirs trapéw'idaux

Pratique des mesures: eaux de surface

La forme la plus utilisée est celle d'un trapèze isocèle évasé vers le haut (fig. 38).

Le débit total est donné par la formule: Q= ql + ~

avec :

ql =d.ébit de la partie rectangulaire

_~ 3/2=Ce . "2og . b . h

~ =débit des deux parties triangulaires

=(8/15) 0 Ce. b'.~. h
3
/
2

La formule de Gourley et Crim.Q peut être utilisée pour une valeur quelconque de a :

Q = l "2 h2,47 1 69 b1•02 h1,47
,,) 0 • tga + ,. 0

ÇiwlleUi a proposé un déversoir trapézoïdal dont a est tel que tga = 1/4, ce qui permet de compenser
l'influence de la contraction due aux joues du déversoir, par l'augmentation de la largeur superficielle de
la nappe due à la forme de l'échancrure, de manière à conserver un coefficient Ce constant pour une
large gamme de variation de :.a charge h.

_~ 3/2
Q = Ce . "2og 0 b . h

ainsi Q =1,86. b . h
3
/
2

avec 0,08 < h < 0,60 m

h < a / 2

h < b/3

h < P /3

Déversoirs composés

Ce type de déversoir est utilisé pour gagner en précision sur la mesure des faibles débits.

Deux exemples sont donnés ci-après (fig. 39) :

Déver~irs acQntractiQn ls!~rale

Le débit total est défini par la relation: Q=ql + ~ + ~
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avec:

Déversoir triangylaire

ql =C . b . fiJ/2

3/2
'12 + q3 =C . (B - b) . h

Pratique des mesures; eaux de surface

Partie triangulaire

Contractions latérales

Q=ql +'12 + Q3

ql"" Cl . H
5/2

'12 + Q3 ... C . [ (B - b) 12+ c) ] . h
3

/2

C et Cl peuvent être calculés par les différentes méthodes proposées antérieurement

2. Déversoirs à seuil épais

La forme des seuils pouvant être très variée, seuls sont présentés, ci-après, ceux dont la réalisation ne présente
pas de grandes difficultés.

- Seuils rectangulaires

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

Les normes d'installation sont sensiblement les mêmes que celles préconisées pour les déversoirs en
mince paroi : le limnimètre doit se situer à une distance de 3 - 4 hmax et la lame déversante doit être
suffisamment aérée.

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

_~ 3/2
Q =0,385 . "V 2.g . b . h

Q en m3/s, largeur et hauteur en mètres.

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

3/2 _r 3/2
Q =(2 13) . C . "V g. b . h

avec les notations déjà défmies.

. C =0,864 si, O,I:S; h/1 :s; 0,4

O,15:s;h/P:S;O,6

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

. C =0,191 . h /1 + 0,782
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Si, hl P > 0,6, avec h 11< 0,85, les valeurs de C calculées doivent être multipliées par un facteur de
correction :

Valeur de hl P Facteur de correction

0,6 1,011

0,7 1,023

0,8 1.038

0.9 1.054

1.0 1.064

1,25 1.092

1,5 1.123

Les limites suivantes sont recommandées :

h ~ 0.06 m

b ~ 0,3 m

P ~ 0.15 m

0,15 ~ Pli ~ 4

0,1 ~ hll ~ 1.6 (avec h IP ~ 0.85, pour hll > 0.85)

0.15 ~ h IP~ 1,5 (avec M ~ 0,85, pour h/P > 0,85)

Si l'arête amont est arrondie suivant un quart de cercle de 0,05 à 0,10 m de rayon ou chanfreinée à 45°
jusqu'à 0,121, C doit être multiplié par 1,12/1,14.

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

Pour les déversoirs à poutrelle (seuils dont la largeur est relativement étroite vis à vis de la charge), la
formule de Bazin et de la §ociété Belge des Mécanici~ns peut être utilisée :

Q =0,41067. [1 + 1,81 (1 000. h)] . [1 + 0,55. (h 1 (h + p»2]

_r::- 3/2
. (0,70 + 0.185. hl 1) . "V 2.g . h

- Seuils triangulaires

Construits en métal ou en béton, les seuils triangulaires se composent d'une pente amont de 1
(verticale) à 2 (horiwntale) et d'une pente aval de 1 (verticale) à 5 (horizontale). La crête est rectiligne,
horiwntale et perpendiculaire à l'écoulemenL De plus, l'angle doit être le même sur toute sa largeur. ce
qui demande une construction soignée (fig. 23).

Le débit est donné par la relation:

3/2 _r 3/2
Q =(2/3) . CD. CV. "V g . b . h

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

CD est le coefficient de débit (sans dimension) ;

Cv est un coefficient tenant compte de la vitesse d'approche (sans dimension).

Pour h ~ 0,15 m : CD = 1,15
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3(2
Pour h < 0,15 m : CD =1,15 . (l - 0,0003 / h)

Pratique des mesures: eaux de surface

Cv est détenniné en fonction du rapport CD . b . h / A à partir des courbes tirées de la Nonne ISO
4360- 1979 [F] (fig. 40). A =(P + h) . b représente la section mouillée en amont du déversoir.

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

Les limites d'utilisation préconisées sont: h ~ 0,03 m (métal lisse) ; h ~ 0,06 m (béton fin) ;

P ~ 0,06 m; b ~ 0,3 m, h/P ~ 3,0; b/h ~ 2,0.

3. Cas des dbersoirs noyés

Les fonnules proposées antérieurement correspondent toutes à une lame déversante dénoyée. Si le niveau
amont est influencé par le niveau aval, la fonnule de calcul du débit peut être mise sous la fonne :

_r 3/2
Q =C2. " g . b . h

Le coefficient de débit C2 étant alors le produit du coefficient C applicable à un déversoir dénoyé de même
type, par un coefficient K qui est fonction des conditions d'écoulement et principalement du rapport hl / h (hl
étant la hauteur d'eau de la nappe aval dépassant la crête du déversoir - fig. 41).

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

K =1,05 . (l - hl / 5 . p)3. ...J 1 - hl / h (fig. 41, courbe 3)

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

hl / h < 0,82

Au delà, le coefficient K à appliquer est très inférieur à celui défini pour les déversoirs en mince paroi
(fig. 41).

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

4. Canaux jaugeurs

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

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

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

La fig. 42 donne les dimensions usuelles d'un Parshall (412). La largeur du col 12 est généralement comprise
entre Il /3 et Il /2 (lI étant la largeur d'entrée). La profondeur à l'amonl hl est mesurée au 2/3 de la distance
entre le seuil d'entrée du convergent et l'entrée du col (le 0 de l'échelle correspondant au niveau du radier).

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

A =1,196 . 12 + 0,479

B =0,49.12 + 1,194

C =12 + 0,305

Le débit est dOIUlé par la fannule :

n n
Q =372 . 12 . ~ . 3,28

avec :

Q : le débit. en Vs

12 : la largelU' du col, en mètres

hl : la profondelU' à l'amom, en mètres

n : un exposant fonction de 12

12 en m 0,2 0,6 0,8 1,0 2,0 2,6

n 1,506 1,548 1,560 1,569 1,598 1,609

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

5. Chenal se terminant par une chute

Pour être appliquée, cette technique impose certaines conditions:

le chenal amont doit présenter une section droite régulière, sur une distance égale àau moins 20 fois la
profondeur maximale en bout de chenal (hmax),

l'écoulement doit être de type fluvial avec des vitesses uniformes,

les parois et le fond doivem être lisses (de préférence cimentés).

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

Le débit est donné par la formule:

_r 3(1.
Q=C."Vg.b.he

avec les notations et les unités habituelles.

C = 1,66 POlU' une lame déversante confmée, c'est-à-dire si les parois du chenal s'étendent au delà du seuil
sur une distance 1> 6 hmax.
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C =1,69 pour une lame déversante non confmée, c'est-à-dire si les parois du chenal s'arrêtent au niveau
du seuil

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

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

la hauteur de chute d (distance entre le fond du chenal et la surface de l'eau aval) doit être supérieure à
he

b > 0,3 m

he> 0,04 m

2.2.2.3.3. DISPOSITIFS DE MESURE PERMANENTE DE LA VITESSE DU COURANT

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

2.2.2.3.3.1. Stations à ultra-sons

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

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

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

Ils peuvent être installés dans des thalwegs ou des cours d'eau de largeurs très différentes, de quelques
centimètres à plusieurs dizaines de mètres. Leur coût n'est pas sensiblement supérieur à celui d'un limnigraphe
électronique, mais l'intervention d'un spécialiste est recommandée. De plus, aucun test n'a jamais été effectué
dans les régions intertropicales.

2.2.2.3.3.2 Stations électromagnétiques

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

De très faibles vitesses et le sens des écoulements peuvent être appréciés. Les coûts en matériel, en
installation et fonctionnement restent élevés.

2.2.2.4 INSTALLATION DU DISPOSITIF DE MESURES ET D'OBSERVATIONS

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

gammes des débits à mesurer,
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caractéristiques du lit du cours d'eau: profondeur,largeur, natw'e du fond et des berges, existence de
zones d'expansion ou d'endoréisme,

type d'écoulement: fluvial ou torrentiel,

régime hydrologique: cours d'eau pérenne ou intermittent,

caractéristiques des crues: temps de montée et de décrue, temps de réponse.

Par commodité, le critère de classification adopté est la largeur du lit mineur, c'est-à-dire le lit dans lequel
se fait l'essentiel de l'écoulement, des débordements pouvant être observés uniquement en très hautes eaux :

• Lit dont la largeur est supérieure à 15 mètres

L'équipement comprend:

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

Un limnigraphe ancré dans la même berge que les échelles. Dans les lits très ouverts à faibles pentes
transversales, l'appareil devra être parfois installé au milieu du lit (photo 10).

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

Pour les installations réalisées dans le lit du cours d'eau (limnigraphe à flotteur, par exemple), l'emploi de
tubes galvanisés (4049 mm) et de colliers type "Mils" est très pratique et efficace (photo 11). Si le lit est
suffisamment argileux, l'ancrage se fait en creusant des trous à l'aide d'une tarière, ce qui permet un démontage
facile par simple humectation accompagnée d'un mouvement de rotation des tubes. Dans les fonds sableux, le
battage des tubes est nécessaire et la construction d'un dé de béton est recommandée.

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

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

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

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

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

Pour améliorer la sensibilité de la station hydrométrique et faciliter la mesure des débits, on peut être amené à
réduire la largeur du lit du cours d'eau par la construction de digues. Il faut alors s'assurer que la hauteur et la
solidité de l'ouvrage sont suffisantes, et que la zone de retenue qui se forme en période de hautes eaux, en
amont de l'ouvrage, n'entraîne Pas de modifications sensibles de l'écoulement (altération de la forme de
l'hydrogramme). De plus, les réparations rendues nécessaires par une destruction, même partielle, sont
souvent difficiles à effectuer en saison des pluies, ce qui risque, à côté du préjudice financier, d'entraîner une
perte d'infonnation rédhibitoire.
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• LiJ de quelques mètres de largeur

Pratique des mesures: eaux de smflll%

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

Au moins deux sections de mesure seront dans de nombreux cas nécessaires : l'une pour les moyennes et
hautes eaux, l'autre équipée d'un déversoir, ou d'un canal jaugeur, pour les basses eaux (fig. 41). La
réalisation d'aménagements, parfois lourds, et l'emploi de dispositifs pré-étalonnés se justifient alors
pleinement Pour assmer une précision suffisante sur toute la gamme des débits, il peut s'avérer nécessaire de
construire we série d'aménagements en cascade.

Dans l'exemple des fig. 48 et 49 :

les très faibles débits, inférieurs à 3 Vs, sont mesurés à l'aide d'une capacité tarée, grâce à une
goulotte,

un canal triangulaire, étalonné au micro-moulinet, permet de mesurer les débits entre 3 et 15 Vs,

un canal rectangulaire, étalonné également au micro-moulinet, contrôle les débits entre 15 et 300 Vs.

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

Un système de déversoirs emboîtés, de formes différentes adaptées à plusieurs gammes de débits, peut aussi.
être utilisé (fig. 50 et photo 15).

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

Toutes ces stations sont généralement équipées de passerelle à partir de laquelle les jaugeages sont effectués à
l'aide d'une perche ou, plus rarement, à l'aiçle d'une potence. Comme les supports de limnigraphe, ces
passerelles peuvent être montées en tubes métalliques de 4ü-49 mm qui offrent peu de résistance à l'eau. Le
tablier est construit de la même manière en tubes galvanisés (petites passerelles) ou en UPN de 120 mm
(photo 16) supportant un platelage de planches en bois de 30-50 cm (photo 11). Des repères à la peinture
matérialisent les verticales de jaugeage.

Dans les lits instables, le même type d'installations que celui préconisé pour les cours d'eau plus larges
pourra être constrUit.

- Lit dont la largeur est inférieure à 1 • 1,5 mètre

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

Des planches posées sur les bajoyers serviront de passerelle de jaugeage, les faibles débits étant, quant à eux,
contrôlés à l'aide d'une capacilé étalonnée (photo 18).

2.2.3 PARCELLES DE RUISSELLEMENT

De dimensions pouvant aller du m2 à quelques hectares, les parcelles de ruissellement se caractérisent par
une ligne de partage des eaux artificielle.
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Exception faite des micro-parcelles de 1 m2 utilisées pour la mesure du ruissellement et de l'infiltration
sous pluie simulée (paragraphe 2.5.), la quasi-totalité des mesures effectuées sur parcelles en Afrique francophone
avait pour premier objectif l'étude de l'érosion. Par commodité, le sujet est donc traité dans le chapitre "Erosion"
(paragraphe 2.4.).

2.2.4 RETENUES D'EAU NATURELLES OU ARTIFICIELLES

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

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

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

Elle peut s'écrire :

IN =Vec + Vp - (Vev + Vi + Vd + Vu) (1)

11V étant la variation du stock d'eau dans la retenue

Vec les apports en provenance des tributaires (y compris éventuellement les apports souterrains Vecs)

Vp les apports des précipitations lOmbant directement sur la retenue

Vev le volume d'eau évaporé

Vi les pertes par infiltration (à hauteur du barrage Vid, ou dans le fond de la retenue Vif)

Vd le volume d'eau sortant de la retenue par déversements

Vu le volume d'eau prélevé pour divers usages (irrigation, alimentation des populations et du bétail, etc.).

L'équation (1) peut s'écrire également:

Vec =I1V - Vp + Vev + Vi + Vd + Vu

Ainsi, une retenue alimentée par un seul tributaire, ou pour le moins par un tributaire principal, est
susceptible de fournir une information presque équivalente à celle que l'on peut obtenir d'une station
hydrométrique classique. Pour cela, certaines conditions, souvent moins contraignantes et moins onéreuses que
celles nécessaires au bon fonctionnement d'une station hydrométrique, doivent tout de même être satisfaites.

Ce sont, par ordre d'importance :

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

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

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

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

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

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

La présence d'au moins un pluviomètre proche de la retenue (de préférence au droit du barrage).

Le contrôle des divers prélèvements effectués.

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

La présence d'un bac évaporatoire à proximité du site.

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

La possibilité de mesurer les penes par infùtration dans la digue et dans la retenue.

Certains barrages sont équipés de drains dans lesquels des mesures peuvent être effectuées. n s'avère que
ces pertes sont très souvent négligeables, voire nulles.

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

A titre d'exemple, est donnée la reconstitution, établie par J.P. TRIBOULET du C.I.E.H., du volume
d'apport annuel du bassin versant de 2 100 km2 alimentant le barrage réservoir de Loumbila, au Burkina-Faso,
dont la capacité maximale est de 36 millions de m3. Le détail des calculs est présenté dans le tableau qui suit
après avoir défmi les variables suivantes :

H hauteur d'eau dans le réservoir lue à l'échelle à la date indiquée

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

ô V variation de volume entre deux dates

S superficie du plan d'eau de la retenue pour la hauteur H, d'après la courbe hauteur-surface (fig. 52)

Sm superficie moyenne du plan d'eau entre deux dates

E taux d'évaporation journalière (Orstom, Klein, 1962)

N nombre de jours de l'intervalle entre deux dates

Vev volume évaporé pendant l'intervalle de temps N

P pluie directe sur le plan d'eau estimée à l'aide des doMées recueillies au poste de Dansé

Vp volume de pluie tombée sur la retenue

Vd volume d'eau déversé estimé à l'aide de la courbe d'étalonnage des déversoirs (fig. 513)

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

Pratique des mesures : eaux de smface

1985 Jour H V l!.V S Sm E N Vey P Vp Vd Vu Vet:.

Mois an Mm3 Mm3 lu lu mmJj jours Mm3 mm Mm3 Mm3 Mm3 Mm3

31/5 268 2.80 330

Juin -0,80 300 6 25 0,45 0 0 0.52 0,17

25/6 240 2,00 270

3,00 355 5 5 0,09 74 0,26 0.10 2,93

30/6 325 5,00 440

Juillet 28,00 1020 5 31 l,58 110 1,12 0.50 28,96

31n 624 33,00 1600

Août 5,60 1738 4 8 0,56 43 0,75 0,91 0,12 6.44

08/8 655 38,60 1875

-0,60 1863 4 23 0,22 122 2,27 4,31 0,44 2,10

31/8 651 38,00 1850

Sept 6,50 2015 5 4 0,40 80 1,61 5,28 0,06 10,58

04/9 686 44,50 2180

-6,10 1990 5 26 2,59 52 1.03 9,67 0,36 5,49

30/9 643 36,40 1800

Oct -5,00 1690 6 31 3,14 7 0,12 0,48a (-1.50)

31/10 616 31,40 1580

9,03 7,98 20,17 2,58 56,67b

a Le volume soutiré Vs correspond au volume pompé pour l'alimentaùon en eau potable de la ville de
Ouagadougou ; il est probable qu'en octobre s'ajoulent des pompages pour satisfaire les besoins d'un
périmètre d'irrigation d'environ 36 ha, mais les quantités sont inconnues; par ailleurs l'évaporation réelle a
pu être supérieure à 6 mm/j ; ces deux incerùtudes expliquent le résultat négatif du bilan pour le mois
d'octobre.

b total arrêté au 30/9/85.
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2.3. OBSERVATIONS CLIMATOLOGIQUES

Pratique des mesures : climatologie

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

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

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

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

Il comprend:

un abri météorologique complet équipé :

· d'un ensemble psychrométrique (thermomètre sec et thermomètre humide),

· d'un thermomètre à maximum,

· d'un thermomètre à minimum,

· d'un évaporomètre PICHE (optionnellement).

Un thermographe et un hygrographe peuvent compléter le dispositif.

une série de pluviomètres et un pluviographe,

un bac d'évaporation,

un anémomètre et une girouette (ou, éventuellement, un anémographe directionnel),

un héliographe.

2.3.1. PRINCIPES n'INSTALLATION

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

Les dimensions de la station n'ont pas fait l'objet de normalisation. Elles peuvent varier de moins de
100 m2 (par exemple, 7 m x 12 m, cf. fig. 53 et photo 21) à 400 m2 ( 20 m x 20 m).

- 91 -



• HELlOG.RAPHE

CLOTURE

ABRI METEO

E,....

~ GIROUETTE

PLUVIOMETRE au sol 1 ~
~ BAC CL.ASSE A ZONE

:E
0 /\-, 1 gazonnéeo PLUVIOMETRl; . ( \ ) 1- - - - --,_/

BAC C~AOO

- .. ANEMOMETRE TOTALISEUR

o PLUVIOGRAPHE

SOL NU

12m

porte

échelle 1/100

Fig-53- PLAN SCHEMATIQUE D'UNE STATION CLIMATOLOGIQUE AUXILIAIRE

(O'APRES J.CALLEOEl

·92 -



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

Pour éviter la réverbération sur le sol nu et les myonnements parasites qui en résultent, le terrain devrait
être gazonné ou tout au moins enherbé (la hauteur du tapis devant se situer entre 10 et 25 cm). Toutefois, les
conditions climatiques rendent parfois difficile, voire imposSlble,le respect de telles normes. TI importe donc de
préciser les conditions dans lesquelles les observations sont effectuées. Si leur but est de quantifier les
caractéristiques de l'environnement naturel du bassin étudié,le sol pourra être laissé en l'état Si, au contraire, des
études comparatives doivent être effectuées avec d'autres stations (du réseau météorologique national, par
exemple), un protocole d'installation et d'exploitation plus contraignant devra être respecté.

2.3.2. ABRI METEOROLOGIQUE

L'abri météorologique peUl être en bois ou en plastique, mais de préférence du même type que celui
installé dans les stations météorologiques officielles les plus proches (photo 22).

GénéraJement de section horizontale d'environ 80 x 50 cm, il doit être fixé sur un support de telle sOrte
que les capteurs qu'il renferme soient situés entre 1,25 m et 2 m au dessus du sol (normes OMM). Dans
l'hémisphère Nord, les pones sont orientées face au Nord, afm que le myonnement solaire direct ne puisse
pénétrer (c'est le contraire dans l'hémisphère Sud).

Les dimensions minimales du terrain sur lequel peut être installé un abri sont de 9 mètres sur 6 mètres.

2.3.3. MESURES DE LA TEMPERATURE DE L'AIR

2.3.3.1. THERMOMETRES

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

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

Indépendamment du dispositif utilisé, une mesure ne peut être représentative que si le capteur est mis en
équilibre thermique avec le milieu ambiant, ce qui nécessite une ventilation satisfaisante de l'abri et une
protection suffisante contre les mdiations solaires directes ou indirectes. La lecture des thermomètres s'effecUle
donc immédiatement après l'ouverture de l'abri, avant qoe les effets des rayonnements, en provenance de
l'extérieur ou simplement émis par l'observateur lui même, ne soient perceptibles. Ce dernier ne doit pas
s'approcher de trop près des appareils, en évitant. cependant, les erreurs de parallaxe.

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

l'heure légale correspond à l'heure TU en : Algérie. Burkina-Faso, Côte-d'Ivoire, Gambie, Ghana,
Guinée, Guinée Bissau. Libéria, Mali, Maroc, Mauritanie, Sénégal, Sierra Leone, Togo;

l'heure légale est en avance d'une heure sur l'heure TU en : Angola. Bénin, Cameroun, Congo, Gabon,
Guinée équatoriale, Niger. Nigéria, République Centrafricaine, Tchad. Tunisie. zaïre.

Certains thermomètres sont gradués en 112 ou U5 de degré, d'autres plus précis en 1/10 de degré.
L'observateur doit donc être capable d'interpoler entre deux graduations et d'éviter des confusions en cas de
changement d'instrurnenL On se contente souvent d'une précision de 0,2 degré.

Le lhermomèlre à maximum est un thermomètre à mercure comportant un étranglement à la base de la
colonne.
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Il est installé sur une planchette, la tige légèrement inclinée (de 4 à 5 degrés), le réservoir vers le bas
(photo 23). Après l'unique observation de la journée, effectuée le soir, la colonne de mercure est abaissée en
secouant vigoureusement le thermomètre, réservoir en bas. suivant la ligne idéale prolongeant la tige, ou en le
frondant à une distance suffisante de tout obstacle. Il n'est pas indispensable de ramener toute la colonne dans le
réservoir, il suffit qu'elle indique une température sensiblement inférieure au maximum susceptible d'être observé
le jour suivant

Le thermomètre à minimum (photo 23) est un thennomètre à alcool dont la colonne, lorsqu'eUe descend,
entraîne un index coloré grâce à la tension superficielle du liquide, et le laisse en place lorsqu'elle remonte. La
température minimale est donnée par l'extrémité supérieure de l'index, c'est-à-dire l'extrémité opposée au
réservoir. A l'instant de la lecture, la colonne indique la température du moment et doit donc être en concordance
avec celle lue sur le thennomètre à mercure. Pour que l'index ne puisse se déplacer sous l'effet de son propre
poids. le thennomètre à minimum est lui aussi fixé sur un support, la tige légèrement inclinée.

Après la lecture effectuée lors des observations du soir, le thennomètre à minimum est basculé afin de
ramener l'index sur la colonne d'alcool.

Fréquemment, la colonne des thennomètres à maximum, et surtout des thennomètres à minimum, se
fractionne, soit au cours des transports, soit à la suite de manipulations. Les lectures effectuées sont dès lors
erronées. Pour les ramener à des conditions nonnales de fonctionnement, les thennomètres à maximum peuvent
être simplement "frondés" en utilisant l'oeillet de fixation. Pour les thennomètres à minimum, la faible densité
de l'alcool rend ce système inefficace. Il faut chauffer le réservoir après avoir, au préalable, fait descendre l'index
en frondant l'appareil de façon à ce que la colonne remonte jusqu'à l'extrémité de la tige où se situe une petite
chambre d'expansion. Il faut, ensuite, rapidement arrêter la montée de la colonne en plongeant le réservoir dans de
l'eau froide. Plusieurs manoeuvres sont parfois nécessaires.

2.3.3.2. THERMOGRAPHE

Le capteur utilisé en thennographie est constitué par un tube de Bourdon ou, plus généralement, par un
bilame réalisé par la soudure à plat de deux lames de métaux dont les coefficients de dilatation sont les plus
différents possible. Lors d'une variation de température, les différences de dilatation de chaque lame créent des
contraintes qui entraînent une défonnation du bilame. Ces défonnations, après amplification mécanique, sont
inscrites sur un diagramme entraîné par une horloge.

Lors de son installation, il convient de faire coïncider l'indication de température donnée par l'appareil avec
celle des thennomètres (des vis de réglage sont prévues à cet effet).

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

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

2.3.3.3. THERMOMETRE-ENREGISTREUR A DISTANCE

Lorsque l'enregistreur ne peut être placé sur le site d'observation (mesure de la température de l'eau, du sol,
ete.), il est nécessaire d'utiliser un thennographe dont le capteur est placé à l'extrémité d'un câble pouvant
atteindre plusieurs mètres de longueur.

2.3.4. MESURE DE L'HUMIDITE DE L'AIR

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

U :::. (r 1rw) . 100

ou U =(e 1ew) . (p - ew) 1(p - e) . 100
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e étant la tension de vapeur d'eau contenue dans l'air à la température t.
ew la tension de vapeur saturante (ou maximale) à cette même température.

Pratique des mesures : climatologie

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

Le rapport e / ew peut être évalué. avec une bonne précision. en mesurant la température de l'air ambiant
et celle d'un thermomètre dont le réservoir est constamment recouvert d'une fme pellicule d'eau. L'ensemble des
deux thermomètres sec et hwnide s'appelle psychromètre.

A partir de la loi de Dalton. Regnault a établi la relation:

U % =100 . [ew (Th) - A . P . (Ts - Th) /lOOO] / ew (Ts)

P est la pression atmosphérique.

ew (Th) et ew( Ts) sont les tensions de vapeur saturante à la température Th donnée par le thermomètre
hwnide. et Ts donnée par le thermomètre sec (c'est-à-dire la température de l'air ambiant).

A est le coefficient psychrométrique qui dépend du type de psychromètre. du taux de ventilation. de la
température et de l'humidité. Le rôle de la ventilation est important, particulièrement pour des taux
faibles. Pour des taux supérieurs ou égaux à 3 - 5 rn/s. A reste pratiquement le même. Ainsi. pour
tous les psychromètres bien conçus A est égal à 0.66. Sa dépendance vis-à-vis de la température et de
l'hwnidité devient alors insignifJallte.

Si la station d'observation est située à une altitude inférieure à 1 000 mètres. la pression P peut être
considérée comme constante.

Pour de plus amples informations. on consultera les docwnents spécialisés publiés par l'Organisation
Météorologique Mondiale - OMM - (553).

Les observations sont effectuées aux mêmes heures que celles de la température: 06. 12 et 18 H TU.

2.3.4.1. PSYCHROMETRE A VENTILATION NATURELLE

Fixé à l'intérieur de l'abri météorologique (photo 23). ce type de psychomètre se compose de deux
thermomètres ordinaires. dont l'un est équipé d'un dispositif d'hwnidification constitué par une mousseline
entourant le bulbe. alimentée par une mèche trempant dans un réservoir rempli d'eau pure. La mousseline doit
rester parfaitement propre.

La lecture des deux thermomètres doit être rapide et quasi simultanée. en commençant par le thermomètre
humide.

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

2.3.4.2. PSYCHROMETRE A VENTILATION FORCEE

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

2.3.4.3. HYGROMETRE ENREGISTREUR OU HYGROGRAPHE

L'organe sensible des hygrographes est un faisceau de cheveux dont l'allongement est fonction de
l'humidité relative. Cet allongement est amplifié de telle manière que les variations du stylet enregistreur sur un
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diagramme soient proportiOlUlelles aux variations d'hwnidité.

Pratique des mesures : climatologie

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

2.3.4.4. ATMOMETRES

Les atmomètres sont destinés à mesurer le pouvoir évaporant de l'air sur une surface poreuse mouillée
constituée, soit par des sphères, des cylindres ou des plaques de porcelaine poreuse, soit par des rondelles de
papier filtre comme dans le cas de l'évaporomètre Piche. Ce dernier instrument, très communément utilisé, se
compose d'un tube de verre cylindrique gradué en millimètres, dont l'extrémité est fennée par un disque de papier
buvard, de 30 mm de diamètre, maintenu à l'aide d'une pince en laiton. Rempli d'eau distillée ou d'eau de pluie, il
est suspendu à l'intérieur de l'abri météorologique (photo 23).

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

Ces instruments présentent l'avantage d'être maniables et bon marché. Il n'existe cependant pas de critères
satisfaisants d'exposition (à laquelle ils sont très sensibles) et les dépôts de poussière sur les surfaces évaporantes
faussent sensiblement les relevés. Les disques de papier doivent donc être changés très fréquemment.
L'évaporomètre Piche est, en outre, très sensible aux variations de vitesse du vent Les résultats obtenus ont donc
peu de rapport avec l'évaporation effective constatée sur les surfaces naturelles; des fonnules correctrices (formule
de Bouchet, par exemple) ont, cependant, été proposées.

2.3.5. BATTERIE DE PLUVIOMETRES ET PLUVIOGRAPHES

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

Si plusieurs pluviomètres ou pluviographes sont installés côte à côte, ils doivent être séparés, les uns des
autres, d'une distance de quatre mètres suivant une perpendiculaire à l'axe des vents dominants.

2.3.6. BACS EVAPORATOIRES

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

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

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

Les bacs peuvent être exposés de trois manières différentes:

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

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

Bien évidemment. seuls les deux premiers types d'appareils peuvent être installés à l'intérieur du périmètre
d'une station climatologique.

2.3.6.1. BAC "COLORADO"

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

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

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

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

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

A la suite d'un épisode pluvieux, il est nécessaire de décompter le volume d'eau apporté par la pluie.
La solution la plus simple consiste à installer, à proximité du bac, un pluviomètre dont la surface
réceptrice est calée à la même hauteur que les rebords de l'évaporomètre (l0 cm au dessus du niveau du
sol). Toutefois, la variabilité des observations pluviométriques, due à l'aire et à la fonne de la surface
de captation ainsi qu'aux conditions environnementales des appareils, rend très imprécise le calcul de
l'évaporation.

Certaines solutions ont été suggérées et testées :

Partant de l'hypothèse que lors d'une pluie l'évaporation est quasi nulle, le bac peut être recouvert
durant toute la durée de l'événement Il s'agit d'une solution très contraignante.

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

En l'absence de précipitation, le niveau du bac 2 ne varie pas et l'évaporation est mesurée par le
complément d'eau à apporter au bac 1 pour le remettre à niveau.

Lors de précipitations, deux situations sont possibles:
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la hauteur précipitée est. inférieure à la hauteur évaporée. Cette dernière est alors égale au
complément d'eau à rajouter dans le bac l, auquel on additiolUle le volume d'eau retirée du bac 2 ;

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

D'autres systèmes ont été proposés. Toutefois, leur degré de complexité rend leur utilisation impossible
dans le cadre d'études sur BVRE ruraux. On peut citer le dispositif, réalisé à Brazzaville (Congo) par R. Chartier
(508), consistant à repérer avec précision la hauteur d'eau dans le bac, juste avant la pluie.

2.3.6.2. BAC "DE CLASSE A"

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

Bien que ce bac constitue un standard quasi universel ayant fait l'objet de nombreuses études sous des
latitudes et à des altitudes très différentes, il répond assez mal (faible profondeur, faible inertie thennique, ete.)
aux renseignements recherchés.

2.3.6.3. BACS EVAPORATOIRES ENREGISTREURS

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

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

Les entrées et sorties peuvent être enregistrées par un dispositif de mesure des volumes d'eau, soit
simplement à l'aide d'un limnigraphe suffisamment sensible, soit en utilisant un système à augets basculeurs,
très pratique pour effecbJer des enregistrements sur mémoires informatiques.

2.3.6.4. INSTALLAnON ET MAINTENANCE

L'installation des bacs demande un certain nombre de précautions. Ils doivent être, tout d'abord, placés
parfaitement horizontaux. Soumis à des phénomènes dans lesquels intervielUlent la température, l'humidité, les
précipitations et le vent, ils doivent être éloignés autant que possible de l'abri météorologique, en restant sous le
vent dominant. Si les conditions locales (climat, sol) ne pennettent pas d'entretenir une couverture gazolUlée ou
herbacée, le sol sera maintenu dans son état naturel. li faut éviter les supports en béton, les surfaces cimentées ou
recouvertes de graviers. Des inspections régulières doivent être effecbJées pour vérifier l'étanchéité des appareils :
aisées pour les bacs de classe A, elles sont plus délicates pour les bacs "Colorado" qu'il sera prudent de déterrer
une fois l'an, principalement s'il s'agit de bacs métalliques qui pourront, à cette occasion, être repeints. L'eau sera
maintenue propre en effecbJant des nettoyages, aussi fréquemment qu'il est nécessaire, pour éviter l'accumulation
de débris divers (végétaux, insectes, ete.), le dépôt de sédiments, la fonnation d'écume, ete. L'introduction d'une
petite quantité de sulfate de cuivre empêche la croissance d'algues. Dans les régions arides ou tropicales, il est
souvent nécessaire de protéger les bacs contre les petits animaux (reptiles, batraciens, oiseaux, ete.). Un grillage
fm de type "moustiquaire", fiché en terre et dépassant la surface du sol de 8 à 10 cm, peut être installé tout autour
de l'appareil (fig. 54). nest important que le système de protection utilisé ne joue pas le rôle d'écran, le remède
étant alors pire que le mal. L'emploi de substances chimiques répulsives est encore plus délicat.
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2.3.6.5. MESURES CONNEXES

Pratique des mesures: climll1Ologie

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

2.3.6.5.1. TEMPERATURE DE L'EAU

La grande inertie thennique de l'eau rend inutile l'emploi de thermomètres à maximum et à minimum. Des
mesures périodiques (6-12 et 18 H TU, par exemple) sont effectuées à l'aide d'un thermomètre ordinaire
complètement immergé et tenu horizontalement par un suPPOrt. ou un flotteur en liège ou en polystyrène
(photo 26).

Pour enregistrer les variations de température en continu, remploi d'un thermographe à distance est
nécessaire.

2.3.6.5.2. VE NT

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

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

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

- Direction

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

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

Vitesse

Les anémomètres à main ne sont cités que pour mémoire. Les appareils les plus couramment utilisés sont les
anémomètres totaliseurs, constitués d'un moulinet à coupelles ou à pales relié à un compte tours (photo 27).

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

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

Pratique des mesures: climatologie

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

Devant les difficultés d'exploitation (accès délicats, instabilité du dispositif, présence de vaguelettes
pouvant provoquer des éclaboussures dans le sens de la retenue vers le bac ou vice-versa) les hydrologues ont,
après quelques tentatives, longtemps renoncé à utiliser ce type d'appareil. Toutefois, un modèle expérimenté avec
succès par l'Orstom sur la Mare d'Oursi (Burkina-Faso) est opérationnel depuis 1978, et semble donner entière
satisfaction (503). TI est constitué d'un bac en tôle d'acier de 20/10 mm, d'une ouverture de 1 m2 et de 0,30 m de
profondeur. Ceinturé d'une cornière de 30 mm soudée 10 cm en dessous du bord supérieur, il s'encastre dans un
châssis de 1,50 x 1,50 x 0,40 m réalisé en tube serrurier rectangulaire de 20 x 35 mm. Dix arceaux sont fIxés
sur les côtés à l'aide de boulons, et des fentes percées sur les montants en fer plat du châssis pennettent d'ajuster
leur hauteur suivant un débattement vertical de 8 cm. Les flotteurs en plastique sont de fonne cylindrique (bidons
d'huile de 29 cm de diamètre et 36 cm de hauteur - fIg. 54b et photo 28).

L'ancrage est réalisé en jetant un corps mort d'une cinquantaine de kg, attaché par une chaîne à l'un des
coins du cadre inférieur du châssis. L'accès peut se faire à l'aide d'une embarcation, d'une passerelle ou d'un
ponton si l'appareil est proche de la berge.

2.3.7. DUREE D'INSOLATION

La durée d'insolation, défInie comme le nombre d'heures, ou fractions d'heure, où le soleil brille, est
mesurée à l'aide d'un héliographe. Il importe donc que le site d'installation soit tel que le soleil ne puisse être
occulté par un obstacle, quelle que soit l'heure du jour ou la saison. En particulier, la hauteur des obstacles au
dessus de l'horiwn, dans les wnes de lever et de coucher du soleil, ne doit pas dépasser trois degrés.

Parmi les nombreux appareils disponibles: héliographes Jordan, Marvin ou de Foster, l'héliographe
Campbell- Stokes est le plus communément utilisé. Il se compose d'une sphère de verre d'un diamètre de 10 cm
environ, derrière laquelle est disposée une bande de carton soutenue par une monture concentrique, à une distance
telle que son foyer optique se trouve sur la bande. Le carton est carbonisé au point où se fonne l'image du soleil
(photo 29). Apparait, ainsi, une tâche noirâtre plus ou moins continue suivant les apparitions du soleil au cours
de son mouvement diurne.

Le support de bandes porte trois systèmes de rainures dans lesquelles peuvent s'engager trois sortes de
bandes, selon la période de l'année. Dans l'hémisphère Nord:

bandes courbes longues (à placer dans les rainures inférieures), du 12 avril au 2 septembre (bandes
d'été) ;

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

bandes courbes courtes (à placer dans les rainures supérieures), du Il novembre au 1er mai (bandes
d'hiver).

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

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

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

2.3.8. RAYONNEMENT

La seule mesure de l'insolation peut paraître insuffisante pour les applications demandant une évaluation
indirecte de l'évaporation ou de l'évapotranspiration. Cependant, la mesure systématique du rayonnement (solaire,
terrestre ou global) ne peut être envisagé dans le cadre d'études sur BVRE. Si, certains dispositifs sophistiqués
ont été exceptionnellement installés dans le cadre d'études particulières (Mare d'Oursi - Burkina-Faso; photo 30),
dans de nombreux cas, la solution adoptée a consisté à recourir à des fonnules empiriques qui pennettent de
calculer les différents tennes du bilan radiatif à partir de la durée d'insolation.

2.3.S.1. RAYONNEMENT GLOBAL

La fonnule de Black pennet d'estimer le rayonnement global journalier:

Rg =Rgo . (A + B . S , So)

où:

S

So

Rgo

AetB

est la durée d'insolation mesurée à l'héliographe,

la durée du jour,

le rayonnement solaire à l'entrée dans l'atmosphère (J , cm-l,
deux coefficients obtenus statistiquement, dont les valeurs varient suivant les zones
climatiques.

et

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

A = 0,29 cos cI> (cI> étant la latitude)

B =0,52

So et Rgo sont des paramètres astronomiques qui dépendent de la latitude du lieu considéré et de la période
de l'année. Leur valeur peut facilement être détenninée (527).

2.3.S.2. RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE

Le rayonnement atmosphérique peut être calculé par la foren ule de Brunt :

où:

cr est la constante de Stefan - Boltzmann égale à 4,9.10-
7 J. cm

2
.oK

4
, j

T température moyenne sous abri, convertie en degrés Kelvin (OC = OK - 273,15)
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e la tension de vapeur d'eau moyenne dans l'air, en mb

a et b des coefficients empiriques.

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

2.3.8.3. RAYONNEMENT NET

Pour détenniner le rayonnement net, Riou (534) propose la fonnule suivante :

Pratique des mesures: climatologie

Rn = (1 - a) . Rg - cr. T
4

. (0,4 - 0,05 . {;) . (0,5 + 0,5 . 5 150)

'--.~~ v,-----'

2 3

s, 50, cr, T, e et Rg ont été définis antérieurement,

a est l'albédo, fonction de la réflectance de la surface du sol. D'après Brutsaert, les valeurs suivantes peuvent
être adoptées:

Type de surface Albédo

Eau profonde 0,04 - 0,08

Sols sombres humides; champs labourés 0,05 - 0,15

Sols gris ; champs dénudés 0,15 - 0,25

Herbe verte et végétation basse 0,15 - 0,25

Prairie sèche et savane 0,20 - 0,30

Forêt 0,15 - 0,25

Au cours de l'année, des valeurs différentes pourront être utilisées en fonction des saisons.

Le tenne 1 de l'équation de Riou représente le rayonnement terrestre.

Le produit: tenne 1 x tenne 2 représente le bilan des rayonnements de grandes longueurs d'onde.

Le tenne 3 est un tenne correctif qui pennet de tenir compte de l'ennuagemenL

2.3.9. EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

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

Il s'agit ici, comme souligné antérieurement (paragraphe 2.3.8.), uniquement d'évaluations indirectes.

2.3.9.1. FORMULE DE PENMAN

L'évaluation du rayonnement net pennet le calcul de l'évapotranspiration potentielle (ETP) à l'aide de la
fonnule de Penman (1948), que Riou (534) juge la mieux adaptée à l'Afrique tropicale.

Elle s'écrit:

ETP :; [8 1(8 + y) ] . Rn 1L + Ea . yi (8 + y)
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ETP: évapotranspiration potentielle, en mm/j.

L: chaleur latente d'évaporation de l'eau (242 J 1mm. cml.

Pratique des mesures: climatologie

r : constante psychrométrique fonction de la pression aunosphérique Pa (souvent prise égale à 960 mb) et du
coefficient psychrométrique égal à 0,665 :

r =0,665 . Pa 11000

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

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

S =r 1457 - T 1178 + 0,662 (en mbl oC)

L'auteur pense que la température moyenne doit, de préférence, être calculée sur Wle période de 24 heures;
d'autres chercheurs suggèrent de ne considérer que la période diurne; P. Chevallier (1104) propose de faire
Wle simple moyenne arithmétique, en accordant Wl poids double à la valeur mesurée à midi.

Rn: rayonnement net au dessus de la surface évaporante, en J 1 cm
2 1 jour, calculé comme expliqué

précédemment (paragraphe 2.3.8.3.).

Ea: pouvoir évaporant de l'air qui représente l'évaporation, en mm 1jour, d'Wle nappe d'eau fictive à la
température de l'air sous abri T.

On admet que Ea suit une loi de la forme:

Ea =f (u) . (Ew - e)

Equation de Dalton, où :

f (u) est Wle fonction de la vitesse du vent, pour laquelle Riou propose la relation:

f (u) =0,24 . U200

(U200 étant la vitesse du vent à deux mètres du sol).

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

Ew = r 11386 - r 1286 + 0,71 . T + 4,8

T étant la température moyenne définie antérieurement;

e : tension de vapeur d'eau moyenne, en mb.

On peut également utiliser la relation:

Ea = 0,26. (1 + 0,54 . U
20
J .(ET - e)

avec:

ET pression maximale de vapeur d'eau, en mb. pour la température moyenne de l'air T ;
e tension de vapeur d'eau moyenne, déjà définie.
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2.3.9.2. BAC D'EVAPORATION

Pratique des mesures : climatologie

C. Riou (534) propose de calculer l'ETP à partir des observations faites sur un bac "Colorado" type
Orstom:

ETP :: Ebac - Y. Ea . (8 + 2.y)

E
b

étant l'évaporation sur bac, exprimée en mm.
ac

Les autres paramètres ont été définis antérieurement

2.3.10. AUTRES MESURES

2.3.10.1. TEMPERATURE DU SOL

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

En surface, ce sont surtout les températures extrêmes (maximales et minimales) qui font J'objet
d'observations. Les thermomètres utilisés som identiques à ceux installés dans l'abri météorologique: ils som
disposés horizontalement sur un petit support.

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

2.3.10.2. PRESSION ATMOSPHERIQUE

En Afrique intertropicale, les variations de la pression atmosphérique (marée barométrique) sont
extrêmement régulières d'un jour à l'aurre, et les rones d'altitude y sont très restreintes (Cameroun, Guinée). Des
observations localisées et continues ne se justifient donc pas.

La pression atmosphérique normale est définie comme étant égale à 1013,2 mb, ce qui équivaut à 7(fJ mm
de mercure.

2.3.11. STATIONS CLIMATOLOGIQUES AUTOMATIQUES

Les énormes progrès faits dans le domaine de l'électronique ont permis le développement de technologies
et de matériels nouveaux, tant pour l'observation ou l'enregistrement que pour la télétransmission (par radio,
satellite, ou téléphone) des différents paramètres climatologiques.

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

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

L'alimentation énergétique peul être rendue autonome par l'utilisation de batteries rechargées par des
panneaux solaires.

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

2.4.1. LES DIFFERENTS PHENOMENES

Pratique des mesures: érosion

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

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

2.4.1.1. EROSION AREOLAIRJ~

Le ruissellement diffus (sheet flood des auteurs américains) entraîne une érosion en nappe ou aréolaire.
Après le passage d'une pluie, les signes observés ne sont pas très spectaculaires: accumulation de terre derrière
les touffes d'herbe, apparition d'éléments grossiers à la surface du sol, accumulation d'éléments fms en bas des
pentes (photo 32).

2.4.1.2. EROSION EN RIGOLES ET EN GRIFFES

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

2.4.1.3. EROSION EN RAVINES

Au-delà des griffes, se manifeste l'érosion en ravines qui incise les couches plus profondes du sol, parfois
jusqu'à la roche mère (photo 33).

La taille des ravines, tant en profondeur qu'en largeur, peut varier de 50 cm à plusieurs dizaines de mètres.
Les agronomes considèrent qu'un travail mécanique peut facilement gommer un réseau de rigoles, mais que ça
n'est plus possible pour un réseau de ravines.

Un ravinement généralisé aboutit à la formation de badIands. En milieu tropical, on peut citer la fonne
très spectaculaire de l'érosion en lavaka, répandue sur les Hauts plateaux malgaches.

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

Plusieurs thalwegs se rejoignant fonnent un ruisseau qui avec d'autres ruisseaux forment une rivière, ete.
L'ensemble de ces cours d'eau qui constitue un réseau hydrographique hiérarchisé transporte les sédiments, ou
pour le moins une partie de ceux-ci, provenant des zones situées plus à l'amont La charge solide ainsi déplacée
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dépend de la vitesse du courant, donc de l'énergie du cours d'eau. Si les apports de sédiments venant de l'amont
sont faibles, l'énergie alors disponible pennet l'érosion des berges et du fond du lit C'est ainsi qu'est définie la
capacité de transport d'Wl cours d'eau qui varie tout au long de son parcours. Par exemple, l'érosion dans Wl
torrent, souvent très spectaculaire, se fait toujours de l'aval vers l'amont (érosion régressive) tant que le profil
d'équilibre n'est pas atteint Dans des zones plus planes, Wl faciès de méandres peut se développer sous l'action
d'W1e érosion dite "verticale", car elle ronge les berges et provoque leur recul par des chutes successives de masses
de terre.

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

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

La charge de fond, formée de matériaux trop gros pour être mis en suspension compte tenu de leur
densité et de la vitesse du courantlls roulent sur le fond ou se déplacent par translation.

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

2.4.1.5. AUTRES FORMES D'EROSION HYDRIQUE

• Mouvements de masse

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

- DéptJts de sédiments

Terme du cycle de l'érosion, les dépôts de sédiments présentent très souvent Wl caractère temporaire. Autant
que les autres phénomènes, ils intervieMent dans le façonnement des paysages.

Une particule déplacée par une quelconque des forces d'érosion décrites précédemment peut se déposer après un
cheminement plus ou moins long, puis être remise en mouvement dès la pluie suivante ou, au contraire,
rester au même endroit des milliers d'années. De cette manière, toutes les particules arrachées aux versants
n'atteignent pas les cours d'eau: les bas de pentes à l'extrémité d'Wl champ ou à l'aval d'Wle ravine sont des
lieux privilégiés de dépôt, comme le sont, dans les réseaux hydrographiques, les vallées de montagne, les
plaines à l'aval des lits pentus, les cônes de déjection, les plaines d'inondations ou les deltas à l'amont des lacs
et des retenues artificielles.

2.4.2. METHODES DE MESURE

Phénomène discontinu, dans le temps comme dans l'espace, l'érosion peut être étudiée en considérant des
échelles très différentes : de l'agrégat au bassin versant, de l'averse, ou du phénomène météorologique
exceptionnel, aux bilans mensuels ou annuels. L'échelle de mesure et, par conséquent, les méthodes seront donc
très liées aux objectifs poursuivis: échelJe de l'agrégat ou du profil pour la pédologie, échelle du champ ou du
petit bassin versant pour les problèmes agricoles. écheUe du bassin versant moyen ou grand pour les études
d'aménagement du territoire et d'infrastructures (ponts et chaussées. chemins de fer. hydro-électricité, ete.).

Par commodité, on différenciera :

la mesure du détachement des éléments mobilisables,

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

Pratique des mesures : érosion

En toute logique. les études de la détaehabilité et de l'hydrodynamique des sols devraient être abordées
simultanément Cependant. pour des facilités de présentation. l'étude de l'eau dans le sol sera traitée dans un
chapitre différent (paragraphe 2.6.).

2.4.2.1. EFFET DU SPLASH

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

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

Une méthode de mesure simple a été. dès le début des années 60. préconisée par F. Fournier. Elle consiste
à placer. dans des trous creusés dans le sol à raide d'une tarière. des entonnoirs en verre. de telle façon que le bord
supérieur du cône affleure et que la queue plonge dans une bouteille (fig. 55). L'eau de précipitation. l'eau et la
terre du splash sont ainsi recueillies. en prenant garde de ne pas collecter l'eau de ruissellement Le mélange terre
eau est ensuite séché à 105°. puis pesé. Le poids est exprimé en tonnes par hectare (T!ha). en prenant comme
base de calcul la surface captante de l'entonnoir. Pour être significatif. le résultat doit représenter la moyenne de
plusieurs mesures (5 au minimum). Cette méthode ne donne qu'une estimation globale du sphash. Pour étudier
également les distances de déplacement des particules. il est possible d'entourer chaque entonnoir de cylindres en
tôle de 40 cm de hauteur (pour éviter l'action du vent) et de diamètres croissants. un entonnoir non protégé
servant de témoin (618).

Pour éviter le débordement des bouteilles et l'obturation des queues d'entonnoirs par des débris végétaux ou
de petits animaux. A. Bollinne (608) suggère d'utiliser un entonnoir de 5.2 cm de diamètre dans la queue duquel
est placé un filtre imputrescible en verre fritté. de 3 cm de diamètre. L'ensemble du dispositif est placé dans un
trou cylindrique. suffisamment profond pour pennettre l'évacuation de l'eau. L'appareil est pesé avant d'être
installé. puis après chaque relevé. nettoyage des parties externes du dispositif et passage à l'étuve. Le poids de
matériaux recueillis sur le filtre s'obtient simplement par différence.

2.4.2.2. ABLATION SUBIE PAR LES SOLS

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

2.4.2.2.1. PARCELLES ET MICRO-BASSINS VERSANTS

Parcelles et micro-bassins ont pour finalité de pennettre. en de multiples conditions naturelles ou
anthropiques:

de mesurer le ruissellement et la perte en terre résultant de l'attaque du sol par l'eau.

d'étudier les divers facteurs explicatifs de ces deux phénomènes.

de mesurer l'efficacité conservatrice du couvert végétal. de techniques ou de systèmes culturaux.
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Fig-55- DISPOSITIF POUR LA MESURE DU SPLASH (D'APRES A.BOLLINNEI
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Longueur

Largeur

Bordure

De taille petite à moyenne (quelques dizaines à quelques nùlliers de m2), placées dans une portion d'espace
représentative (un versant) et délimitées artificiellement, les parcelles, contrairement aux bassins versants (même
de petite superficie), présentent l'avantage de pouvoir constituer des milieux globalement homogènes. Elles
pennettent ainsi de cerner le rôle des différents facteurs explicatifs du ruissellement et de l'érosion en comparant
les réponses de différentes parcelles à une pluie donnée ou, au contraire, de la même parcelle à différentes pluies.

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

2.4.2.2.1.1. Parcelles type "Wischmeier"

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

1. La parcelle

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

20 à 25 mètres, l'optimwn étant de 22,2 mètres.

4 à 5 mètres suivant l'hétérogénéité des sols.

haute de 10 cm, faite à l'aide de plaques de tôle ou de plastique, ou de planches
fichées dans le sol sur une profondeur d'au moins 10 cm (fig. 56) ; une simple levée
de terre est à proscrire, car elle peut augmenter artificiellement la charge solide.

Grand axe généralement perpendiculaire aux combes de niveau.

Protection par un fossé contre le ruissellement venant de l'amont

2. Dispositifs de mesures

Les précipitations sont mesurées à l'aide d'un pluviographe dont la précision pennet d'apprécier les intensités
sur des pas de temps minimwns voisins de 5 minutes. Si la connaissance exacte des pluies tombant sur le sol
est nécessaire, un système du type "Snowdon" (paragraphe 2.1.2.1.2) peut être installé. Lorsque le dispositif
comporte plusieurs parcelles, le pluviographe est installé en son centre. Un système de plusieurs
pluviomètres et pluviographes peut être envisagé si l'aire d'étude, ou l'hétérogénéité des précipitations, le
justifie.

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

Les cuves de stockage doivent être de dimensions suffisantes pour pennettre la mesure du ruissellement et des
matières fmes transportées lors d'averses importantes, ou même de séquences d'averses.

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

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

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

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

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

Un système peu coûteux et relativement fiable peut être réalisé à l'aide de fûts à essence de 220 litres
reliés par des partiteurs fonnés de Il à 21 tuyaux (suivant les volumes à mesurer) de 2 cm de diamètre
et de 2 cm de long, soudés sur une horizontale à un niveau précis. On sélectionne sur le terrain, une
fois le dispositif installé, les tuyaux qui fonctionnent parfaitement, les autres étant rebouchés.

Pour tous les types de partiteur adoptés, un tarage précis, après installation, est toujours nécessaire. li
est possible de suivre les variations de débit en installant un limnigraphe dans la deuxième cuve.

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

3. Protocole de mesures et calcul de la charge solide

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

Les précipitations

Les hauteurs précipitées et les intensités sont calculées à partir des enregistrements pluviographiques.
Si le dispositif de mesure compte plusieurs appareils, le résultat correspond à une moyenne pondérée
(paragraphe 3.1.4.).

Volumes ruisselés

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

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

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

Vr =nV + Vc - Vp - Vs

Pour les systèmes équipés d'un limnigraphe et d'un déversoir, le volume déversé Vd se calcule par
intégration de la courbe de variation du débit en fonction du temps, définie à partir du limnigramme
et de la courbe de tarage du déversoir. li faut ajouter le volume d'eau stockée dans les cuves Vc, et
soustraire le volume de sédiments déposés Vs. Si le dispositif n'est pas couvert, il faudra tenir
compte également des volumes précipités Vp.
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Vr =Vd + Vc - Vp - Vs

Pratique des mesurl."8 : érosion

La lame ruisselée Lr est égale au rapport du volume ruisselé Vr par la superficie de la parcelle S :

Lr = Vr / S

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

Le coefficient de ruissellement est donné par la relation:

Kr % =Lr /P. 100

P étant la hauteur de pluie, en mm.

Poids de sédiments grossiers

Les sédiments lourds transportés par saltation ou roulement se retrouvent dans le canal de réception et
dans le piège à sédiments lourds ou, en son absence, dans la première cuve de stockage. Une fois cette
cuve, ou ce piège, vidangé de son eau (à l'aide de vannes, d'une pompe ou simplement au seau), la
partie boueuse restant au fond est recueillie à l'aide d'un récipient taré (seau de 5 ou 10 litres de
capacité, par exemple). Chaque fois que le récipient est plein, il est pesé avant qu'un échantillon
moyen standard soit prélevé (une petite sonde tubulaire peut être utilisée à ce effet), puis stocké dans
un sac en plastique étanche. Ces différents échantillons sont regroupés et homogénéisés en laboratoire
pour extraire, à partir d'une dizaine de prises, un échantillon réduit pesant de 100 à 200 g. Ce dernier
est pesé d'abord humide (poids Ph), puis séché jusqu'à poids constant dans une étuve ventilée (soit
durant 2 jours, environ). il est ensuite pesé, après passage (l0 minutes environ) dans un dessiccateur
(poidsPs).

Si le poids total de sédiments humides extrait du piège et du canal est P, le poids total de terre sèche
est donné par la relation :

PT =P. Ps / Ph

Lorsque les quantités de terre recueillies sont conséquentes, elles sont retirées dans leur totalité, puis
stockées, un à deux jours à l'ombre, dans un grand récipient qui permet d'assurer un bon drainage.
Après pesage de l'ensemble, quelques échantillons sont prélevés pour être pesés humides, puis séchés
en laboratoire afm de pouvoir calculer, de la même manière que précédemment, le poids de terre sèche.

Poids de terre érodée en suspension fine

Les matières en suspension fine se déposent peu dans le piège à sédiments et se retrouvent dans les
cuves de stockage. Avant d'être vidangé à l'aide d'une vanne de fond, d'une pompe, d'un siphon ou
simplement d'un seau, leur contenu est agité énergiquement

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

Le traitement des échantillons au laboratoire consiste ensuite à faire floculer les matières solides, en
ajoutant 1 cm3 d'acide chlorhydrique ou mieux 1 cm3 d'une solution de sulfate d'alumine à 50 g/l
pour 1 litre de suspension (l'acide chlorhydrique présente en effet l'inconvénient de dissoudre certaines
particules). Après un repos de un à trois jours, l'eau surmontant le dépôt est siphonnée à l'aide d'un
petit tuyau en plastique souple, au bout duquel est placé un siphon en verre ou en métal. Le culot est
versé ensuite dans un becher de 250 à 1 000 cm3 de capacité. Après une attente de 24 heures, un
nouveau siphonnage est effectué. Le dépôt restant est séché à 1050 dans une étuve ventilée, jusqu'à
poids constant PCI.

Une autre solution consiste à fùtrer le premier culot, puis, après passage à l'étuve et séchage dans un
dessiccateur, à peser l'ensemble: terre + fùtre, Pt

Pour déterminer le poids de terre sèche PC2, il est indispensable d'avoir pesé au préalable le fùtre seul
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après passage à l'étude et au dessiccateur, soit un poids Pf (645) :

PC2 = Pt - Pf

En principe PCI doit être peu différent de PC2 :

Pratique des mesures: érosion

Si PC correspond à un échantillon de V litres, le poids total de terre est donné par la relation:

PS = PC. VT / V

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

4. Dispositif d'ensemble

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

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

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

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

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

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

R = Eg . lm / 100

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

Si l'on passe en unités métriques avec: Eg, en m / t / km2 et lm, en mm / h, il est nécessaire de
diviser par 1.735,6 pour avoir la même valeur de R.

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

Eu = 1 214 + 890 . log Ih

Eu, énergie cinétique, en t / km2/ mm de pluie.
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Ib, l'intensité, en mm / h, de la tranche considérée.

Pratique des mesures : érosion

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

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

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

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

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

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

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

SL =('.fI. / 1(0) . (0,76 + 0,53 . S + 0,0765 . Sl

avec, L en pieds et S en %.

(SL =1 si la pente est égale à 9 % et la longueur à 72,6 pieds).

P : facteur tenant compte de l'efficacité des aménagements anti-érosifs (0,1 < P < 1).

Le produit K . C . SL . P traduit l'érodabilité du milieu.

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

2.4.2.2.1.2. Parcelles moyennes et grandes, micro-bassins

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

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

Les dispositifs de mesure de l'érosion sont parfois les mêmes que ceux décrits antérieurement (paragraphe
2.4.2.2.1.1.). Si les volumes ruisselés et les pertes en terre sont importants, l'installation d'une fosse à
sédiments équipée d'un limnigraphe et d'un déversoir s'avère alors nécessaire (fig. 60 et photo 37). Il s'agit d'un
système similaire à celui utilisé pour des bassins de plusieurs centaines d'hectares ou de quelques krn2. Toutefois,
sur ces bassins, à l'érosion en nappe et en rigoles des interfluves, s'ajoutent l'érosion en ravines et l'érosion
linéaire. Le protocole de mesures reste sensiblement le même que celui décrit au paragraphe 2.4.2.2.1.1. [3], la
fosse devant être, de préférence, vidangée après chaque crue.
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Si le dispositif n'est pas équipé d'un système d'échantillonnage automatique, des prélèvements devront être
effectués à la sortie du déversoir (au seau. par exemple) tout au long de la crue (montée, pic et décrue). Le nombre
de prélèvements dépendra de l'importance du ruissellement. mais ne devrait pas être inférieur à 5 (2 à la montée, 1
au maximum, 2 à la descente). A débit égal, les concentrations sont sensiblement plus élevées lors de la montée
de la crue qu'à la descente.

L'unique prélèvement, fait à un instant t. est supposé être représentatif de l'ensemble de la section qui reste
il est vrai, dans tous les cas, de dimensions modestes.

Les manipulations de terrain, comme celles de laboratoire, identiques à celles exposées antérieurement
(paragraphe 2.4.2.2.1.1.), pennettent de calculer, pour chaque échantillon, la concentration de matières solides en
suspension C, exprimée en g/I..

Le débit instantané Q, à l'instant t. est calculé à partir de l'enregistrement limnigraphique et de la courbe
de tarage du déversoir.

Le débit solide instantané est donné par la relation:

Qs (t) =C (t) . Q (t)

Q en Ils, C en g/l et Qs en gis.

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

tf
Ps = J Qs(t) . dt

td

Dans la pratique, il suffit de calculer l'aire définie par le solidogramme et l'axe du temps (fig. 61).

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

Cm = L(Cn . Qn)/Lon

et calculer le poids de matière en suspension par l'expression:

tf

Ps =Cm. JQ(t). dt
td

Cette procédure très contraignante peut être évitée par remploi de systèmes de prélèvements automatiques.
Le plus simple d'entre eux consiste à implanter à des hauteurs différentes, contre la lame du déversoir au-dessus de
la cote de débit nul, de petits tubes qui permettent d'effectuer des prélèvements par gravité. Ce dispositif
n'échantillonne, malheureusement. que la montée de la crue.

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

2.4.2.2.1.3. Mesure de l'érosion sous pluie simulée

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

2.4.2.2.2. METHODE DES REPERES

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

Sur les versants, la technique la plus simple consiste à utiliser des repères bien stabilisés qui peuvent être
des 'repères naturels (affleurements rocheux, arbustes, etc.) ou de simples piquets (rayons de bicyclette, clous, fers
à béton - photo 39 -). Les variations du niveau du sol sont mesurées à partir d'un point de référence (tête du
piquet, peinture indélébile). Hors des zones d'atterrissement, le niveau du sol peut être suivi à l'aide de rondelles
(fig. 62). De petits obstacles artificiels, qui jouent vis-à-vis du ruissellement le même rOle qu'une pierre ou une
racine, peuvent également être installés (fig. 63).

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

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

Suivant l'agressivité du phénomène et la précision des mesures, les observations pourront être faites à
l'échelle de l'averse, du mois, de la saison ou de l'année.

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

Certains auteurs (O. Planchon, 650) préconisent l'installation de dispositifs composés de petits pièges à
sédiments, complétés, dans les ravines, d'échelles à maxima formées de cornières mélalliques sur lesquelles sont
soudés, à intervalles de 5 cm, des godets remplis de gasoil. E. Roose suggère d'utiliser des cailloux de différents
calibres pour apprécier la vitesse maximale de ruissellement L'ensemble de ces dispositifs ne permet pas de
quantifier, en terme de surface, la perte en terre et le ruissellement. il représente par contre un excellent moyen
d'analyse (photo 41).

Toutes les mesures de terrain pourront être complétées d'enquêtes historiques, pour lesquelles la photo
interprétation représente un outil précieux, si toutefois des jeux de photographies aériennes, pris à des dates
différentes, sont dispom1>les.

2.4.2.3. EROSION EN MASSE

L'érosion en masse, que favorise un plan de glissement, est souvent localisée et sporadique. EUe est, par
là-même, difficilement quantifiable. Elle peut être mesurée à l'aide de repères disposés en lignes horizontales et
fichés dans le sol à intervalles réguliers. Leur déplacement est évalué à partir de références fixes, sibJées hors de la
rone concernée. Pour suivre le mouvement du sol en profondeur, on utilise des repères souples (bandes
d'aluminium ou de caoutchouc) enfoncés à l'aide d'un cylindre creux ou, simplement, en creusant un trou de faible
diamètre à la tarière. L'ébJde détaillée du profil vertical nécessite le creusement de fosses.
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2.4.2.4. TRANSPORTS SOLIDES DANS LES COURS D'EAU

Pratique des mesures : érosion

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

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

Deux méthodes de mesure sont possibles :

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

levers topographiques et bathymétriques de lacs ou de retenues artificielles pour évaluer l'apport global
de sédiments durant une période détenninée.

2.4.2.4.1. MESURES EN STATION

Les mesures effectuées aux exutoires de petits bassins versants sont identiques à celles décrites au
paragraphe 2.42.2.1.2. Sur les bassins plus importants, afm de bénéficier de l'information hydrométrique et des
infra-structures disponibles (limnigraphe, passerelle, téléphérique, bateau, éclairage, ete.), les mesures de
transport solide sont de préférence réalisées à hauteur ou à proximité des stations limnigraplùques.

2.4.2.4.1.1. Transports en suspension

1. Matériel de prélèvement

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

Concentration probable, en g/m3 Volume de l'échantillon, en litres

> 500 1

lüO-500 5

< 100 10

Les préleveurs peuvent être classés en trois catégories principales :

Préleveurs instantanés

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

Le système le plus simple se compose d'un flacon lesté à large ouverture, qui peut être descendu à
profondeur voulue. Des appareils plus sophistiqués, formés d'un cylindre horizontal ouvert aux deux

- 127-



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

extrémités en position d'attente, s'orientent automatiquement dans le sens du courant et se refennent
sur commande (sonde de Collet - fig. 65).

Les prélèvements effectués à l'aide d'un seau depuis la berge d'un cours d'eau, d'une passerelle ou d'un
pont entrent dans cette catégorie d'appareils.

Préleveurs à pompe

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

Le pompage introduit toujours une forte perturbation hydraulique au point de prélèvement TI reste
toutefois sans grandes conséquences, lorsque les sédiments sont de faible granulométrie (diamètre
inférieur à 0,06 mm).

Un autre procédé, d'emploi plus complexe, consiste à utiliser un récipient dans lequel le vide a été fait
au moyen d'une pompe. Les prélèvements se font par aspiration à l'aide d'une vanne qui permet de
mettre le récipient en communication avec l'eau. Des systèmes automatiques pilotés par un dispositif
d'asservissement à un limnigraphe, donc installés seulement en certains points fixes, obéissent au
même principe.

Préleveurs par intégration

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

Les appareils de prélèvements automatiques à poste fixe installés sur les fosses à sédiments
(paragraphe 2.4.2.2.1.2.) peuvent également être utilisés pour les mesures en cours d'eau.

2. Mesures in situ

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

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

Les dispositifs les plus simples et les moins coûteux mesurent l'absorption de la lumière (rayonnements
visibles) par les matières en suspension. Malheureusement, il n'existe pas de relation entre concentration et
absorption. Ce procédé permet, tout de même, de suivre en continu une station où sont effectués
périodiquement des prélèvements à partir desquels un étalonnage spécifique peut être établi, à conàition
toutefois que les concentrations restent inférieures à 10 g/l.

Les appareils utilisant les rayons y permettent de mesurer des concentrations plus élevées et de s'affranchir des
problèmes liés à la composition granulométrique des matières solides transportées.

3. Traitement des échantillons

Le traitement des échantillons permettant d'aboutir au calcul du résidu sec est identique à celui décrit pour
l'évaluation du poids de terre érodée en suspension fme sur parcelles (paragraphe 2.4.2.2.1.1.).
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Lors des différentes manipulations Gaugeages, prélèvements, laboratoire), il est indispensable de procéder à
une identification soigneuse et claire des échantillons. Flacons, jerricans, bouteilles, bechers ou fûtres seront
datés et numérotés de façon à éviter tous risques de confusion.

La mesure du poids des matières solides transportées en suspension peut être complétée par une analyse
granulométrique identique à celle pratiquée en pédologie:

Les teneurs en sable (d > 50 Il) sont détenninées par tamisage des différents diamètres: sables
grossiers, moyens et fins.

Les teneurs en limons et argiles sont évaluées par des méthodes basées sur la loi de Stokes.

il est possible d'analyser de cette manière les variations de la répartition granulométrique en fonction de la
profondeur. Lorsque les quantités de dépôts solides sont insuffisantes, l'analyse est faite à partir d'un mélange
de plusieurs échantillons.

4. Méthodes de calcul

Considérant la section S d'un cours d'eau de largeur L, chaque verticale V peut être définie par son abscisse 1
comptée sur L, et sa profondeur totale P.

Si en un point d'une verticale V, situé à la profondeur p, sont mesurées à la fois la vitesse du courant vet la
concentration c de matériaux en suspension, le débit liquide sur un élément de surface dS de la section S à
proximité du point est donné par la relation:

ql =v. dS

et le débit solide sur la même surface élémentaire s'écrit:

qs =c . ql =c . v . dS

Le débit solide total sur l'ensemble de la section S s'obtient par intégration:

QS = JJs qs =JJs c . v . dS =JJs c . v . dl . dp

et le débit liquide total est donné par l'expression:

QL = JJs v. dS

La concentration moyenne dans la section est défmie par le rapport :

Cm =QS /QL

L'évaluation du débit solide d'un cours d'eau, à un instant donné, nécessite donc de mesurer simultanément, en
divers points de la section de référence, la concentration en matières solides et la vitesse du courant

Les mesures de vitesse se font au moulinet (chapitre 2.2.), alors que les mesures de concentration s'effectuent
à l'aide d'un des dispositifs décrits antérieurement [1].

Pour des cours d'eau de quelques mètres de largeur, de telles mesures, parfois qualifiées de jaugeages complets,
sont relativement longues, alors que les crues observées se caractérisent par des temps de montée et de base
souvent très courts. Pour appréhender ces événements durant lesquels se fait une part importante du transport
solide, il est nécessaire de recourir à des procédés de mesures simplifiés. Les résultats ainsi obtenus peuvent
faire l'objet de corrections établies à partir de mesures complètes effectuées périodiquement

• Jaugeages complets

Les jaugeages complets doivent permettre l'estimation la plus exacte possible du débit solide et
servent, par là même, de référence.
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Les opérations de prélèvements sont très souvent plus longues et plus laborieuses que les mesures de
vitesse du courant De plus, les difficultés de stockage, de transport et de traitement des échantillons
contraignent à réduire au minimum le nombre de prises qui sera, ainsi, souvent inférieur au nombre de
points de mesure de vitesse. Afin de valoriser l'infonnation hydrométrique lors du calcul du débit solide
total, des esùmations de la concentration seront effectuées par interpolation, soit sur les verticales où
ont été faits les prélèvements, soit même sur des verticales où seules des mesures de vitesse ont été
effectuées (fig. 67 et 68). fi est tout de même souhaitable que les verticales échantillonnées coïncident
avec des verticales de mesure des vitesses. Le choix de ces verticales est fait en fonction de la
connaissance que l'on peut avoir du cours d'eau. Les prises d'échantillons à proximité des berges sont à
éviter, car des phénomènes locaux d'érosion, parfois provoqués par les opérations de prélèvement.
peuvent y être observés. Le nombre d'échantillons par verticales est fonction de la profondeur, mais se
situe généralement entre 3 et 5 points répartis harmonieusement en évitant de trop se rapprocher du
fond où la proportion de matières solides transportées par saltation ou charriage peut augmenter
sensiblement Sans cette précaution, l'interpolation entre les deux mesures les plus profondes d'une
verticale peut amener à surestimer, notablement. l'influence des concentrations des I1allChes inférieures.

Le calcul du débit solide peut se faire, comme pour un jaugeage classique, par la méthode des
paraboles, la courbe de variation de la vitesse du courant en fonction de la profondeur, établie pour
chaque verticale, étant remplacée par la courbe de variation du produit: C (g/m3) . V (mis). Cene
courbe représente la variation du débit solide par unité de surface qs / us (en g / s / m2) (fig. 67). Son
intégration par planimétrage pennet d'obtenir le débit par unité de largeur qs / ul. En répétant le même
processus pour chaque verticale, il est possible de tracer la courbe de variation des qs / ul, sur toute la
largeur de la section de mesure. La surface limitée par cette courbe et par l'axe des abscisses, où sont
repérées les verticales, représente le débit solide total en suspension dans la section de mesure (fig. 69).

La méthode des isotaches peut également être utilisée en traçant dans la section de mesure les courbes
d'égal débit par unité de surface (qs / us). Le planimétrage, par valeurs croissantes de qs / us, des
surfaces cumulées limitées par ces courbes pennet de porter, sur un nouveau graphique, en abscisses
les superficies ainsi calculées, et en ordonnées les valeurs correspondantes des qs / us. L'aire limitée
par la courbe obtenue et les axes de coordonnées représente le débit solide total QS (fig. 70).

Remarque:

Lorsque les vanatlOns de débit sont très rapides, les mesures de vitesse et les opérations
d'échantillonnage ne peuvent être menées de front Divers prélèvements seront alors effectués sur
l'ensemble de la section, et la concentration moyenne Cm sera prise égale à la moyenne arithmétique
Ca des concentrations des différents échantillons. Le débit liquide QL sera estimé à l'aide de la courbe
de tarage de la section et le débit solide QS donné par la relation:

QS =Ca .QL

Mesures simplifiées

Si la turbulence est jugée suffISante pour que les concentrations soient homogènes dans la section de
mesure, un seul point de prélèvement pennettra de suivre les variations dans le temps du transport en
suspension. C'est la méthode utilisée pour évaluer les poids de matières fines, non piégées dans les
fosses à sédiments. Malgré son imprécision, elle est largement employée du fait de sa simplicité,
d'autant plus qu'elle peut être facilement automatisée.

Lorsque les conditions d'écoulement n'assurent pas une homogénéisation suffisante des matières
solides, le prélèvement d'un seul échantillon ne pennet pas de calculer directement les quantités
transportées. Il est alors nécessaire d'établir la relation liant la concentration de cet échantillon témoin
C à la concentration moyenne Cm. Pour cela, un certain nombre de jaugeages complets est nécessaire
(645), et la précision des résultats est étroitement liée à la fréquence des mesures.

Faute de temps (durant les crues rapides, par exemple), les jaugeages complets sont parfois remplacés
par des prélèvements de surface effectués sur toute la largeur de la section de mesure. La concentration
superficielle moyenne CS est calculée par intégration de la courbe de variation de la concentration le
long de la section ou, plus simplement, à partir de la moyenne arithmétique des différents
prélèvements. La corrélation entre Cm et CS est, dans de nombreux cas, meilleure que celle liant Cm
et C.
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2.4.2.4.1.2. Transports de fond

1. Matériel de mesure

Pratique des mesures : érosion

Hors des parcelles et des petits bassins versants dont les exutoires peuvent être équipés de pièges ou de fosses
à sédiments. la mesure du transport de fond reste très imprécise. les dispositifs communément utilisés
perturbant de manière non négligeable le régime des sédiments. Fort heureusement. ce processus d'érosion est
relativement peu actif en Afrique de l'Ouest. tant sur les bassins versants de taille grande et moyenne, que sur
les bassins de quelques km2 seulement Les équipements de mesures actuellement disponibles seront donc
décrits très sommairement:

Les nasses sont constituées d'une poche de grillage montée sur un cadre métallique qui laisse passer
les matières en suspension, mais retient les matériaux grossiers.

Les pièges sont des récipients très aplatis de section longitudinale triangulaire dont le bord
correspondant au sommet du triangle est dirigé vers l'amont A l'opposé. dans la partie supérieure aval
du récipient, une série de petites cloisons inclinées vers l'aval constitue le piège où viennent se prendre
les matériaux (essentiellement les sables).

Les appareils à dépression sont construits de façon à ce que les pertes de charge soient
compensées par une dépression à l'arrière du dispositif, la vitesse d'entrée de l'eau étant alors à peu près
égale à celle du cours d'eau au point de mesure. Une cloison perforée provoque un ralentissement de
l'écoulement qui permet aux sédiments de se déposer dans la partie inférieure, l'eau sortant par la partie
supérieure.

Les hydrophones, dont le principe est basé sur l'enregistrement du bruit que font les matériaux en se
déplaçant sur le fond. restent encore au stade expérimental.

Les sondeurs à ultrasons permettent de suivre le déplacement des dunes dans les fonds sableux à
faibles pentes.

Les traceurs fluorescents ou radio-actifs, dont les méthodes d'utilisation (intégration spatiale
ou intégration dans le temps) sont très délicates, demandent une certaine pratique.

2. Méthodologie générale

Les mesures doivent être effectuées, en différents points de la section transversale, en tenant compte du fait
que les zones actives sont très différentes en périodes de crues et à l'étiage. Le transport de fond n'est pas
généralement un phénomène continu, il ne commence à se produire qu'à partir d'un certain débit Le processus
peut se compliquer davantage lorsqu'un phénomène de pavage est observé, c'est-à·dire lorsqu'une couche de
matériaux grossiers. peu faciles à déplacer, protège de l'érosion les sédiments plus [ms qui, seuls, seraient
facilement emportés par les eaux.

Comme pour les ravines, il est possible de mesurer dans le lit des cours d'eau l'ampleur des affouillements ou
des atterrissements, les deux phénomènes pouvant très bien se succéder dans le temps. Ces observations,
contrairement aux mesures du transport en suspension, ne peuvent être faites qu'en des sites suffisamment
éloignés des stations hydrométriques qui, dans les études sur BVRE, se caractérisent précisément par une
bonne stabilité.

Creusements et atterrissements sont mesurés à l'aide d'une chaîne lestée à sa partie inférieure et placée
verticalement dans un trou qui est ensuite comblé. Lorsqu'il y a affouillement. la chaîne se couche
horizontalement au niveau du creusement maximal. Elle peut aussi être recouverte par un remblaiement (au
cours d'une décrue par exemple) qui sera mesuré par l'épaisseur de la couche de sédiments déposée sur la partie
horizontale de la chaîne. Pour des mouvements de matériaux plus importants, la chaîne peut être remplacée
par un empilement de briques. Divers dispositifs de ce type seront implantés en différents points du profù en
long du cours d'eau.

Une méthode plus lourde consiste à effectuer périodiquement, en diverses sections transversales du lit. des
relevés topographiques précis. Cette méthode n'est cependant valable qu'en l'absence de processus alternés
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"affouillement-atterrissement". Dans le cas contraire, le bilan peut être très incomplet

2.4.2.4.2. MESURES GLOBALES DANS LES RETENUES

Pratique des mesures : érosion

Une retenue d'eau naturelle ou artificielle constitue, à l'échelle du bassin versant, un piège à sédiments de
grande taille. En se donnant les moyens de contrOler le bilan hydraulique du réservoir et la turbidité des volumes
déversés ou soutirés, l'envasement permet de déduire une valeur moyenne des transports solides, sur une période
allant de la mise en eau (pour un barrage) ou des premiers levés bathymétriques (pour une retenue naturelle) à la
date des mesures. Les relevés peuvent devenir ensuite périodiques.

Si on ne dispose que du levé des volumes déposés, il est nécessaire de faire une hypothèse sur le
coefficient d'efficacité de la retenue quant au piégeage des sédiments. Ce coefficient dépend du temps de séjour de
l'eau dans le réservoir, c'est-à-dire essentiellement du rapport de sa capacité de st.oekage au volume annuel écoulé,
ainsi que de son mode d'exploitation.

2.4.2.4.2.1. Techniques de mesure

Les mesures sont de préférence effectuées à la [m d'un cycle hydrologique. Plusieurs cas peuvent être
différenciés :

Retenues s'asséchant en cours d'année: un simple levé topographique est à réaliser.

Petits réservoirs dont la surface du plan d'eau, au moment de la mesure, n'excède pas quelques
hectares: un relevé bathymétrique peut être fait à l'aide d'un lest descendu au bout d'un câble gradué, le
long de profils matérialisés par des fils, également gradués, tendus entre les berges. L'espacement des
mesures variera entre 2 et 20 mètres, suivant la surface à couvrir et l'irrégularité du fond. n peUl être
parfois assez délicat (sédiments boueux) de saisir le moment exact où le lest touche le fond.

Retenues moyennes à grandes: des moyens de levés et de repérages plus importants sont
nécessaires. Néanmoins, l'emploi de matériels sophistiqués et malheureusement très onéreux de
repérage (avec suivi automatique de repères mobiles, par exemple) et de mesure de distances
(géodimètre) ne peut être envisagé dans le cadre d'études sur BVRE. La méthode proposée s'inspire de
celle utilisée par les hydrologues de l'Orstom en Tunisie (619). Elle consiste à enregistrer, à l'aide d'un
écho-sondeur à bande déroulante, les variations de profondeur de la retenue le long de profils
transversaux préalablement repérés. Ce balisage, qui doit permettre de couvrir l'ensemble du réservoir,
est effectué à la fois sur photographies aériennes et sur les documents cartographiques à grande échelle
disponibles. Ces derniers doivent permettre de tracer les proflls correspondant aux conditions initiales
(temps to). Si des mesures périodiques doivent être effectuées, les profils seront balisés sur le terrain
de façon permanente.

Le matériel nécessaire, outre le bathygraphe, se compose d'une embarcation propulsée par un moteur et
d'un chronomètre. Deux opérateurs, l'un pour la manoeuvre du bateau, l'autre pour le contrôle de
l'écho-sondeur, mènent l'opération.

Les levés se font profll par profll : au démarrage de l'embarcation placée entre deux repères, sont mis
en route simultanément l'enregistreur et le chronomètre qui ne sert qu'au contrôle de la vitesse du
bateau. Celui-ci est dirigé, à vitesse constante et réduite, vers le repère de la rive opposée.
L'enregistrement et le chronomètre sont arrêtés dès que le bateau atteint l'autre extrémité du profil. Un
contrôle de la mesure peut être fait en effectuant un second levé bathymétrique en sens inverse. Lorsque
près des berges les eaux sont peu profondes, le bateau ne peut parcourir toute la longueur des proflls.
Le point d'arrêt de l'embarcation doit alors être repéré précisément, le relevé des proflls étant complété
par topographie classique.

Le dépouillement des mesures se fait également par profll :

La section d'origine est d'abord établie, d'après les plans disponibles ou d'après un relevé antérieur.

Pour transformer sur l'enregistrement l'échelle des temps en échelle des distances, il est

- 136-



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

indispensable de pouvoir rattacher la cote du plan d'eau, au moment de la mesure, au système de
nivellement des profils, puis de calculer la vitesse V, maintenue constante, par la relation:

V = 1/ t

avec lla distance parcourue, et t le temps de parcours donné par l'enregistrement et vérifié à l'aide
du chronomètre.

Le nouveau profil, ainsi obtenu, est reporté sur le même graphique que le profil d'origine, ou un
profù antérieur, afin de mesurer par planimétrage l'envasement (section Sa des profils de la
figure 11).

Si, lors des relevés, apparaît un envasement important sur la partie exondée des profùs, un levé
topographique devra compléter le levé bathymétrique. Il est donc préférable d'effectuer les mesures au
moment où les réservoirs sont à leur taux de remplissage le plus élevé, c'est-à-dire généralement en
début de saison sèche. Le choix de cette période permet, de plus, d'établir un bilan sur des cycles
hydrologiques complets.

Une fois effectué le calcul des envasements par profil, l'estimation du volume d'envasement total de la retenue
peut être faite suivant plusieurs méthodes (619) :

• Méthode de Kolmogorov

Le volume compris entre deux profùs non parallèles Pa et Pb, le fond de la retenue et le plan d'eau
sont partagés en deux parties par un profù intermédiaire viroJel Pc partant de A et parallèle au profil
Pb (fig. 11 a).

Les sections Sa et Sb sont déterminées par planimétrage. Pour estimer Sc, on admet la
proportionnalité entre surfaces et largeurs :

Sc = Sa . lc / la

Vbc = VI = (Sb + Sc) . hl /2

hl étant la longueur de la perpendiculaire aux deux profils Pb et Pc ; la et le la longueur des profils Pa
et Pc.

Vac = V2 = Sc . h2/ 2 = Sa . lc . h2 / 2 / la

h2 étant la longueur de la perpendiculaire abaissée de A sur le profIl Pc.

Le volume total entre les deux profûs Pa et Pb est donné par l'équation:

Vab = VI + V2

Méthode de la hauteur moyenne

Chacun des profIls Pa, de surface d'envasement Sa, est assimilé à un rectangle de longueur la et de
hauteur ha (fig. 71 b) ; la étant la longueur du profIl Pa à la cote de mesure.

Ainsi, ha =Sa/la

La surface d'eau Sab entre deux profIls Pa et Pb est déterminée par planimétrage et le volume des
apports entre ces deux mêmes profils par la relation :

Vab= Sab. (ha + hb)/2
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• Méthode générale

Pratique des mesures : érosion

Après le calcul des surfaces envasées Sa et Sb des profils Pa et Pb, l'estimation de la distance séparant
ces deux profils est faite en joignant leur milieu a et b, en lraçant ensuite la droite cd perpendiculaire
au segment ab en son milieu, puis en calculant les distances La et Lb entre le milieu e du segment cd
et les points a et b.

En tenant compte de l'inclinaison des sections Pa et Pb par rapport aux droites ea et eb, le volume
total Vab s'écrit (fig. 71 c) :

Vab =Sa . sin(aa) . La + Sb . sin(ab) . Lb

- Méthode dérivée de la méthode générale

C'est une simplification de la méthode générale qui tient compte des particularités des retenues
longiformes en utilisant, également, des profùs intermédiaires (fig. 71 d).

Pour chaque profil relevé, est calculé le rapport d'envasement:

R =section envasée / section totale d'origine

ou R =Sa / STa

On affecte aux profùs intermédiaires, tracés entre les profils mesurés, le rapport d'envasement du profù
le plus proche. Un profll en long de la retenue passant par les points les plus bas de chaque profll en
lravers est ensuite lracé. Enfin, un dernier graphique, comportant en abscisses les distances entre les
différents proflls en travers relevés sur le profù en long, et en ordonnées les surfaces d'envasement
mesurées ou calculées, permet de déterminer le volume total d'envasement par planimétrage de l'aire
comprise entre la ligne brisée joignant les points représentatifs de chaque profll en travers et l'axe des
abscisses.

2.4.2.4.2.2. Evaluation du transport solide

La comparaison, entre la masse de matériaux arrachés au bassin versant, la charge solide dans les cours
d'eau et les sédiments déposés dans les retenues, demande quelques précautions.

Les matériaux en place (les sols comme les sédiments) se composent d'un mélange de trois phases :
solide, eau, air.

En appelant:

V

da

Vs

dr

ps

Hv

p

Va

e

le volume du mélange des trois phases

la densité apparente de ce même mélange

le volume des solides contenu dans V

la densité réelle des solides

le poids sec des solides

l'humidité volumique (eau exlractible à 105°C)

la densité de l'eau

le volume d'air du mélange

la densité de l'air

V . da =Vs . dr + Hv . p + Va . e

En prenant un volume unitaire, et sachant que p '" 1 et e '" 0, il reste :
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ou

da =Vs . dr + Hv

Vs=(da-Hv)/dr (1)

Vs, qui représente donc le volume de solides dans un volume unitaire, est par définition donné par la relation :

soit

Vs =psI dr

ps = Vs. dr = da - Hv

Le volume Va occupé par l'air dans l'unité de volume est donné par l'expression:

Va = 1 - Hv - Vs = 1 - Hv - (da - Hv) 1dr

On en déduit:

- Pour un sol sec: Hv=O

Vs=da/dr

Va=(dr-da)/dr

et ainsi, la porosité totale p, en %, (indice des vides) est donnée par la relation:

p = (Va 11) . 100 = [(dr - da) 1dr] . 100

- Pour une boue (solide + eau, sans air) : Va=O

Hv = (dr - da) 1(dr - 1) (2)

D'après les relations (1) et (2): Vs = (da - 1)1(dr - 1)

et ps = dr . (da - 1) 1(dr - 1)

Dans une retenue, la densité apparente peut varier énonnément ; elle est fonction non seulement de la
nature du sédiment (comme dr), mais aussi de l'étal de consolidation. La prise d'échantillons pour son
évaluation peut poser de difficiles problèmes techniques.

L'évolution du mélange solide - eau - air montre bien les difficultés qu'il y a à comparer les lames
ou les volumes érodés, les poids transportés et les volumes déposés.
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2.5. INFILTRATION

Pratique des mesures: infiltration

En arrivant sur le sol, la pluie suit deux chemins bien distincts: stagnation et écoulement en swface d'une
part, pénétration dans les horizons pédologiques d'autre part Bien que ces deux systèmes soient physiquement
bien séparés, une interaction très complexe les régit En outre, l'infiltration ne peut être considérée comme
l'unique lien entre les eaux atmosphériques et les eaux dans le sol, les remontées par évaporation (prise dans son
sens le plus large) jouant également un rôle important

La capacité d'un sol à laisser pénétrer l'eau dépend de nombreux facteurs, dont certains varient
sensiblement en fonction du temps : taux d'humidité, couverture végétale (dont le rôle de protection contre
l'impact des gouttes de pluie peut avoir un rôle déterminant), systèmes racinaires, texture, structure, ete.
Abstraction faite du facteur d'échelle, l'étude du phénomène d'infiltration doit donc, excepté pour des applications
particulières (agronomiques ou hydrogéologiques, par exemple), s'appuyer sur des mesures réalisées dans des
conditions parfaitement définies, aussi proches que possible des conditions naturelles.

2.5.1. INFILTROMETRES AVEC SIMULAnON DE PLUIE

La recherche d'une meilleure compréhension des phénomènes de ruissellement a amené les hydrologues
travaillant en Afrique francophone à tenter de quantifier, par des mesures in-situ, les caractéristiques
hydrodynamiques des sols. Les premiers appareils utilisés dans les années 60 (732-733) présentaient
l'inconvénient majeur de fonctionner dans des conditions très différentes des conditions naturelles (infiltromètre à
double anneau, par exemple) : aire de mesure restreinte, absence de ruissellement. charge hydraulique importante,
destruction au moins partielle de la croûte superficielle lors de l'installation de l'appareil (paragraphe 2 5.2.).

Les études sur parcelles ayant montré, malgré leurs imperfections, l'intérêt de tels dispositifs dans
l'analyse des phénomènes d'érosion et de ruissellement, les recherches, dans ce domaine, se sont intensifiées. Les
limitations des mesures sur parcelles soumises aux pluies naturelles résidaient, alors essentiellement. dans la
durée nécessaire à l'obtention d'échantillons statistiquement fiables pour la détermination des nombreux
paramètres explicatifs du ruissellement et de l'infiltration, ainsi que dans la nécessité de multiplier le nombre de
sites d'observation pour assurer une extension spatiale satisfaisante des résultats. Le recours à la simulation de
pluie, à l'aide d'un appareillage facilement mobilisable sur le terrain, semblait répondre à ces diverses contraintes.
Les premiers travaux, menés entre autres par A. Lafforgue dans les années 70 (739-740), s'appuyaient sur un
dispositif relativement lourd (simulateur de pluie type "Swanson", parcelle de 50 m2 de superficie - photo 38).
Aussi, la collaboration entre pédologues et hydrolqgues de l'Orstom aboutit. quelques années plus tard, à la mise
au point d'un mini-simulateur de pluie fiable, relativement facile à utiliser et à transporter (704).

2.S.1.1. APPAREILLAGE

Un système d'aspersion permet de modifier l'intensité des pluies au cours des mesures (705). n est fixé au
sommet d'une tour en forme de tronc de pyramide de 4 mètres de haut, sur laquelle peut être fixée une bâche de
protection contre le vent (fig. 72 et photo 42). Il se compose essentiellement d'un gicleur calibré, monté sur un
bras mobile et alimenté en eau à débit constant de manière que les gouttes de pluies produites aient sensiblement
la même taille et la même énergie cinétique que celles des gouttes de pluie naturelles. Calé lors des mesures à
3,6 mètres du sol, il est animé d'un mouvement de balancement par un moteur électrique. La possibilité de
modifier, à l'aide d'un bras de levier, l'angle de balancement permet de faire varier l'intensité au sol, dans une
gamme comprise entre 30 et 150 mm/h. Bien qu'un dispositif permette de préprograrnrner les intensités, il est
prudent d'effectuer des contrôles à l'aide d'une parcelle d'étalonnage constituée d'un cadre, dont le fond en tôle
assure un ruissellement intégral.

La parcelle de mesure est matérialisée par un cadre métallique de 1 m2, enfoncé dans le sol sur environ
5 cm (photo 43). Sur la face aval, une série de trous permet de recevoir les eaux de ruissellement dans un canal
collecteur qui débouche, à l'aide d'un tuyau d'amenée, dans une cuve réceptrice calibrée, de façon à ce qu'une
élévation d'eau de 1 mm corresponde à une lame ruisselée de 1 cm. Un Iimnigraphe de précision (permettant
d'apprécier une variation de hauteur d'eau de 1 mm) et à rotation rapide (précision de l'ordre de 10 s) enregistre les
variations en continu des hauteurs d'eau et donc des débits (photo 44).
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2.5.1.2. PRECA UTIONS D'INSTALLATION

Pratique des mesures: infiltra.tion

Le cadre métallique de la parcelle est enfoncé illlns le sol, soit à la masse (une matrice renfo:cée
s'encastrant sur la cadre lui-même pennet de le protéger), soit, lorsque le terrain est très dur, en creusant une
rainure et en assurant Wle parfaite étanchéité avec de l'argile ou du goudron. Les trous d'évacuation doivent araser
12 surface du sol.

Lors de l'installation, comme durant les diverses manipulations. il faut prendre garde de ne pas piétiner
l'intérieur de la parcelle.

Le fond de la cuve réceptrice de l'eau de ruissellement doit être parfaitement horizontal, alors qu'une légère
inclinaison (3 à 5 %) est donnée au tuyau qui la relie au collecteur.

Le gicleur d'aspersion est centré au-dessus de 12 parcelle et calé à la hauteur standard. Enfm, en cours de
fonctionnement., la pression de l'eau doit être ajustée et contrôlée, et la protection contre le vent assurée (voir le
schéma d'organisation de fonctionnement fig. 73).

2.5.1.3. PROCESSUS OBSERVES

A. Lafforgue (739) a rtalisé Wl inventaire et un examen des processus élémentaires de ruissellement et
d'infùtraùon observés sur pet.il.es parcelles. Ddistingue quatre phases (fig. 74) :

J. Phase d'imbibition

Du début de l'averse jusqu'au temps ti, aucun ruissellement n'est observé. Si on néglige la pluie interceptée
par la végétation Int, la hauteur d'eau infiltrée West LOtale et correspond à une hauteur de pluie P(tp). Une
partie de l'eau est tout de même retenue illlns des flaques et représente le stockage superficiel immobilisé S.

Ainsi

2. Régime transitoire

P(tp) =W(tp) et peri) =W(ti) + Seri)

Au temps ti, quelques flaques commencent à déborder, de l'eau se met en mouvement et parvient à l'exutoire.

On observe:

une diminution continue de l'intensité d'infiltration,

une augmentation de la lame d'eau en mouvement sur la parcelle (détention superficielle mobilisable
Dm),

Wle augmentation, jusqu'au temps 15, du stockage illlns les flaques.

Si L est la lame ruisselée à un instant l, le bilan s'écrit:

pet) =1.(t) + W(t) + Dm(t) + set)

en dérivant par rapport au temps, et sachant que l(t) =1

1 =R(t) + F(t) + dDm 1dt + dS 1dt

1 intensité de la pluie

R intensité du ruissellement

F intensité de l'infiltration
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3. Régime permanent

Pratique des mesures: infIltration

A partir du temps tm, l'infiltration atteint une valeur FN et prend un régime quasi pennanent L'hydrogramme
de ruissellement présente alors un palier qui correspond à une valeur maximale Rx qui se maintient jusqu'à la
fm de la pluie.

Alors

et

R(t) =Rx =1 - FN

L(t) =L{tm) + (1 - FN) . (t - tm)

La lame L ruisselée est une fonction linéaire du temps et de la hauteur de pluie.

4. Phase de vidange

Au-delà de l'instant tu, qui correspond à l'arrêt de la pluie, le ruissellement et l'infiltration alimentés par les
réserves superficielles décroissent progressivement avant de s'annuler.

La quantité d'eau qui s'écoule hors de la parcelle pendant la phase de vidange est donnée par la relation:

L(tf) - L{tu) =Dm(tu) + S(tu) - S(tf) + W(tu) - W(tf)

Elle correspond à une lame d'eau Dr, appelée détention superficielle récupérable par le ruissellement

Ainsi, chaque pluie simulée correspond à une lame infiltrée :

W= P- (L+ Dr)

Tous les paramètres étant exprimés en millimètres, avec :

W la lame inf11trée durant la durée de la pluie

P la hauteur totale de la pluie simulée

L la lame ruisselée durant la durée de la pluie

Dr la détention superficielle récupérable.

A cette lame infiltrée correspond un coefficient d'infiltration exprimé en %: Ki = 100 . W 1P.

Pour une parcelle détenninée, ce coefficient dépend de l'averse génératrice (hauteur totale, intensité), mais
aussi de l'état d'humectation du sol. La capacité d'inf11tration des sols pourrait donc être caractérisée par un
coefficient d'inf11tration calculé pour une averse et un état d'humectation précis ou, ce qui est équivalent, pour
une succession d'averses, parfaitement définie, tombant sur un sol sec. Alors,

Ki = 100. LW IV

J. Albergel et al. (750) définissent un coefficient d'inf11tration à saturation Ks, en reportant. dans un système
de coordonnées cartésiennes, l'intensité d'inf11tration en régime permanent FN, en fonction de l'intensité de la
pluie l, pour différents états d'humectation du sol. ils obtiennent un faisceau de droites dont l'intersection avec
la première bissectrice représente l'intensité minimale de pluie nécessaire à l'apparition du ruissellement La
droite inférieure caractérise la pluie survenue sur un sol dont l'état d'humectation est proche de la saturation.
Son intersection avec la première bissectrice définit donc le coefficient d'infiltration Ks, exprimé en mm/h,
qui représente l'intensité minimale d'inf11tration à saturation (fig. 75).

2.5.1.4. PROTOCOLE DE MESURES

Les sites de mesures sont choisis en fonction de leur représentativité: type de sol, état de surface, pente,
couvert végétal, ete.

Le dispositif proposé pennettant un travail d'analyse et pas seulement le simple calcul d'un coefficient
d'infiltration (Ki ou Ks), il est important de définir un protocole précis de mesures à partir desquelles seront
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quantifiés les principaux facteurs explic.atifs du ruissellement et de l'infIltration: hauteur et intensité de la pluie.
état d'humectation du sol. Par sécurité. toutes les mesures seront triplées. la valeur retenue étant la médiane ou la
moyerme des différents résultats.

L'influence de l'humidité du sol sera évaluée à partir d'une série de pluies simulées. séparées par des temps
de ressuyage plus ou moins longs. Pour une gamme d'humidité dormée. le rôle de l'intensité de la pluie sera
quantifié en simulant des averses constituées d'une séquence d'épisodes d'intensités différentes, détenninées à partir
des caractéristiques des pluies naturelles de la région étudiée. Le nombre d'averses et de hauteurs pluviométriques
simulées devra être suffisant pour disposer d'une gamme de temps de ressuyage assez large. et pour avoir la
possibilité de défInir la relation liant la pluie au ruissellement n faudra tout de même veiller à ce que le total
pluviométrique reçu par la parcelle reste inférieur au total annuel moyen.

Le protocole adopté a retenu les hyétogrammes des averses de fréquences annuelle et décennale.. Les
mesures sont effectuées en saison sèche, un mois après les dernières pluies. afm d'avoir la certitude de rencontrer
un sol sec et de ne pas être incommodé par des pluies natmelles.

A la lumière des nombreuses expérimentations menées par l'Orstom dans différentes régions de l'Afrique
de l'Ouest et du Centre. A. Casenave (725) a renoncé. après avoir testé différentes méthodes (gravimétrique.
neutronique. choc thennique). à mesurer directement l'humidité du sol. n préconise d'évaluer l'état d'humectation
par un indice qui tient compte de la hauteur des précipitations antérieures et de leur répartition dans le temps. Cet
indice présente l'avantage de pouvoir être calculé à partir d'une chronique pluviométrique d'un poste de référence.
proche du site à étudier ;

- a.t
IKn =(IK 1 + P 1)· en- n·

où:

IKn est la valeur de l'indice avant la pluie n

IKn-l la valeur de l'indice avant la pluie n-l

Pn-l la hauteur de la pluie n-l (égale à la pluie utile compte tenu des intensités simulées)

le temps. en jours et fracti~nde jour. séparant la fin de la pluie n-l du début de la pluie n

a coefficient d'ajustement plis égal à 0.5

Pour un site de mesure donné. et strictement dans le cadre du protocole décrit ci-dessus. il existe une
relation linéaire entre la lame ruisselée L et l'indice lK :

L=a.IK+b (1)

Les coefficients a et b. qui varient de façon linéaire avec la hauteur de pluie p. peuvent être déterminés
expérimentalement

En introduisant dans l'équation (1) les valeurs a(p) et b(P). la lame ruisselée est donnée par l'expression:

L=A.P+B.IK+C.P.lK+D

Cette lame ruisselée correspond t. une lame infùtrée :

w=p· (L+ Dr)

où. Dr correspond à la détention superficielle récupérable (paragraphe 2.5.1.3.).

Ainsi. la relation caractérisant l'aptitude à l'infùtration s'écrit:

w = P - (A . P + B . IK + C . P . IK + D + Dr)

(2)

(3)

AfIn de pouvoir comparer différentes surfaces élémentaires. défmies comme des ensembles homogènes quant à
leur comportement hydrodynamique. A. Casenave et C. Valentin (725) définissent pour la zone sahélielUle les
valeurs KiO et Ki20 qui sont les coefficients d'infiltration (Ki = 100 . w1P) calculés pour une pluie de 50
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mm et deux états d'humectation :

Pratique des mesures : infiltration

IK=O

IK=20

correspondant à des sols très secs

à des sols très humides

Les auteurs donnent pour les différentes unités rencontrées les coefficients A. B, C et D des équations (2) et
(3).

2.5.2. INFILTROMETRES A ANNEAUX

Bien que plusieurs chercheurs (Lafforgue et Naah - 740 - ou Valentin, 1981) aient montré que les
intensités d'inïùtration observées dans les conditions naturelles de ruissellement ne peuvent être déduites de
mesmes effectuées à l'aide d'infùtromètres de type "Muntz" , il semble difficile de faire abstraction d'Wle méthode
dont les résultats figurent dans de nombreuses publications.

Depuis l'établissement du premier appareil de ce type par Muntz, Faure et Laine, divers expérimentateurs
ont repris, modifié et amélioré le dispositif initial.

Le principe de base consiste à maintenir, à l'intérieur d'Wl cylindre enfoncé dans le sol et délimitant une
certaine surface, une charge hydraulique constante par addition de volumes d'eau mesmés en fonction du temps.
L'influence des caractéristiques de l'appareil sur les résultats obtenus incite à la plus grande prudence quant à la
possibilité de comparer les vitesses d'inflltration fournies par des essais menés à l'aide de dispositifs différents.

Quatre caractéristiques sont à considérer:

la charge d'eau à maintenir constante,
l'enfoncement de l'inflltromètre dans le sol,
le diamètre intériem de l'appareil,
le diamètre intériem de l'anneau de garde dont le but est d'assurer Wle infùtration verticale.

L'appareil de ce type, proposé en 1970 par J. Colombani et Al. (729) de l'Orstom, présentait les
caractéristiques suivantes (fig. 76) :

diamètre de l'anneau de mesure: 112 mm ;
diamètre de l'anneau de garde : 320 mm (rapport des sections d'infùtration 1 à 8) ;
charge hydraulique: 3 cm ;
enfoncement dans le sol : 6 cm.

Il permettait de déterminer une intensité maximale d'infùtration, appelée également coefficient de
perméabilité, exprimée en mis (fig. 77).

2.5.3. INFILTROMETRE "PORCHET"

L'infiltromètre "Porchet", qui a été le premier utilisé par les hydrologues de l'Orstom pour tenter de
caractériser l'hydrodynamique des sols, n'est cité que pour mémoire (732).

Dans son principe, cette méthode peut tout de même présenter un intérêt pour certaines applications
hydrogéologiques. Elle consiste à creuser dans le sol, à l'aide d'Wle tarière, Wl trou d'Wl certain diamètre jusqu'à
une profondeur déterminée, la mesure s'effectuant généralement par horizon pédologique. Ce trou est ensuite
rempli d'eau et le suivi de la baisse de niveau, en fonction du temps, permet de déterminer la vitesse d'infiltration
par application de la loi de Darcy :

Q=K.S.I

Q étant le débit, K le coefficient de perméabilité, S la surface d'inïùtration et 1 la pente motrice, voisine de 1.
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Si R est le rayon du trou et h la hauteur d'eau :

2
S=2.1t.R.h+1t.R

(surface des parois augmentée de celle du fond du trou)

Pratique des mesures : inflltration

et Q = 2 . K . 1t . R . (h + R / 2)

Pendant l'intervalle de temps dl, l'eau s'abaisse d'une hauteur db et Q= - 1t . R
2

. db / dL

Ainsi

2
2 . K . 1t . R . (h + R / 2) = - 1t . R . db / dt

(2 . K / R) . dt =-db / (h + R / 2)

Soit, en intégrant: (2 . K / R) . t =-Ln(h + R / 2) +~

Pour t = 0, on a h = h (hauteur d'eau initiale)
o

d'où ~ = Ln(ho + R / 2)

Ln(h + R / 2) = Ln(ho + R / 2) - (2 . K / R) . t

Equation de la fonne : y = A - B . t qui pennet de détenniner K.

Il est généralement nécessaire d'effectuer plusieurs remplissages (souvent 2 suffisent) pour obtenir une
vitesse d'infiltration stable.
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2.6. L'EAU DANS LA ZONE NON SATUREE

Pratique des mesures : zone non saturée

L'étude des mouvements de l'eau dans la zone non saturée, c'est-à-dire entre la surface du sol et la nappe
souterraine (lorsqu'elle existe), est d'un grand intérêt pour de nombreuses applications :

- Evaluation de l'aptitude des sols au ruissellement

Mesure de l'infIltration réelle et de la recharge des nappes souterraines.

(Ces deux aspects ont été abordés dans le chapitre 2.5. essentiellement sous l'angle métrologique des
manifestations superficielles).

- Caractérisations pédologiques.

Mesure directe de l'évaporation réelle, terme important du bilan hydrique utilisé entre autres dans de
nombreuses applications agronomiques : estimation des besoins en eau des plantes, évaluation de
l'efficacité des façons culturales ou des traitements des sols (lessivage des terres salées, par exemple).

Les observations et mesures au champ sont relativement complexes, contraignantes et souvent délicates,
elles ne se justifient donc, que si elles sont indispensables aux objectifs à atteindre. Nous avons déjà souligné
comment A. Casenave (chercheur Orstom) avait dû renoncer, par manque de fIabilité des résultats, à utiliser les
mesures "in situ" de l'humidité des sols lors des expérimentations à l'aide du mini-simulateur de pluie (paragraphe
2.5.1.4.).

2.6.1. QUELQUES DEFINITIONS

Un terrain non saturé renferme à la fois de l'eau et de l'air, ce dernier pouvant contenir de la vapeur d'eau.

Très schématiquement, il faut différencier les eaux liées (eaux hygroscopiques, eau pelliculaire, eau
capillaire isolée) des eaux libres (eau capillaire continue et eau gravifique). Seules ces dernières subissent l'action
de la gravité.

On défmit:

la teneur en eau volumiQue: Hv = Ve/Vs

Ve étant le volume d'eau et Vs le volume du sol en place contenant Ve.

la teneur en eau pondérale : Hp =Pe/Ps

Pe étant le poids de l'eau et Ps le poids du sol contenant Pe, desséché à 105°.

Si da est la densité apparente du sol sec, et en considérant que la densité de l'eau est égale à l'unité :

soit

Hp= Ve/Vs/da= Hv Ida

Hv= Hp.da

la pression effective de l'eau ou succion:

C'est la différence h, entre la pression de l'eau dans le sol et la pression aunosphérique (ce qui suppose
que l'air contenu dans les pores est effectivement à la pression aunosphérique).

La mesure de Hv et de h (fonction de Hv) permet de défInir l'écoulement de l'eau: la variation de Hv
donne la valeur absolue du flux et la mesure de h, le sens de ce flux.

Si Z représente la cote d'un point par rapport à la surface du sol sur un axe verùcal OZ orienté
positivement vers le bas, la charge hydraulique en ce point est défInie par: H = h - Z.
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Si H varie d'un point à un autre, il y a écoulement des points à forte charge (énergie potentielle par
unité de poids) vers les poï.:lts à faible charge. Le flux d'écoulement est régi par la loi de Darcy
généralisée (728) qui, pour W1 écoulement vertical, s'écrit:

q =-K(Hv) . MI / !:JZ

K(Hv) est la conductivité hydraulique (fonction de l'humidité du sol), elle représente la facilité, plus
ou moins prononcée, de passage de l'eau dans le sol.

Certains auteurs réservent l'appellation de "conductivité hydraulique" aux sols saturés. li s'agit du
coefficient de perméabilité qui est alors une constante caractéristique du milieu. Pour les sols non
saturés, K(Hv) est alors appelée conductivité capillaire ou perméabilité relative.

MI / !:JZ est le gradient de charge, ou gradient hydraulique, entre deux sections séparées par la
distance !:IZ.

q est la vitesse de Darcy qlÙ représente un flux volumique à travers une section unitaire du sol.

La connaissance de K(Hv) et de H, donc de h(Hv), permet de défmir la dynamique de l'eau dans le sol
(fig. 78).

Les hydrogéologues (807) réservent la notion de conductivité hydraulique aux milieux discontinus
(terrains fissurés), celle de pennéabilité étant appliquée aux milieux continus (paragraphe 2.7.1.).

2.6.2. CHOIX DES SITES DE MESURE

Le choix des sites de mesures doit être guidé par la connaissance que l'on peut avoir des formations
pédologiques, de la végétation et des étalS de surface. TI dépend aussi des objectifs de recherche.

Que l'étude soit limitée à la tranche superficielle du sol (jusqu'à 2 mètres de profondeur, par exemple) pour
une meilleure compréhension des échanges hydriques (évapotranspiration, ruissellement, ete.), ou qu'elle ail pour
but l'étude de l'alimentation de la nappe souterraine, l'implantation d'un site de mesures sur chaque type de
complexes "sol-végétation" correspond à un dispositif minimum. Il est possible toutefois de regrouper certains
complexes présentant des caractéristiques hydrodynamiques assez proches. En cours d'étude, une analyse
statistique des variations spatiales des résultats peut permettre d'améliorer le dispositif initial.

2.6.3. MESURE DE L'HUMIDITE DU SOL

Les appareils et les méthodes permettant de déterminer l'humidité du sol peuvent être séparés en deux
groupes :

- 1er groupe - les mesures, dites destructrices, nécessitant le prélèvement d'échantillons de sol:

Méthodes basées sur l'extraction de l'eau par la chaleur ou d'autres liquides, ou par réactions
chimiques.

Méthodes utilisant la différence de densité des particules solides et de l'eau: mesure de la poussée
hydrostatique à l'aide d'un picnomèlre à eau ou d'un picnomètre à air.

Méthodes fondées sur l'absorption de divers rayonnements : résonance magnétique nucléaire,
hyperfréquences, réflexion des rayons infra-rouges, rayons gamma.

Méthodes uLilisant les ultrn-sons.

- 2ème groupe - les mesures "in situ" utilisant des dispositifs placés temporairement ou en
permanence dans le sol :

Méthodes nucléaires: neutronique, gammascopique, radio-activité naturelle.

Méthodes fondées sur la mesure de la variation de tension de l'eau du sol : tensiométrique,
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hygrométrique ou méthodes utilisant un matériau poreux placé au contact du sol.

Méthodes basées sur les propriétés électriques du sol : variation de la résistivité ou de la pennitivité.

Méthodes thennique, optique, hygrophotographique, mécanique ou lysimétrique.

Parmi ces nombreux appareils et méthodes utilisés, principalement en hydraulique agricole (747), ont été
retenus uniquement ceux qui ont fait l'objet d'applications concrètes dans le cadre d'études hydrologiques menées
en Afrique francophone.

La périodicité des mesures dépend en premier lieu de leur objectif, mais aussi de l'appareillage utilisé, de la
saison et du personnel dispomble.

2.6.3.1. METHODE GRA VIMETRIQUE

La méthode gravimétrique, dite aussi de la pesée, consiste à prélever un échantillon de sol et à le peser
avant et après dessiccation. C'est la méthode la plus précise, qui sert de référence pour étalonner les autres
dispositifs. Elle ne peut, évidemment, être utilisée lorsque le relevé en continu de l'humidité du sol est
nécessaire.

Les échantillons sont généralement prélevés à l'aide d'une tarière de SO mm de diamètre (photo 45). La
structure du sol est alors perturbée, ce qui ne représente pas un inconvément majeur pour le calcul de la teneur en
eau massique W, exprimée par rapport à la masse de terre sèche. Par contre, ce système ne permettant pas de
prélever un volume de sol précis, il ne peut être utilisé pour le calcul de la teneur en eau volumique.

Si le sol est riche en graviers, le volume prélevé devra être plus important que pour un sol constitué de
matériaux fms.

Le terrain subissant toujours une certaine compression lors de l'enfoncement de la tarière, il peut perdre
une partie de son humidité, surtout s'il contient de l'eau gravifique, c'est-à-dire si son taux d'humidité est élevé.

Lorsqu'un sol est humide en surface et plus sec en profondeur, l'humidité des échantillons prélevés dans
les couches inférieures peut être modifiée au passage de la couche superficielle. Pour limiter les erreurs, la tarière
doit toujours être soigneusement essuyée entre les prélèvements effectués à différentes profondeurs.

Au fur et à mesure de leur extraction, les échantillons sont placés dans des boîtes fermées par un couvercle
rendu étanche par un ruban adhésif. Les manipulations des échantillons à l'air libre doivent être réduites au
minimum. Ainsi, de l'eau provenant des échantillons peut se condenser sur les parois des boîtes, source d'erreur
dans le cas de transvasement. Sur la boîte, sont notées: le numéro de la parcelle ou du site de mesure, le numéro
du trou, la profondeur de la prise et la date (heure, jour, mois, année).

Les prélèvements ne pouvant être effectués deux fois en un même point, le suivi dans le temps de
l'humidité du sol ne peut se faire que sur un site d'une certaine superficie. Une parcelle de 10 m x 10 m,
composée de 100 mailles de 1 m2 numérotées en nombre croissant de la droite vers la gauche et de l'amont vers
l'aval, peut par exemple être délimitée (fig. 79). Chaque mesure représente la moyenne ou la médiane de trois
échantillons dont les points de prélèvements (centres de mailles élémentaires) auront été tirés au sort Les
mesures étant généralement rattachées à un profù donnant la variation de l'humidité avec la profondeur, les trois
séries de valeurs obtenues sont portées sur un même graphique, afin de pouvoir tracer un profil médian ou moyen
(fig. SO).

Les échantillons sont pesés humides, puis séchés à l'étuve à environ 105°C jusqu'à poids constant. Le
temps de dessiccation peut varier de 4 heures pour des sables, à 4S heures pour des matériaux fms. La règle
souvent adoptée est de laisser les échantillons 24 heures dans une étuve réglée à 105°C. Pour certains sols
(gypseux, par exemple) très sensibles à l'action de la chaleur, il ne faut pas dépasser SO°C. A la sortie de l'étuve,
les boîtes sont rebouchées. avant d'être de nouveau pesées.

Si t est le poids de la boîte vide, Ph le poids de la boîte et de son contenu avant dessiccation, Ps le
résultat de la seconde pesée (boîte + échantillon sec), l'humidité pondérale Hv est donnée par la relation:
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Hv = 100 . (ph - Ps) / (Ps - t)

Pratique des mesures : zone non saturée

en%

Les erreurs sur la mesure proviennent du prélèvement de l'échantillon, de la dessiccation et des pesées.

Si l'erreur e sur une pesée est considérée comme constante et égale à la sensibilité de la balance, l'erreur
relative sur Hv, due aux trois pesées, est donné par l'expression:

Mlv / Hv = 2. e / (ph - Ps) + 2 . e / (ps - t)

Mlv / Hv = 2 . e . (ph - t) / (ph - Ps) / (ps - t) = 2 . e . (100 + Hv) / P' . Hv

avec p'=Ps-t poids de l'échantillon sec.

Ainsi, avec une balance sensible au dixième de gramme, pour un échantillon de 100 g et une humidité
pondérale Hv = 10 %,la précision est voisine de 2 %. Elle est meilleure pour des humidités plus élevées.

2.6.3.2. METHODE NEUTRONIQUE

La méthode neutronique est basée sur le principe du ralentissement des neutrons émis dans le sol par une
source composée d'un mélange intime de Beryllium avec du Radium ou de l'Américium: une succession de chocs
transforme ces neutrons rapides et de haute énergie, en neutrons lents SiUlés dans la zone d'énergie thennique. La
perte d'énergie est beaucoup plus forte dans la collision avec des atomes de faible poids atomique, tels que les
atomes d'hydrogène.

La méthode repose sur deux hypothèses de base :

l'hydrogène est l'élément qui participe le plus activement au ralentissement des neutrons rapides,

l'hydrogène est présent dans le sol essentiellement comme composant de la molécule d'eau.

Le taux d'humidité volumique du sol peut être ainsi relié à la densité de neutrons lents présents autour de
la source de neutrons rapides. Le volume concerné a la forme d'une ampoule de 15 à 40 cm de rayon, selon la
teneur en eau, la densité du sol et l'intensité de la source émettrice.

Le système de détection, qui permet d'effectuer le comptage, utilise le Bore 10 ou l'Hélium 3. Cependant,
l'hydrogène n'étant pas le seul élément susceptible de pouvoir ralentir les neutrons, la nature des sels dissous dans
l'eau et surtout la composition chimique du sol compliquent la théorie de la mesure, ce qui explique qu'un
étalonnage de l'appareil soit toujours indispensable.

La sonde de mesure, composée d'Wl émetteur et d'Wl compteur, est descendue dans le sol par l'intermédiaire
d'Wl tube généralement métallique (en duralumin, par exemple), plus rarement en chlorure de polyvinyle, installé
au préalable. Son diamètre intérieur doit être légèrement supérieur à celui de la sonde. Lors de sa mise en place, il
est important de creuser le plus verticalement possible et de ne pas trop évaser le bord supérieur du trou, de
manière à assurer un étroit contact avec le terrain (fig. 81). Ce trou doit avoir un diamètre égal, ou à peine
supérieur, au diamètre extérieur du Ulbe. Il faut prendre garde de piétiner le moins possible ses abords immédiats,
tant au moment de sa mise en place que lors des différentes mesures.

En règle générale, la pose des tubes n'entraîne pas de difficultés particulières jusqu'à 3 ou 4 mètres de
profondeur, excepté si le sol est très dur. Pour des profondeurs supérieures à 6 mètres, il est nécessaire de
raccorder deux Ulbes, en assurant une solidité et surtout Wle étanchéité parfaites. il est alors commode d'utiliser
Wle chèvre.

Le tubage doit être obturé hermétiquement à sa base. Un embout conique, à pointe arrondie, peut être
soudé pour faciliter la pose. Une partie aérienne, de quelques dizaines de centimètres, devra être préservée. La
découpe doit être faite proprement. en évitant que des copeaux tombent à l'intérieur du tube ; de plus, toute trace
d'eau sera éliminée en utilisant un chiffon sec absorbant au bout d'une baguette ou d'un fù lesté. Entre les
mesures, le Ulbe est fermé hermétiquement à l'aide d'un bouchon (photo 46).
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Les sondes les plus couramment utilisées. dites "sondes de profondeur" (photo 43). ne donnent pas de
mesures correctes à proximité de la surface du sol (sur 20 à 30 cm). Le dispositif peut être amélioré en utilisant
un réflecteur à neutrons. calotte demi-sphérique en Téflon. percée d'un trou de même diamètre que Je tube. qui se
pose à plat sur le sol au-dessus du forage. Les mesures sont alors correctes à partir de 10 cm de profondeur
(photo 47). Si des observations de surface sont absolument indispensables. des dispositifs spéciaux. dits "à
pointe". doivent être utilisés.

Quel que soit l'appareillage choisi. chaque unité pédologique doit faire l'objet d'un étalonnage qui peut être
de différentes natures :

1. Etalonnage expérimental utilisant comme référence la méthode gravimétrique

Un tube d'étalonnage est mis en place sur chaque type de sol. L'opération consiste ensuite à comparer. pour
une gamme d'humidité la plus large possible. les mesures effectuées à l'aide de la sonde à celles réalisées. aux
mêmes instants et aux mêmes profondeurs. par la méthode gravimétrique. Les prélèvements sont faits à la
tarière. tous les 10 cm jusqu'à 1 mètre de profondeur et tous les 20 cm au-delà. dans quatre trous situés à
proximité du tube d'étalonnage dans deux plans perpendiculaires.

Pour chaque série et chaque niveau de mesures. la valeur retenue est la médiane des taux d'humidité calculés
sur les quatre profLls. La mesure faite à la sonde. à la même profondeur. est la moyenne de deux comptages.

Les mesures gravimétriques permettent de calculer l'humidité pondérale Hp (paragraphe 2.6.3.1.). alors que les
sondes neutroniques mesurent l'humidité volumique Hv. Le rapport de ces deux grandeurs (Hv / Hp)
représente la densité apparente sèche du sol da qui est donc égale au rapport de la masse de terre sèche ms au
volume du sol en place V (paragraphe 2.6.1.).

V est mesuré dans une fosse. soit à l'aide d'un cylindre calibré. soit à l'aide d'un densitomètre à membrane.
puis l'échantillon recueilli est passé à l'étuve à 105°. afm de calculer ms.

Fort heureusement, l'étalonnage des sondes neutroniques est généralement linéaire. ce qui limite le nombre de
points expérimentaux à déterminer :

K =a . Hv + b =a . Hp . da + b

K étant le taux de neutrons.

Il Ya donc grand intérêt à effectuer des mesures dans des situations très contrastées: sol sec - sol très humide.
Les mesures peuvent être échelonnées tout au long de l'année ou. plus rapidement. en faisant varier
artificiellement par arrosage l'humidité du sol. Dans ce dernier cas. la méthode utilisée par B. Thébé sur les
BVRE de Mouda au Cameroun donne de bons résultats. Elle consiste à enfoncer dans le sol. autour du tube
d'étalonnage, un cylindre en tôle de 2 mètres de diamètre et de 30 à 50 cm de haut, puis à le remplir d'eau de
manière à atteindre les différents horizons pédologiques et obtenir des taux d'humidité élevés. L'arrosage. pour
être suffisant. s'échelonnera souvent sur plusieurs heures. Divers prélèvements permettent ensuite de suivre le
ressuyage (photo 48).

2. Etalonnage calculé

Les constructeurs proposent, à titre onéreux, un étalonnage "théorique" fonction de la densité apparente sèche
et de la composition chimique du sol.

2.6.3.3. METHODE TENSIOMETRIQUE

Un tensiomètre se compose d'une aiguille ou d'une coupel1e poreuse (généralement en céramique) reliée
par un tube à un appareil de mesure de pression. Le système étant rempli d'eau. un point d'équilibre avec
l'humidité du terrain avoisinant est atteint: l'eau sort de la coupelle si le terrain s'assèche. engendrant ainsi une
tension plus grande. ou. au contraire, l'eau pénètre dans la coupelle si le terrain s'humidifie. faisant alors baisser
la tension. Ces variations de pression sont enregistrées par un manomètre à dépression de type Bourdon ou un
manomètre à mercure. Un enregistreur. ou un transducteur électronique de pression. peut être utilisé de façon à
obtenir un enregistrement continu de la mesure. Des tensiomètres multiples permettent des mesures simultanées
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à différentes profondeurs (photo 49).

Pratique des mesures : zone non saturée

L'appareil est mis en place, à la profondeur choisie, dans un trou préalablement foré à la tarière. La
coupelle ou l'aiguille devant être en contact étroit avec le sol, une boue confectionnée avec le sol provenant du
trou est versée dans le fond, afm de colmater les vides au moment d'enfoncer le tensiomètre. Le terrain est ensuite
soigneusement tassé autour du tube pow' éviter les écoulements préférentiels. La présence de bulles d'air étant une
cause rédhibitoire de dysfonctionnement, le remplissage des tensiomètres se fait avec de l'eau distillée et désaérée
par ébullition prolongée. TI faut s'assurer, par plusieurs purges successives, que la paroi de la coupelle poreuse est
bien saturée et que le manomètre ne contient plus d'air.

La détermination du taux d'humidité ne peut se faire sans un étalonnage préalable (par la méthode
gravimétrique, par exemple). li faut souligner que le domaine d'utilisation est réduit à la zone 0 - 0,8 bar et que,
même dans les meilleures conditions d'uti1isation, les données sur l'humidité sont seulement approximatives, en
raison de l'hystérésis existant entre la phase d'assèchement et la phase d'humidification dues à la variation du
volume d'eau capillaire. La méthode est particulièrement mal adaptée aux rones sèches.

Si les tensiomètres ne sont pas de bons appareils de mesure de l'humidité, ils permettent par contre
d'établir les profùs de pression de l'eau dans le sol. Les relevés simultanés de ces profils et des profils d'humidité
volumique (à l'aide de mesures neutroniques, par exemple) représentent, alors, un excellent moyen d'analyse de la
dynamique de l'eau. Dans l'exemple de la figure 82, où sont tracés les profùs d'humidité volumique Hl et H2
établis au début et à la fin d'une période où les mouvements de l'eau sont supposés uniformes, les profils de
tension Tl et 1'2 accusent un sommet dont l'ordonnée varie peu. Après avoir déterminé l'ordonnée Zo du sommet
du profù moyen (point de flux nul), le volume représentant la variation du stock d'eau dans le sol, entre Hl et
H2, peut être divisé en deux termes :

le volume ayant migré vers le haut, c'est à dire ayant généralement été repris par évaporation,

le volume ayant migré vers le bas pour alimenter la nappe souterraine.

2.6.3.4. METHODE PAR CHOCS THERMIQUES

La méthode par chocs thermiques, mise au point par B. Pouyaud (755-756), utilise la capacité calorifique
des sols dont la variation peut facilement s'exprimer en fonction du taux d'humidité.

La sonde comprend une résistance chauffante qui, sous l'impulsion de chocs électriques, émet des chocs
thermiques, et un thermocouple qui mesure la température du sol à 1,5 cm de l'élément chauffant L'humidité
volumique est inversement proportionnelle au maximum de température mesuré après une période de chauffe.

Pour des problèmes d'ordre technologique, cette méthode qui s'avérait très prometteuse, particulièrement
pour les mesures effectuées près de la surface du sol (domaine mal couvert par les autres méthodes), n'a pu
dépasser le stade expérimental.
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2.7. EAUX SOUTERRAINES

Pratique des mesures : eaux souten'ainnes

Les eaux souterraines comprennent, au sens strict, l'ensemble des eaux se trouvant au-dessous de la surface
du soL TI est commode, cependant, de distinguer la zone non saturée, objet des chapitres 2.5. et 2.6., de la wne
de saturation dans laquelle l'eau occupe complètement les interstices du sol ou des roches.

La zone non sanrrée se caractérise par divers phénomènes dans lesquels la présence d'air joue un rôle
important: infiltration, ascension capillaire, évaporation, évapotranspiration. Elle est d'ailleurs parfois qualifiée
de rone d'aération. La rone de saturation est au contraire le domaine de l'eau gravifique (fig. 83).

Comme cela a déjà été précisé au paragraphe 2.6.1., l'extraction d'eau de la zone d'aération nécessite une
certaine force de succion, et le gradient de charge i de la loi de Darcy généralisée (V =-K . i) comporte donc un
élément de pression de signe négatif. Ainsi, alors que dans la zone saturée l'eau se déplace des zones de haute
pression vers les zones de basse pression, dans la rone d'aération, elle se déplace des zones de faible force de
succion vers les zones de fone succion qui correspondent généralement à des rones plus sèches.

2.7.1. QUELQUES DEFINITIONS

- La pénétration des eaux en profondeur dépend, essentiellement, de la nature des terrains qui peuvent être
classés en quatre catégories:

Terrains imperméables, constitués de roches compactes et cohérentes, sans fissures importantes :
roches éruptives, métamorphiques ou sédimentaires non fracturées (granites, gneiss, grès, calcaires
compactes, ete.). Les terrains hygroscopiques caractérisés par une grande finesse de grains se rattachent
à cette catégorie (argiles, marnes ete.).

Terrains poreux, appelés également fInement perméables, comportant des vides interstitiels
interconnectés, assimilables à un milieu continu et caractérisables par un coefficient de perméabilité
(coefficient de Darcy). ils sont constitués de sables, graviers, grès poreux, certains calcaires (craie),
tufs volcaniques, ete. C'est dans ces milieux que l'on rencontre à la fois de l'eau pelliculaire qui résulte
des phénomènes d'absorption, de l'eau capillaire retenue sur les grains et entre les grains par les forces
de tension superficielle, et de l'eau gravifique qui s'écoule par infùtration ou percolation, sous l'effet de
la pesanteur.

L'alimentation des nappes résulte presque exclusivement de l'eau gravifique, l'écoulement se faisant,
soil en régime laminaire, soit en régime turbulent

La faculté d'un terrain à laisser passer l'eau diminue en même temps que le diamètre des grains ; à
partir d'un certain diamètre l'écoulement devient impossible, c'est pourquoi les sables très fins et les
poudres sont pratiquement impennéables.

Terrains fissurés, appelés également pennéables en grand, clans lesquels l'eau s'écoule
essentiellement à travers un réseau souvent anisotrope d.e fissures ouvertes, diversement connectées.
Ne pouvant être assimilés à un milieu continu et homogène, ils se caractérisent par les conductivités
hydrauliques des fissw-es et conduits, et non par \ID coefficient de pennéabilité. ils sont constitués par
des roches compactes tectonisées : grès, granites, basaltes et surtout calcaires.

Certaines roches (schistes, granites, grès) laissent un résidu solide important qui a tendance à colmater
les fissures. Ces terrains présentent alors des caractéristiques intennédiaires entre les terrains poreux et
les terrains fissurés.

Terrains karstlques, fannés d'un ensemble de conduits, chenaux et cavités connectés dans lesquels
l'eau circule de façon temporaire ou permanente. Caractérisés par une très grande hétérogénéité, ils se
rencontrent essentiellement dans les fonnations calcaires où un phénomène chimique s'ajoute à l'action
mécanique des eaux (le gaz carbonique qu'elles transportent attaquant le carbonate de calcium des
roches).
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Nap,pe libre: nappe comprise dans un aquifère qui comporte une zone non saturée et une zone de fluctuation.
Elle est alimentée par toute sa surface.

NWpe captive: nappe couverte pal' un terrain moins perméable (appelé toit) que le terrain encaissant Son
alimentation ne se fait donc pas sur toute sa surface, et elle est soumise en tous points à une pression
supérieure à la pression atrnosphériqlJe.

- Nappe phréatique: terme souvent employé abusivement pour définir une nappe libre. C'est au sens stricte
une nappe atteinte et exploitée par les puits ordinaires. Il s'agit donc d'une nappe peu profonde à surface libre,
ce qui explique l'abus de langage.

- Niveau piézométrlQue : niveau supérieur de la colonne d'eau statique qui équilibre la pression hydrostatique au
point auquel elle se rapporte (fig. 84). Il est matérialisé par le niveau libre de l'eau dans un tube vertical
(piézomètre). Son élévation est définie, soit par rapport au niveau de l'ouverture inférieure du tube
piézométrique (hauteur piézométrique h), soit par rapport à un niveau de référence (charge hydraulique H) :

H =h+Z'

Z' étant la charge altimétrique.

Surface piézométriQue : lieu des niveaux piézométriques. Elle représente la distribution dans l'espace des
charges hydrauliques. Elle est figurée par un ensemble de lignes équipotentielles de charges équidistantes,
appelées parfois improprement "isopiézes".

La surface d'une nappe libre, surmontée d'une frange capillaire saturée d'épaisseur négligeable, est confondue
avec sa surface piézométrique. Dans le cas d'un aquifère captif, la surface de la nappe est délimitée par le toit

L'écoulement d'une nappe libre n'est généralement pas uniforme. la surface piézométrique présentant une
forme parabolique ou hyperbolique. Très fréquemment, la vitesse augmente dans la même direction que
l'écoulement Au contraire, les nappes captives se caractérisent souvent par un écoulement uniforme, en tous
points duquel, direction et débits ur.itaires sont identiques. De nombreuses théories et formules utilisées en
hydrogéologie reposent sur de telles hypothèses.

Perméabilité d'une fOrmation aquifère: aptitude d'un milieu continu à se laisser traverser par l'eau sous l'effet
d'un gradient de charge hydraulique. Elle s'exprime quantitativement par le coefficient de perméabilité de
Darcy (de dimension LT -1).

Conductivité hydraulique: aptitude d'un milieu aquifère discontinu à permettre le mouvement de l'eau sous
l'effet d'un gradient de charge hydraulique dont la direction diffère, en général, de celle de l'écoulement (de
dimension LT -1) (807).

Porosité : propriété d'un milieu de comporter des vides interconnectés ou non. Elle s'exprime
quantitativement par le rapport du volume de ces vides au volume total. Elle équivaut généralement à la
teneur en eau volumique du milieu saturé. Cest une valeur sans dimension.

- Transmissivité: produit, en milieu isotrope, du coefficient de perméabilité de Darcy par la puissance de
l'aquifère. C'est donc un paramètre qui régit le débit d'eau qui s'écoule par unité de largeur de la zone saturée
d'un aquifère continu et par unité de gradient de charge hydraulique. Elle a pour dimension L2 T -1. Le
concept a parfois été étendu aux milieux discontinus, il est alors nommé coefficient de débit

Coefficient d'emmagasinement : rapport du volume d'eau libéré (ou emmagasiné) par unité de surface d'un
aquifère à la variation de charge hydraulique correspondante.

Dans un aquifère libre, il équivaut à la porosité efficace (porosité diminuée du volume de rétention). Il peut
atteindre 30 à 40 % dans des alluvions grossiers. Dans un aquifère captif, ce paramètre est lié à la
compressibilité et à l'expansibilité de l'eau et de l'aquifère, ainsi qu'à la puissance de ce dernier. Les valeurs
rencontrées sont sensiblement plus faibles que dans un aquifère libre. Cest un coefficient sans dimension.

Cwacité d'emmagasinement d'un bassin: volume d'eau souterraine contenu, à un instant donné, dans le sous
sol d'un bassin versant et disponible. par vidange des aquifères, à l'exutoire de ce bassin (débit de base).
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Indice d'emmagasinement d'un bassin: rapport de la capacité d'emmagasinement d'un bassin à sa surface. Il
est équivalent à une lame d'eau.

2.7.2. CONTRAINTES DES ETUDES HYDROGEOLOGIQUES SUR BVRE

Parmi les nombreuses études effectuées sur BVRE en Afrique francophone. peu disposaient des moyens
nécessaires à la compréhension du rôle du milieu souterrain dans le fonctionnement du système hydrique
complexe que représente un bassin versant Il est vrai que la quantification des écoulements souterrains (honnis la
partie constituant le débit de base des cours d'eau) est rarement indispensable à l'estimation ou à l'analyse des
crues ou. plus généralement. à la connaissance de l'écoulement superficiel. d'autant que les dispositifs de mesure
nécessaires sont souvent onéreux et lourds à mettre en place. Ils requièrent. de plus. un matériel spécifique ainsi
que la présence de spécialistes.

L'étude des eaux souterraines ne doit pas être une fin en soi. Elle est superflue sur les bassins ne comptant
pas d'aquifère notable. ou renfermant quelques petites nappes temporaires dans les thalwegs ou dans certaines
zones très fracturées. sans influence significative sur le bilan hydrique. C'est le cas de nombreux bassins de la
zone sahélienne. où une grande partie de l'eau qui s'infiltre dans le sol est reprise par évaporation ou
évapotranspiration. Elle se justifie par contre pleinement. si les relations nappes-cours d'eau ou nappes
ruissellement revêtent une certaine importance. ou si les écoulements souterrains représentent un terme non
négligeable du bilan hydrique. TI est certain que le dispositif de mesures à mettre en place pourra être très différent
suivant l'objectif à atteindre. Par exemple. l'étude du ruissellement sur les zones d'affleurement des nappes
souterraines ne demande pas une infrastructure aussi complexe que celle nécessaire à l'étude de l'effet "piston"
dans la genèse "souterraine" de certaines crues.

Pour obtenir des résultats suffIsamment fiables. sans moyens démesurés. certaines conditions doivent être
réunies:

l'aire d'alimentation de l'aquifère ne doit pas être trop différente de celle du bassin versant: la différence
ne doit pas excéder ± 10 %.

La nappe doit être contrôlée à l'exutoire du bassin, ce qui suppose l'existence de conditions naturelles
favorables (seuil rocheux, par exemple), ou la nécessité d'aménagements particuliers (un contrôle
artificiel avec un voile d'étanchéité). Idéalement, l'ensemble aquifère-bassin versant doit former un
système suffisamment étanche.

Les études de bassins non étanches posent des problèmes méthodologiques et techniques. Elles peuvent
tout de même être envisagées pour répondre à certaines préoccupations: processus d'alimentation des nappes
régionales. localisation des zones de recharge, rôle des eaux souterraines dans les écoulements de surface, ete.•
sans que toutefois tous les termes du bilan hydrologique puissent être quantifiés.

2.7.3. INVENTAIRE HYDROGEOLOGIQUE PREALABLE

Pour juger de l'opportunité d'entreprendre des études hydrogéologiques et pour évaluer ensuite le degré
d'étanchéité du bassin retenu. un certain nombre de documents devront être consultés :

Documents cartographiques: topographiques. pédologiques, géologiques et surtout
hydrogéologiques. Ces derniers peuvent fournir non seulement les caractéristiques lithologiques des diverses
formations ainsi que la localisation des accidents tectoniques. mais également les isobathes Oignes d'égale
profondeur de la surface de la nappe el/ou du substratum imperméable), les lignes équipotentielles (d'égale charge
hydraulique) confondues parfois avec les hydroisohypses (lieu des points d'égale altitude de la nappe), les
isotaches Oignes d'égale vitesse d'écoulement). la localisation des puits. sources, forages ou piézomètres, plus
certaines caractéristiques des aquifères (perméabilité, transmissivité, qualité des eaux).

Documents techniques: permettant de préciser les informations extraites des documents précédents. Il
s'agit des inventaires des points de mesure, d'observation ou de prélèvement, souvent accompagnés de profùs
géologiques, de diagrammes. de carottages électriques. de résultats d'essais de pompage ou d'injection; de données
géophysiques (procédés électriques ou sismiques) ; de données sur la physico-chimie des eaux des puits. des
sources et des cours d'eau.
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Toutes ces informations devront permettre la localisation et la délimitation des aquifères, ainsi qu'une
connaissance, même sommaire, de leurs caractéristiques et de leur type d'alimentation.

Une prospection de terrain devra compléter ce travail préparatoire. Elle consistera, dans une première
phase, en une recherche systématique des puits et sources, avec mesure de la profondeur de la nappe, évaluation
du débit et prises d'échantillon d'eau pour des analyses physico-chimiques, ainsi qu'en la localisation des zones
humides, des barres et seuils rocheux. principalement dans les thalwegs, et des grands accidents géologiques. Si
l'information recueillie s'avère insuffisante. des mesures préliminaires pourront faire l'objet d'une deuxième
phase. Ainsi, des procédés géophysiques, bien connus des hydrogéologues, peuvent permettre d'éviter des erreurs
grossières dans l'orientation des études et faciliter ultérieurement l'élaboration du plan d'implantation des réseaux
d'observation et de mesure, voire l'interprétation des résultats au terme des travaux.

La présence d'eau souterraine peut se déceler par des méthodes sisfiÙques. mais les mesures électriques, et
en particulier les mesures de résistivité, conviennent fiÙeux à ce type de recherche. Si la résistance qu'apporte un
terrain au passage du courant électrique dépend de sa nature propre, elle est liée surtout à la quantité d'eau qu'il
contient et au degré de salinité ou d'ionisation de cette eau. En prenant le cas concret de mesures électriques à
profondeur croissante dans un milieu poreux, la résistivité baissera quand la surface de la nappe sera atteinte. De
la même manière, la limite inférieure de l'aquifère correspond, le plus souvent, à une couche imperméable de
résistivité différente. Très schématiquement, le dispositif de mesure le plus couramment employé est constibJé de
deux circuits. L'un comprend une source d'énergie permettant d'envoyer du courant, et un ampèremètre ; il est
fermé par le sol, par l'intermédiaire de deux piquets. L'autre est un appareil de mesure des potentiels, également
fermé par le sol à l'aide de deux piquets ou d'électrodes impolarisables. Le volume de terrain prospecté est lié, de
façon approximative, aux dimensions du dispositif. La profondeur d'investigation est réglée en faisant varier
l'écartement des prises d'envoi du courant Bien évidemment, l'emploi et l'interprétation des résultats de tels
dispositifs requièrent l'intervention d'un spécialiste.

2.7.4. DISPOSITIF DE MESURES ET D'OBSERVATIONS

Le dispositif de mesures et d'observations des aquifères est complémentaire de celui qui permet d'étudier les
mouvements de l'eau dans le sol (wne non saturée).

TI a pour but:

de suivre les variations spatiales et temporelles des hauteurs et des niveaux piézométriques,

d'estimer les paramètres hydrauliques de l'aquifère,

de quantifier les entrées-sorties du système.

Le réseau de base est constitué de puits d'observation et éventuellement de sources. La répartition des
points de mesure doit tenir compte du fait que le niveau mesuré en un point est soumis à l'influence de
l'ensemble des conditions imposées au système aquifère, ce qui facilite les extrapolations, tant dans l'espace que
dans le temps. De plus, les informations rassemblées lors de la phase préliminaire (paragraphe 2.7.3.) permettent
de s'appuyer sur la connaissance que l'on a de la structure de la nappe et des caractéristiques physiques du bassin.

D'une manière générale, les observations se feront sur une série de transects amont-aval perpendiculaires
aux grands axes de drainage (fig. 85 - photo 50). Ces transects peuvent dépasser les limites du bassin
topographique, surtout en cas de doute sur l'extension de la nappe. il sera prudent de prévoir un transect à hauteur
de l'exutoire, voire même à l'aval.

Afin de minimiser le coût des installations, les puits existants (puits villageois, par exemple) seront si
possible utilisés comme puits d'observation. Ceci suppose que les prélèvements qui peuvent y être effecbJés ne
perturbent pas sensiblement le niveau naturel de la nappe, que leur profondeur soit suffisante pour suivre la
flucwation maximale de ce niveau et que le colmatage des parois ne soit pas excessif.

Parmi les puits creusés spécialement pour l'étude, il est souhaitable que certains atteignent la couche
inférieure imperméable, afm de connaître avec suffisamment de précision l'épaisseur de l'aquifère. Lorsque les
eaux souterraines sont très près de la surface du sol, de simples fouilles peuvent suffire. Pour des profondeurs ne
dépassant pas une douzaine de mètres, ce qui est fréquemment le cas sur les BVRE, au moins dans leur partie
aval, le fonçage à l'aide de tarières de 50 à 200 mm (le diamètre de 80 mm étant le plus utilisé) est une méthode
pratique et peu onéreuse, si le terrain présente une cohésion suffisante (argile, limons, limons sableux, sables
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humides). Pour des aquifères plus profonds ou si les terrains rencontrés sont relativement durs, le forage de puits
de petits diamètres (50 à 150 mm) nécessite l'emploi de moyens techniques plus importants. Dans les formations
sédimentaires, la méthode par rotation est généralement plus rapide que celle par percussion. Elle est toutefois
consommatrice d'eau (boues ou eau claire), ce qui dans certaines régions peut présenter un inconvéniem non
négligeable. La méthode par percussion est préférable dans les formations fissurées ou composées de matériaux
très perméables. Certains appareils de forage utilisent à la fois rotation et percussion.

Dans certaines régions d'Afrique, le creusement par des puisatiers, suivant des techniques ancestrales, de
petits puits de moins de 1 mètre de diamètre peut présenter une solution intéressante. Ainsi, le dispositif
d'investigation des eaux souterraines du bassin de Korhogo (Côte d'Ivoire) comprenait 28 puits de 80 cm de
diamètre, foncés manuellement selon la technique des orpailleurs de la région.

Quelle que soit la solution adoptée, des échantillons des formations géologiques traversées doivent être
prélevés à intervalles réguliers au cours du forage. lis serviront à préciser la lithologie et les caractéristiques du
terrain encaissant. Avant d'être transportés au laboratoire, ils seront stockés dans des sacs en plastique, sur
lesquels seront portées toutes les références nécessaires (numéro du trou, profondeur, date, ete.). Les mêmes
précautions seront prises, si un carottage est effectué.

Les puits de petit diamètre, principalement en terrains meubles, sont tubés après nettoyage par pompage
ou puisage. Des tubes en plastique, plus faciles à manier, transporter, coller ou scier, et surtout sans incidence
sur la composition chimique de l'eau, sont utilisés de préférence à des tubes métalliques. La libre circulation de
l'eau, entre l'aquifère et le puits, est assurée par une crépine. On peut se contenter de perforer le tubage dans sa
partie inférieure en sciant des fentes sur une certaine longueur, ou en forant des trous de quelques millimètres. Un
fll de 3 mm de diamètre (en cuivre ou mieux en plastique dur) est ensuite enroulé autour de cette partie, avec un
pas d'environ 5 centimètres. Lorsque le terrain se compose d'éléments fms, il est conseillé d'entourer la partie
crépinée d'un treillis plastique de type "moustiquaire", le fll en spirale préservant une circulation satisfaisante de
l'eau. Pour faciliter les diverses mesures, une partie aérienne de tubage, d'une longueur de 30 à 50 centimètres, est
conservée, avec à sa base un dé de béton dont le but est de stabiliser le dispositif et d'éviter les infiltrations
préférentielles qui peuvent être une source d'erreurs importante dans les études physico-chimiques de l'eau.
Sachant qu'un piézomètre obstrué est très rarement récupérable, la fermeture du tube doit être assurée à l'aide d'un
système efficace: bouchon nécessitant une clé spéciale, système à serrure, ete. (photo 51).

Les puits de plus grande ouverture (fouilles ou puits profonds) peuvent être laissés en l'état, lorsqu'ils sont
creusés dans des terrains suffIsamment durs et résistants. Si des risques d'éboulements apparaissent, ils peuvent
être équipés d'un tube de petit diamètr() (50 à 100 mm) ou, pour préserver leur volume initial, d'un cuvelage de
buses en béton. Dans tous les cas, une margelle en ciment sera construite afm d'empêcher les eaux superficielles
de pénétrer à l'intérieur. Ces dispositifs sont évidemment plus difficiles à protéger des déprédations, mais, fort
heureusement, plus faciles à nettoyer.

L'étude de nappes superposées impose que lors du forage des puits les différents aquifères soient isolés par
un procédé de colmatage ou d'obturation (mortier d'argile ou de ciment). Il s'agit de techniques délicates qui sont
de la compétence de spécialistes. Le puits doit alors avoir une diamètre suffIsant pour permettre l'installation de
plusieurs tubes piézométriques (autant de tubes que de nappes).

2.7.5. MESURES ET OBSERVATIONS

La mesure du niveau d'eau dans les puits d'observations peut être effectuée périodiquement à l'aide
d'appareils de mesures instantanées, ou de façon continue en utilisant des appareils automatiques enregistrems.

La périodicité des mesures instantanées dépend de la rapidité des fluctuations du niveau. Un puits foré dans
une nappe peu profonde, ou dans la nappe alluviale d'un cours d'eau, réagira très rapidement à une pluie ou à une
crue : les observations pourront être alors quotidiennes. En saison sèche, en l'absence d'alimentation, les mesures
seront sensiblement espacées (hebdomadaires, voire bimensuelles). Dans tous les cas, l'installation d'appareils
enregistreurs est très souhaitable poW" améliorer la connaissance des fluctuations et assurer un contrôle des
observations: un transeet et un profll longitudinal peuvent, par exemple, être équipés.

L'étude spatiale d'un aquifère n'est possible que si toutes les observations sont rattachées au même
système de nivellement, matérialisé par un repère de cote arbitraire ou de préférence absolue (un rattachement au
système de nivellement général est alors nécessaire).
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Chaque mesme étant effectuée depuis le rebOrd du tubage ou de la margelle du puits, celui-ci tient lieu de
point de référence. La partie aérienne du dispositif pouvant être détruite ou endommagée (flux de ru.iSsellement,
accidents, malveillance, ete.), ce point sera nivelé à partir d'un repère fixe et stable; installé à proximité (une
pointe métallique plantée sur une borne en béton, par exemple).

2.7.5.1. APPAREILS DE MESURES INSTANTANEES

Les appareils de mesures instantanées sont très nombreux :

Ctible lesté

L'appareille plus simple consiste à lester, à l'aide d'une masse métiillique d'un poids minimum de 1 kg, un
ruban d'acier souple ou un ruban plastifié centimétrique, ou plus simplement un câble gradué.

Pour mesurer à la fois le niveau de la surface de la nappe et la hauteur d'eau dans le puits, il suffit de descendre
le lest jusqu'au fond et de relever la longueur du ruban ou du câble qui a été submergée, en recouvrant sa partie
inférieure de craie. On peut égaIement apprécier le moment où le lest touche la surface de l'eau, soit par le
bruit produit, soit par la différence de tension du câble.

Ctible à flotteur

Egalement de conception très simple, le câble à flotteur mesure uniquement la profondeur du niveau d'eau: il
suffit d'effectuer le relevé au moment où le flotteur fixé au bout du câble gradué rentre en contact avec l'eau.

Appareil à sifflet

Un sifflet, fanné d'un cylindre creux ouvert à son extrémité inférieure et percé d'un petit orifice dans sa partie
supérieure, est attaché à un ruban gradué. Lorsqu'il atteint la surface de l'eau, l'air expulsé par l'Orifice
supérieur émet un sifflement. Quelques tâtonnements sont nécessaires, et l'erreur de mesure peut atteindre
plusieurs centimètres.

Appareils électriques

Les appareils électriques peuvent être construits par les utilisateurs, mais sont également disponibles à la
vente.

La mesure consiste à faire descendre, jusqu'au niveau de la nappe, une ou plusieurs électrodes connectées à ml

circuit électrique dont la fermeture par l'eau est signalée par une lampe témoin, une sonnerie ou l'aiguille d'un
cadran (voltmètre ou ampèremètre). Les dispositifs à une seule électrode utilisent une mise à hi. masse
extérieure. Pour éviter l'emploi d'une source d'énergie (piles ou petites batteries), les propriétés
électrochimiques d'un ensemble de deux métaux (magnésiwn-laiton, par exemple) sont parfois utilisées.

Les électrodes peuvent être remplacées par un poids tenseur creux, dans lequel est logé un flotteur vertical
cylindrique dont la face supérieure est métallique. Lors de l'immersion dans la nappe, le flotteur s'élève et
ferme le circuit

Ces divers appareils asswent une précision de l'ordre du centimètre.

Appareils à inertie

Les appareils à inertie pennettent de mesurer à la fois la profondeur du niveau de la nappe et la profondeur
totale du puits.

Un poids flxé à l'extrémité d'un câble descend à une vitesse constailte sous l'effet de la gravité. Dès qu'il
atteint la surface de l'eau, un mécanisme de freinage arrête automatiquement la chute. La longueur de câble
déroulé est donnée par un compte-tours. Le système peut être ensuite remis en route pour descendre jusqu'au
fond du puits. Ces appareils demandent une parfaite verticalité des puits. La précision de la mesure est voisine
du demi centimètre.
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2.7.5.2. ENREGISTREURS AUTOMATIQUES

Pratique des mesures : eaux soutenainnes

Les systèmes enregistreurs, appelés également piézographes, fonctiOlUlent sur les mêmes principes que les
limnigraphes utilisés pour l'enregistrement du niveau des cours d'eau. Les limnigraphes à flotteur peuvent
d'aillems être utilisés dans les puits de grand diamètre (photo 52).

Dans les puits de faible ouverture, des systèmes à flotteur spéciaux sont nécessaires, afin de concilier la
recherche d'une précision satisfaisante et la nécessité d'utiliser des flotteurs de petit diamètre (un diamètre de 70
mm représente une limite inférieure qu'il sera prudent de ne pas dépasser - photo 53).

Une meilleure précision peut être obtenue en couplant de petits flotteurs à un servomoteur. Lorsque le
niveau d'eau baisse dans le puits, le flotteur reste dans sa position initiale, mais l'augmentation de poids entraîne
un léger mouvement, provoquant un contact électrique qui actionne un petit moteur qui dévide du câble jusqu'à
une nouvelle position d'équilibre. Le principe reste le même lorsque l'eau monte. Des systèmes identiques
fonctionnent avec des sondes électriques.

On peut citer, également, les piézographes pneumatiques ou des appareils faisant appel à des techniques
plus sophistiquées: transductems de pression, jauges de contrainte, sondes à ultrasons, sondes à capacitances.

Tous ces dispositifs, comme d'ailleurs les appareils à flotteur équipés de codeurs, pennettent d'enregistrer
l'information recueillie (niveau d'eau en fonction du temps) sur support informatique, de préférence statique.

2.7.6. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES AQUIFERES

La détermination des caractéristiques des aquifères fait appel à différentes mesures et techniques qui peuvent
être utilisées complémentairement :

les essais de pompage,

les observations piézométriques,

les courbes de tarissement des cours d'eau.

2.7.6.1. ESSAIS DE POMPAGE

Les techniques d'essais de pompage, bien connues des hydrogéologues (412, 802, 803, 805, 806), devant
être menées et interprétées par un spécialiste, seules sont données ci-après quelques notions d'ordre général.

Un essai de pompage consiste à extraire à débit constant l'eau d'un puits et à mesurer, dans le puits lui
même et/ou dans un ou plusieurs piézomètres situés à une certaine distance, le rabattement qui traduit
l'abaissement du niveau piézométrique par rapport au niveau naturel.

Si dans un système de coordonnées rectangulaires, on porte en ordonnées les rabattements mesurés et en
abscisses les temps, on obtient une courbe dite "de rabattement". De la même manière, à partir du moment où
cesse le pompage, il est possible de suivre la remontée du niveau piézométrique en fonction du temps et tracer la
courbe de remontée (fig. 86).

1. Méthode Porchet

Dans la méthode Porchet (412, 802), les courbes de rabattement et de remontée, relevées dans un puits de
section S où est pompé un débit constant q, pennettent de calculer son débit spécifique qui est le débit
correspondant à un rabattement d'un mètre :

qs=Q/Y
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Q étant le débit du puits pour le rabattement Y.

Durant un intervalle de temps dtl' on observe une baisse de niveau dy :

S.dy=(q-Q)dtl

Pratique des mesures: eaux souterrainnes

Après arrêt du pompage, le niveau d'eau mettra un temps dt2 pour remonter d'une hauteur dy :

S . dy = q. dt2

Soit Q = q . (dt} / dy) [(dt} / dy ) + (dt2/ dy )]

dt} / dy et dt2 / dy représentent la pente des tangentes aux courbes de rabattement et de remontée qui se
coupent en 1 (fig. 86), et dt} / dy =MP / PI et dt2 / dy = NP / PI.

Donc,

et

2. Méthode de Theis

Q=q.MP/MN

qs = q . MP / MN / y

L'équation de Theis s'applique à un écoulement transitoire (mouvement non pennanent) d'une nappe captive
non réalimentée, d'extension infinie, homogène, isotrope, d'épaisseur constante, initialement au repos, captée
sur toute sa hauteur et soumise à un débit de pompage constant. Bien que toutes ces conditions ne puissent
être satisfaites dans la nature, la relation de Theis peut, malgré tout, dans de nombreux cas être appliquée.
Deux points méritent cependant d'être soulignés:

Le respect de la condition, qui impose que la nappe étudiée soit initialement au repos, ne peut être
assuré dans tous les cas. Cependant, le principe de superposition des écoulements suppose que les
perturbations causées par le pompage sont indépendantes de l'état antérieur de la nappe. Il suffit donc
de définir cet état, et de travailler ensuite par différence. De plus, les pompages d'essais étant de courte
durée, les nappes peuvent être considérées, durant cette période, comme infinies et non réalimentées.

Il est impératif que la nappe soit captive: l'extension de l'équation aux nappes libres imposerait, entre
autres, que celles-ci soient d'épaisseur constante et que l'écoulement soit horiwntal.

Ces diverses contraintes limitent en théorie l'application de la méthode, surtout si les mesures piézométriques
sont faites uniquement dans le puits de pompage. Dans la pratique, il est admis que les conditions
d'application sont respectées si les variations relatives de la surface piézométrique n'excédent pas 2 % par
rapport à l'épaisseur de la nappe.

L'équation de Theis s'écrit:

avec
y / q =0,183 / T . log( 2,25 . T . t / S / Rl
0,183 =2,3 / (4. 1t)

(1)

q débit constant de pompage, en m3/s ;

R distance séparant l'axe du puits et un piézomètre d'observations, en mètres ;

y rabattement mesuré dans le piéwmètre d'observations, en mètres ;

temps écoulé depuis le début du pompage, en secondes;

T transmissivité, en m2/s ;

S coefficient d'emmagasinemenL

Elle est de la fonne :

avec

y=a.x+b

a = 0,183 / T

Y = Y / q et x = logt
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et

a =dcY / q) / d(1ogt) =0,183 / T

T =0,183. (1ogt) / dcY / q)

soit

Si on définit i comme l'incrément de Y / q pour un module logarithmique, la transrnissivité est donnée par
la relation :

T =0,183 li

Si l'épaisseur e de la nappe est connue, on peut en déduire la pennéabilité K, puisque par définition :

T=K.e

Si la droite de la figure 87 est prolongée jusqu'à son intersection avec l'axe des abscisses, le point to

correspond à Y / q =0 et log to =-log(2,25 . T / S / Rl
2

S =2,25 . T . to / R

L'é4uation (1) pennet également de calculer le rabattement observé à une quelconque distance du puits,
lorsqu'un débit q est pompé durant un temps t

La figure 88 montre deux cas particuliers pour lesquels l'é4uation de Theis ne peut s'appliquer.

Si les variations de la surface piézométrique, relativement à l'épaisseur de la nappe, restent inférieures à
25 %, les coefficients de perméabilité K, de transmissivité T et d'emmagasinement S peuvent encore être
calculés avec une bonne approximation en remplaçant. dans la fonnule (1), le rabattement Y par :

2y.y /2.e

Dans tous les cas, l'estimation de la pennéabilité, souvent caractérisée par une forte variabilité, est moins
précise que celle de la transmissivité ou du coefficient d'emmagasinement. li sera donc prudent d'utiliser au
moins deux piézomètres d'observations, situés à des distances différentes du puits de pompage, et diverses
estimations pourront être faites pour des débits différents. En général, on prend pour valeur de K, la valeur
moyenne des différentes mesures.

Pour l'étude des nappes captives, les écartements des piézomètres peuvent être assez grands (20, 100,
200 mètres, par exemple). Pour les nappes libres, les distances sont plus courtes et diminuent si K est
petit. Ainsi, pour un sable fm, on pourra prendre: 2, 5 et 10 mètres.

La figure 89 donne un plan théorique d'implantation de piézomètres d'essais, étant entendu qu'en pratique
le dispositif peut être allégé.

3. Théorie élémentaire de Dupuii

La théorie de Dupuit pennet d'estimer la pennéabilité de nappes cylindriques par la relation:

RI et R
2

étant les distances de deux piézomètres d'observations par rapport à l'axe du puits.

hl et h
2

la hauteur de la nappe mesurée dans ces mêmes piézomètres (fig. 90).

4. Méthode de Thiem

Elle s'applique aux nappes à mets convergents. La pennéabilité est donnée par l'équation:

K =q . Log(R1/ RV / [2 . 1t • h' . (Y2 - YI)]
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avec

YI, Y2 étant les rabattements mesurés dans les deux piézomètres.

RI' R
2
, hl' h

2
ayant la même signification que dans l'équation de Dupuit [3].

5. Remarque

Les précédentes méthodes exposées sommairement ne sont données qu'à titre indicatif pour montrer l'intérêt
des essais de pompage dans l'estimation des caractéristiques hydrauliques des aquifères. Ce sont des opérations
lourdes et délicates qui s'échelonnent sur plusieurs heures, voire plusieurs jours, et qui demandent la présence
d'un spécialiste, ainsi que l'utilisation d'un matériel important: pompe, appareils d'enregistrement ou de
mesure des niveaux d'eau, système de contrôle des débits pompés (capacités jaugées, déversoirs, compteurs
d'eau ou tubes à diaphragme). Un système d'évacuation des eaux doit être aménagé pour éviter une
réalimentation artificielle de la nappe, principalement lors d'essais de longue durée.

2.7.6.2. OBSERVATIONS PIEZOMETRIQUES

Les observations piézométriques permettent de cartographier les lignes équipotentielles qui représentent
l'état de l'aquifère à un instant donné. Les principaux axes d'écoulement et la direction des flux peuvent alors être
tracés, et les gradients hydrauliques i (pente entre deux lignes équipotentielles) calculés. Ainsi, sur la cane de la
figure 91, on note une croissance de i de l'amont vers l'aval, et il apparaît nettement que les limites hydrauliques
de la nappe souterraine se trouvent à l'extérieur du bassin topographique, sauf au voisinage de l'exutoire. On
observe également que dans la partie amont du bassin, le drain principal des eaux souterraines n'est pas confondu
avec le thalweg principal.

Si .1Y représente la différence de hauteur entre deux lignes équipotentielles séparées par une distance .11,
l'écoulement par unité de longueur de ligne équipotentielle est donné par J'équation:

q=T . .1Y/.1I

T étant la transmissivité.

Si la nappe considérée est cylindrique et en régime permanent, une surface piézométrique concave (à
gradient décroissant vers l'aval) indique, en théorie, une transmissivité croissante d'amont en aval. Inversement,
une surface piézométrique convexe caractérise une décroissance de la transmissivité vers l'aval. L'utilisation des
cartes piézométriques permet aussi de préciser les limites des zones de plus ou moins forte transmissivité (fig.
92). Il est donc très utile de cartographier la surface piézométrique pour différentes périodes de l'année,
principalement en fin de saison sèche (hauteur minimum) et en fin de saison des pluies-début de saison sèche
(hauteur maximum).

Une carte des puissances aquifères minimales peut être tracée en soustrayant les altitudes du substratum, de
celles de la surface piézométrique dans sa position la plus basse (fig. 93). Le volume de terrain aquifère minimal
Vm peut alors être calculé par planimétrage. Pour calculer le volume d'eau correspondant Wm, il est
indispensable d'avoir une estimation de la valeur moyenne du coefficient d'emmagasinement S, puisque
Wm =Vm . S (dans un aquifère libre, S équivaut à la porosité effective). Le même travail peut être fait pour
déterminer le volume maximal de l'aquitère WM, à partir des hauteurs maximales de la surface piézométrique.

La différence R =WM - Wm s'appelle la réserve régulatrice. Il s'agit d'une réserve d'eau éventuellement
exploitable.

Lors de l'étude du BYRE de Korhogo (Côte d'Ivoire), R. Degallier a proposé une méthode intéressante de
détermination des paramètres hydrodynamiques des nappes souterraines, d'après les seules variations naturelles du
niveau piézométrique. On pourra s'y reporter avec profit (SOS. S09).
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Fig-92 - PRIIVCIPAUX CARACTERES DE LA SURFACE PIEZOMETRIQUE
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2.7.6.3. TARISSEMENT DES COURS D'EAU

Pratique des mesures : eaux IOUlaTainnes

En l'absence de précipitations, donc en régime non influencé, un cours d'eau, ou une source, est alimenté
par les eaux souterraines correspondant aux réserves régulatrices, stockées dans les aquifères durant les périodes de
recharge (saison des pluies). La décroissance du débit au cours du temps est donc liée à la baisse du niveau des
nappes, conséquence de la diminution des réserves non réalimentées. II est d'usage de représenter analytiquement
cette décroissance, appelée également tarissement, par des lois dont la justification théorique s'appuie sur des
hypothèses beaucoup trop simplistes pour être observées dans la nature, compte tenu de l'hétérogénéité des
milieux physiques et climatiques (entre autres, de la variabilité des répartitions spatiales et temporelles des
précipitations). Il s'avère, cependant, qu'il n'est pas rare d'observer des tarissements de fonne assez stable,
particulièrement dans les régions caracttrisées par une saison sèche bien marquée et une alimentation de saison
des pluies suffisamment abondante et relativement homogène sur l'ensemble du bassin versant Ils se ramènent,
le plus souvent, à deux lois réglées chacune par un seul paramètre:

• Formule de Maillet (1905) :

Maillet a proposé une formule de la forme:

Q=Qo. e- a.d

avec :

Qo le débit à l'instant ta, en m3/s ;

Q le débit à l'instant t, en m3/s ;

d le temps séparant les instants t et to (d = t - to), en jours ;

a le coefficient de tarissement, de dimension T l .

En pratique, a est le coefficient angulaire de la droite de représentation semi-Iogarithmique du tarissement, les
débits étant portés en ordonnées logarithmiques et les temps en abscisses arithmétiques (fig. 94).

• Loi de Tison (1960)

D'usage moins répandu, la loi de Tison s'écrit: .

2Q=Qo / (l + a . d)

Tous les paramètres ont la même signification que dans la formule de Maillet

Dans les bassins caractérisés par urie nappe relativement peu profonde, la vidange des réserves n'est pas
provoquée par un simple mécanisme de gravité et de drainage de l'aquifère, elle peut être fortement liée à
l'évaporation et à la transpiration des végétaux. La principale manifestation de ce mécanisme est une
oscillation des débits au cours de la journée (fig. 95). J. Callède (1011) a proposé une analyse harmonique,
pour montrer que les heures de maximum et de minimum des débits dépendent de la longueur du cours d'eau
affectée par le phénomène.

Les courbes de tarissement sont tral;éeS le plus souvent à partir des débits moyens journaliers, bien qu'en
présence d'oscillations, il serait préférable, en toutes régions, d'utiliser le débit maximum observé chaque
jour. Se pose, alors, le problème de la précision des observations et des mesures pour les faibles débits.

En travaillant à une échelle suffisamment fme, on s'aperçoit, plus particulièrement sur les bassins de faible
superficie, que le coefficient de tarissement présente une assez grande variabilité. Les causes sont de deux
types :

une variabilité liée à la loi de vidange du réservoir, en relation avec les caractéristiques physiques du
bassin,

une variabilité liée à la dynamique phyto-climatique du milieu.
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Si Qo marque le début du (ou des) tarissement(s) (la droite semi-Iogarithmique de décroissance pouvant
présenter un ou plusieurs changements de pente), on pourra rechercher si la valeur de a est liée à celle de 00,
ou à la date d'apparition de ce dernier (instant initial du tarissement).

Dans la pratique, il est souvent difficile de caler une relation simple sur la courbe de tarissemenl Aussi, la loi
de Tison peut se généraliser en adoptant l'expression:

n
Q =Qo / (1 + a. d)

00

avec, n > 1 pour garantir la convergence de l'intégrale: JQ(t). dl
to

D'une manière générale, il semble que la formule de G. Tison soit mieux adaptée aux terrains pennéables,la
formule de Maillet convenant davantage aux cours d'eau ne disposant pas de réserves souterraines très
importantes (socle cristallin, par exemple).

Lorsque la loi de tarissement reste relativement stable d'une année à l'autre, et représente donc une
caractéristique du bassin, eUe permet d'évaluer le stock d'eau V disponible dans les réserves souterraines à un
instant to,lorsque le débit observé à l'exutoire du bassin est 00 :

00

V= JQ(t). dt
to

Ce volume représente la réserve de tarissement, parfois appelée capacité d'emmagasinement du bassin
(paragraphe 2.7.1.). Considéré à l'instant initial du tarissement, il représente le volume d'eau maximal
naturellement "écoulable" en régime non influencé, sans limitation de temps.

AVe(; la formule de Maillet:

00

V = fQo. e- a.(t-to) . dt = Qo / a

to

Si Qo est exprimé en m3/s et 1/a en jours,

V =86400 . 00 / a

En intégrant la formule de Tison:

00

en m3

V= fQo / [1 + a. (t - to)]2. dt = 00 / a. [1 + a . (t - to)]
to

Soit, aVe(; les mêmes unités,

V =(86 400 . Qo / a) . [1 + a . (t - to)] en m3

En ramenant ce volume à la surface du bassin A (en km2), on obtient l'indice d'emmagasinement :

t:J.V =V / HXXJ / A en mm

Dans la couche aquifère, l'indice d'emmagasinement est en relation avec l'amplitude moyenne Ml de la
variation du niveau de la surface piézométrique au cours de la vidange de la roche-réservoir, pendant le temps
toto.

Le coefficient d'emmagasinement étant défini par la relation:
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S =(dV Jdh) . 100 en % (paragraphe 2.7.1.)

le rapport (!:N 1&1) . 100 représente donc le coefficient d'emmagasinement moyen Sm ou. pour une nappe
libre. la porosité efficace moyenne.

Pour des évaluations globales telles que celles proposées ci-dessus. il peut être utile. lorsque la saison sècheest suffisamment longue (au moins lrois à quatre mois). de définir la courbe de tarrissement à partir des débits(ou des lames écoulées) moyens mensuels (fig. 96), plutôt qu'à partir des débits moyens journaliers.
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2.S. QUALITE DES EAUX

2.S.1. HYDROCHIMIE

Pratique des mesures : qualité des eaux

Un bassin versant représente un système de drainage dans lequel peuvent être appréciés, non seulement les
variations de la composition chimique de l'eau au cours des différentes phases du cycle hydrologique, mais
également les flux des différents composés entrant et sortant. ainsi que les variations des stocks internes. Le suivi
hydrochimique d'un bassin peut donc contribuer à une meilleure compréhension du fonctionnement des
hydrosystèmes naturels, et à préciser les risques de dysfonctionnement liés à certaines interventions anthropiques.

Compte tenu des conditions initiales que représente l'eau de pluie, les composés en solution dans les eaux
naturelles sont caractéristiques, au moins partiellement, des sols et des roches sur lesquelles elles s'écoulent ou
stagnent, ou à travers lesquelles elles s'infiltrent plus ou moins rapidement Pour appréhender l'ensemble du cycle
hydrologique, le suivi hydrochimique doit donc porter à la fois sur les précipitations, l'écoulement superficiel, les
eaux stagnantes, l'eau dans le sol et enfm les eaux souterraines, si la présence d'un aquifère le justifie.

2.8.1.1. QUELQUES DEFINITIONS

- lQn.s. : lorsqu'un sel est dissous dans l'eau, sa molécule se dissocie en ions électropositifs ou cations, et en
ions électronégatifs ou anions.

- EQuivalent chimiQue: anions et cations ne peuvent se dissocier ou se combiner qu'en unité de masse bien
déterminée, appelée équivalent chimique Ec :

Ec = masse volumique 1valence

Par exemple, pour le Magnésium de masse atomique 24 et de valence 2: Ec =24/2 =12.

- rh : il est égal au logarithme de base 10 de l'inverse de la concentration en ions hydrogène.

Un ph de 7 correspond à la neutralité; une solution est d'autant plus acide que son Ph est inférieur à 7 et
d'autant plus basique qu'il lui est supérieur.

En théorie, il varie entre 0 et 14, mais en pratique dans les eaux naturelles, il se situe souvent entre 5 et 9.

Conductivité électriQue: c'est la conductance du volume d'eau compris entre deux électrodes métalliques

planes d'une surface de 1 cm2 et écartées de 1 cm. L'unité de base est le Siemens par mètre (S.m-1).

Variant avec la température, les mesures sont normalisées à 20°C (25°C dans certains pays). Certains
appareils affichent automatiquement la conductivité éleclrique normalisée.

Turbidité: caractérise l'absorption et/ou la dispersion de la lumière causées par les matières en suspension et
les matières colloïdales. Les unités ont évolué au cours du temps, mais on utilise actuellement l'unité FTIJ
(Unité de turbidité à la formazine).

Couleur: elle s'exprime en unité standard Razen ou degré Razen eRazen) qui est définie comme la couleur
produite par 1 mg/l de platine sous la forme d'acide chloroplatinique en présence de 2 mg/l d'hexahydrate de
chlorure cobalteux.

Les échantillons sont comparés à des étalons, visuellement ou photométriquement. en utilisant une courbe
d'étalonnage.

Dosages: les résultats des différents dosages ioniques sont donnés en milligrammes par litre (mg.I-
1
) ou en

parties par million (ppm).
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Img / 1=Ippm

Pratique des mesures: qualité des eaux

On définit, également, l'équivalent p& litre qui est le nombre d'équivalents chimiques contenu dans le poids de
l'élément, exprimé en grammes, dissous dans un litre d'eau. Pour éviter les nombreuses décimales on utilise
son millième, appelé milliéquivalent par litre (méll). Par exemple, si une solution relÛenne 120 mg/l d'ion

M ++g :

mé Il =lW / 12 =10

2.8.1.2. PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS ET FREQUENCE DES MESURES

L'opération de prélèvement des échantillons doit être menée avec beaucoup de soin. Les récipients utilisés,
généralement en plastique, doivent être propres et rincés abondamment avec l'eau à prélever (trois rinçages sont
souhaitables). Les récipients en verre présentent l'inconvénient d'être lourds et fragiles.

Suivant les cas, les échantillons sont prélevés: au seau, par pompage, à l'aide de préleveurs manuels ou
automatiques, ou simplement en plongeant le flacon de stockage dans l'eau. Dans ce dernier cas, le récipient est
descendu à la profondeur voulue, ouverture vers le bas, puis retourné rapidement pour être rempli

Quelle que soit la méthode de prélèvement utilisée, le flacon ne doit plus contenir d'air au moment du
rebouchage. Certains récipients disposent, pour cela, d'un double système: une capsule de sécurité percée d'un
trou pennet à l'air de s'échapper lors de la fermeture par simple pression, et un bouchon à vis assure une seconde
fermeture hennétique. Pour les flacons non équipés de capsule, une simple petite feuille de plastique peul être
utilisée. Chaque échantillon doit être, ensuite, clairement identifié : lieu de prélèvement, numéro, date,
éventuellement profondeur, largeur, etc.

1. Précipitations

L'eau de pluie est recueillie dans un récipient en verre ou en plastique (seau de pluviomètre, jerrican ou dame
jeanne relié au condLÙt de vidange d'un pluviographe).

n est rare (marquage pour l'étude du ruissellement, par exemple) qu'un suivi de la composition chimique de
l'eau de pluie soit nécessaire à l'échelle de l'averse: on se contente souvent d'un échantillon représentatif des
pluies cumulées mensuelles ou bimellSuelles, plus rarement hebdomadaires.

Les BVRE ayant des superficies relativement réduites, il est inutile, sauf dans le cas d'études particulières
(bassins à fortes dénivelées, par exemple), de multiplier le nombre de sites d'échantillonnage.

2. Ecoulement superficiel

Les prélèvements dans les écoulements superficiels sont effectués à hauteur des stations hydrométriques
contrôlant les exutoires de bassins versants ou de parcelles.

Lors des crues, les systèmes de prélèvements utilisés sont les mêmes que ceux servant à la mesure du
transport solide en suspension : soit des prises d'échantillons manuelles échelonnées dans le temps en
fonction de la cote limnimétrique (montée, pic, décrue), soit un préleveur automatique pennettant d'extraÏre un
échantillon moyen.

Entre les crues, si un écoulement de; base est observé, les prélèvements peuvent être effectués à intervalles
fixes (de l'ordre de 8 à 15 jours).

Les prélèvements manuels ou, plus généralement, les prélèvements discrets pennettent de suivre l'évolution
des solutés en fonction du temps. Ces "chémogrammes" sont les répliques chimiques des hydrogrammes.
Comme pour l'évaluation des poids de matières solides transportées en suspension (paragraphe 2.4.2.4.1.1.),
une double intégration de ces deux courbes pennet de calculer les flux massiques de matières dissoutes.

Si la station est équipée d'un préleveur automatique délivrant des échantillons moyens, les flux seront calculés
en multipliant les concentrations moyennes Cm par le débit moyen Qm correspondant à la période
d'échantillonnage: Fe =Cm . Qm.

Lorsque la section du cours d'eau dans lequel sont effectués les prélèvements atteint plusieurs m2, voire
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plusieurs dizaines de m2, une étude des répartitions bidimensionnelles (verticales et horiwnlales) des mesures
pourra être envisagée. Toutefois, à l'exception de cas très particuliers (section située à l'aval immédiat de la
confluence de deux cours d'eau issus de bassins de natures très différentes), un mélange suffisamment
homogène est très souvent assuré, contrairement à ce qu'on observe pour les matières en suspension.

3. Eaux stagnantes

Les eaux piégées dans les dépressions naturelles, et surtout dans les réservoirs artificiels dont le nombre tend à
croître rapidement en Afrique de l'Ouest (alimentation en eau des populations et du bétail, besoins agricoles et
énergétiques, ete.), sont sownises à une forte évaporation qui en saison sèche peut entraîner une salinisation
plus ou moins intense. Une étude de l'évolution, souvent complexe, de l'hydrochimie de ces réservoirs doit
permettre d'identifier et si possible de hiérarchiser les facteurs intervenants dans ce processus: le climat
(répartition des précipitations, évaporation, ete.), la géomorphologie et la pédologie du bassin versant, les
caractéristiques morphométriques et l'âge de la retenue, le mode de gestion, les types de sédiments déposés.

La représenlativité des échantillons sera analysée en effectuant une étude de la répartition tridimensionnelle des
points de prélèvements. Il n'est, cependant, pas rare de rencontrer dans les petites retenues (de profondeur
moyenne inférieure à 5 mètres, par exemple) un milieu suffisamment homogène, pour qu'un seul
prélèvement, effectué à quelques décimètres au-dessous de la surface de l'eau, puisse être considéré comme
représentatif de l'ensemble du réservoir. Il faut tout de même éviter les zones fréquentées par les hommes ou
les animaux, ainsi que les débouchés des tribulaires.

Si une étude de la variation des concentrations en fonction de la profondeur s'avère nécessaire, différents types
d'appareils pourront être utilisés: préleveurs instanlanés, ou préleveurs intégrateurs identiques à ceux
employés pour les études de transports solides en suspension dans les cours d'eau (paragraphe 2.4.2.4.1.1.
[1]).

Les eaux stagnantes pouvant contenir de fortes proportions de matières organiques, les échantillons devront
être rapidement filtrés sur Je terrain, avant d'être envoyés au laboratoire.

Lorsque l'étude ne porte que sur les problèmes de salinisation en saison sèche, la périodicité des prélèvements
peut être mensuelle ou bimensuelle. Si elle prend en compte l'influence des apports de saison des pluies, les
prélèvements doivent être plus fréquents.

4. L'eau dans le sol

L'étude de la qualité de l'eau dans le sol n'appartient pas au seul domaine de l'agronomie. Si, effectivement, le
suivi hydrochimique des sols en zones cultivées doit, en liaison avec les études des apports en engrais et des
rendements, permettre d'effectuer des choix rationnels d'exploilation et d'aménagement, il représente aussi,
d'une manière plus large, un moyen d'analyse des mécanismes régissant les flux d'éléments chimiques, liés au
transit de l'eau, tant vers les aquifères souterrains que vers les végélaux (accroissement de la biomasse) ou la
surface du sol (reprise par évaporation).

Le dispositif de prélèvement consiste à implanter à différentes profondeurs (15, 30, 60, 90 et 120 cm, par
exemple) des bougies poreuses (photo 54), en des sites représenlatifs des principaux types de sols, souvent
organisés en toposéquences.

Il est imporlMJt de contrôler que le passage de l'eau à travers les bougies ne modifie pas la représenlativité de
l'échantillon. Pour que le mode opératoire perturbe le moins possible la circulation de l'eau dans le sol, la
succion doit être modulée en fonction de la charge hydraulique naturelle: plus le sol est sec et plus la bougie
est profonde, plus la succion imposée sera forte.

La fréquence des prélèvements sera liée à la distribution temporelle des précipitations, ou mieux, si des
mesures d'accompagnement le permettent, au potentiel capillaire du sol (paragraphe 2.6.1.).

5. Eaux souterraines

Les prélèvements d'eau dans les nappes souterraines demandent certaines précautions. En premier lieu, il est
indispensable de s'assurer que l'eau du puits n'a pas été polluée au moment du forage (boue ou eau). Si tel est
le cas, un nettoyage par pompage ou puisage est nécessaire. En cours d'étude, chaque prélèvement sera
précédé d'un pompage suffisant pour assurer un renouvellement complet de l'eau du puits ou du piézomètre.
Lorsqu'un BVRE est équipé d'un réseau piézométrique, une méthode pratique et efficace consiste à effectuer, la

- 187 -



Guide des praùques hydrologiques sur petits bassins Pratique des mesures: qualité des eaux

veille des prises d'échantillons, une tournée de pompages passant par chacun des puits, afm d'être assuré d'une
récupération totale des niveaux piézométriques. Les prélèvements peuvent être, de la même manière, réalisés
par pompage. Toutefois, lorsque des prises doivent être faites à différentes profondeurs, cette méthode ne
présente pas toujours une précision suffLSaJlte, et il est préférable d'avoir recours à des préleveurs identiques à
ceux utilisés dans les retenues ou les cours d'eau. Les plus communément employés sont des échantillonneurs
munis de clapets à ressort Le tube de prélèvement est attaché à un câble qui permet de mesurer la profondeur
à l'aide d'un compteur. Au cours de la descente, le tube est ouvert aux deux extrémités, permettant ainsi la
libre circulation de l'eau à travers l'appareil. A la profondeur choisie, un poids coulissant le long du câble de
suspension vient déclencher, sous le choc, un mécanisme qui fenne la chambre de prélèvement De tels
appareils permettent d'extraire des échantillons dans des pié20mètres de 50 mm de diamètre seulement

La fréquence des prélèvements sera liée aux variations des niveaux piézométriques, mais ne devrait pas, dans
tous les cas, être inférieure à un prélèvement par mois. La répartition spatiale des dispositifs de mesures sera
suffisamment dense pour suivre, sur l'ensemble du bassin, les variations hydrochimiques liées à la circulation
dans les différentes couches aquifères. Elle devra pour cela tenir compte, à la fois, des différentes fonnations
encaissantes et des grands axes de drainage (paragraphe 2.7.62.).

2.8.1.3. MESURES ET ANALYSES

Les opérations de mesures et d'analyses varient en fonction de l'objectif des études, mais certaines d'entre
elles doivent être systématisées :

- Mesure du Ph, à l'aide d'un Ph-mètre.

- Mesure de la conductivité, à raide d'un conductivimètre.

Dosage de l'alcalinité, en mesurant par volumétrie la teneur en carbonates et bicarbonates (C03- - et

HC03-) à partir d'une solution titrée d'acide sulfurique en présence de phénolphtaléine, de
méthylorange ou d'hélianthine.

La mesure sur le terrain de ces différents paramètres, effectuée immédiatement après les opérations de
prélèvement, doit permettre de vérifier que l'altération des échantillons en fonction du temps reste
faible. Si des dérives sont mises en évidence, des corrélations powront être établies entre les mesures
de terrain et les mesures de laboratoire (fig. 97 et 98).

Des mesures de la turbidité (par colorimétrie, absorptiométrie ou néphélométrie), des poids de matière en
suspension (par pesées) et de la couleur (par colorimétrie) peuvent être également effectuées, si elles
n'entrent pas, par ailleurs, dans le cadre d'autres travaux (études des transports solides, par exemple).

Dosage des ions, dits "majeurs", effectué en laboratoire sur des échantillons fIltrés :

.i.lIJ..ÎQnS : en plus des carbonates et bicarbonates déjà cités,

• les Chlorures (CO, par colorimétrie (spectrocolorimétrie automatique, par exemple) ou
volumétrie;

• les Sulfates (S04- -) par colorimétrie ou volumétrie également

~:

• Calciums (Ca++) et Magnésium (Mg++), par absorption atomique;

• Sodium (Na+) et Potassium (K+), par photométrie de flamme (spectrophotométrie de flamme
en émission, par exemple).

Suivanlle milieu étudié, d'autres composés ou d'autres ions pourront être dosés :
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• la Silice (Siü2), par colorimétrie;
• le Fer ou le Manganèse, par absorption atomique.

L'étude de la pollution des eaux demande des dosages supplémentaires :

Pratique des mesures: qualité des eaux

L'Oxygène dissous: vital pour le maintien de la vie aquatique et la capacité d'auto-épuration des
milieux hydriques. Ces mesures relativement délicates doivent de préférence être effectuées sur le
terrain.

L'Amoniac : lié au process:JS de décomposition biochimique des protéines et des engrais chimiques.

Les Nitrates: tenne de l'oxydation biochimique de l'Amoniac.

Les Phosphales : liés fréquemment à la présence d'engrais.

Fort heureusement. excepté dans certaines régions à forte pression démographique où le développement
agricole connaît un essor important. ou dans les zones de grandes cultures industrielles, ces problèmes touchent
encore peu le milieu rural africain.

A toutes ces analyses. peut s'ajouter la mesure du résidus sec RS, exprimé en milligrammes et obtenu par
dessicc8Ùon à 1050 à l'étuve. Représenl3nt la minéralisaùon totale de l'eau. il est étroitement lié à la conductivité
(fig. 1(0).

Le volume des échantillons collectés dépend du protocole d'étude, mais un prélèvement de 500 ml est
généralement suffIsant pour l'ensemble des analyses. Toutefois, des contrôles périodiques doivent être réalisés
pour s'assurer de l'homogénéité et de la précision des résultats. Ce peut être également l'occasion d'effectuer des
analyses complémentaires. Des échantillons de 1 000 ml, voire 2 000 ml. sont alors nécessaires quel que soit le
domaine étudié: précipilaùons. eaux superficielles, eaux dans le sol ou eaux souterraines. L'inform8Ùon apportée
par ces diverses analyses peut avantageusement être complétée par des mesures plus simples. qu'il est alors
possible de multiplier. dans le temps comme dans l'espace (conductivité. Ph ou turbidité). Des prélèvements de
60 ml sont pour cela suffISants.

2.8.1.4. PRESENTATION DES RESULTATS

L'interprétation des mesures et des analyses demande nécessairement l'intervention d'un spécialiste.
Néanmoins. certains calculs ou traitemr~nts standards pourront être réalisés en utilisant des logiciels spécifiques
(des chercheurs de l'Orstom en ont dévdoppé un certain nombre) ou en ayant recours à des progiciels du marché
qui pennettent d'effecwer des traitements statisùques et des tracés graphiques :

dépouillement des résultats d'analyses. pour le calcul des teneurs ;

calcul de divers paramètres et impression de tableaux (fig. 99) ;

tracé des courbes de variation dans le temps des teneurs ou d'autres paramètres plus
élaborés (fig. 99a) ;

calcul de corrélations entre minéralisation et conductivité (fig 1(0), ou entre matières en suspension et
turbidité ;

tracé d'isolignes : minéralisation. concentr8Ùon de certains sels ou ions;

recherche de faciès chimiques au niveau spaùal, ou suivi de l'évolution hydrochimique saisonnière d'un
site :

présentations triangulaire de type Piper (fig. l00a) ;

analyse factorielle: analyse en composantes principales (ACP). ou analyse de correspondances
(AFC) bien adaptée aux études de profils.
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2.8.2. HVDROCHIMIE ISOTOPIQUE

Pratique des mesures: qualité des eaux

Les ions majeurs en solution dans l'eau peuvent servir de marqueurs naturels pour l'étude des différentes
phases du cycle hydrologique: ions Chlore, Sodïwn, Magnésiwn ou bicarbonates, par exemple. La conductivité
peut également apporter dans ce domaine des infonnations utiles.

A ces différentes méthodes conventionnelles, s'ajoutent des méthodes fondées sur la composition
isotopique des eaux naturelles qui fournissent d'intéressantes indications, dans des domaines très variés: origine
et mode de formation des précipitations, phénomènes de mélange des eaux superficielles, bilans de retenues,
décomposition des hydrogrammes de crue, infùtration et relation eaux superficielles-eaux dans le sol,
évapotranspiration, recharge des nappes souterraines et relation eaux de surface-eaux souterraines, mélanges entre
aquifères, mécanismes de salinisation, estimation du temps de transit, ete..

Ces techniques reposent sur des analyses qui ne peuvent être effectuées que par des laboraroires spécialisés.

2.8.2.1. QUELQUES DEFINITIONS

- Les isotopes stables constitutifs de l'eau sont le Deutériwn~ et l'oxygène 18 180 .

- Le ratWQrt d'abondance isotopiQue est le rapport de l'abondance en isotope lourd à l'abondance en isotope
léger:

ou (1)

- La notation li, exprimée en 0/00' est défmie par la relation:

Béchantillon =[(Réc / Rét) - 1] . 1000 (2)

Réc étant le rapport d'abondance isotopique de l'échantillon et Rét le rapport d'abondance isotopique d'un
élalon.

Par défmition les élalons ont une composition isotopique égale à 0 %0 dans l'échelle B.

Pour 180 et~ l'étalon est fourni par un échantillon appelé SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui a la
composition isotopique moyenne de l'eau de mer:

R
I8a = 1,99934 x 10-

3 (Craig, 1961)

R~ = 0,15576 x 10-3 (Hageman et al., 1970)

- Le facteur de fractionnement isotOllil1W' entre deux corps A et B est le rapport :

ou

Lorsque BB est très petit devant 1 :

aA/B =RA/RB

aA/B =(BA + 1) / (BB + 1)

1/ (BB + 1) .. 1 - BB ;

(3)

(4)

de plus, le produit BA . BB est très petit devant BA, BB et 1.

Ainsi
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SA - SB .. a.A/B - 1

Par commodité d'écriture, on définit le facteur d'enrichissement:

EA/B =oA/B - 1

EA/B =(oA/B - 1) . 1000

Lorsque SB, ou ENB, est très petit devant 1: EA/B .. SA - SB

l'équation (6) permet d'écrire: Ln(a.A/B) =Ln(ENB + 1)

et quand Eest très petit devant 1 : 1000 . Ln(oA/B) .. eNB %0

Pratique des mesures: qualité des eaux

(5)

(6)

- Dans le cycle de l'eau, les deux phé,'1omènes essentiels qui interviennent dans le fractionnement des isotQ1>es
sont: la condensation (changement de phase vapeur-liquide), c'est-à-dire les précipitations, et l'évaporation
(changement de phase liquide-vapew).

2.8.2.2. TECHNIQUES UTILISEES

2.8.2.2.1. MARQUAGE DES PRECIPITATIONS

Les teneurs isotopiques en 180 ou 2H, mesurées dans les précipitations, obéissent à des tendances
fondamentales (origine des pluies, conditions locales, variations saisonnières et altitudinales liées aux variations
de température) au sein desquelles une grande variabilité temporelle et régionale peut être observée. n importe
donc d'ajuster la représentativité de l'échantillon au phénomène étudié: pour analyser le ruissellement. les
prélèvements seront faits à l'échelle de l'averse, alors que pour l'étude de l'alimentation d'un aquifère, un
échantillon moyen hebdomadaire, voire mensuel, peut être suffIsant

Il a été démontré qu'à l'échelle mondiale, la majeure partie des précipitations présente une corrélation
linéaire de pente 8 entre S180 et slH, l'ordonnée à l'origine pouvant varier d'une région à l'autre (fig.IOI).

2.8.2.2.2. MARQUAGE DE L'EVAPORATION

L'évaporation, qui correspond logiquement à un enrichissement en isotopes lourds, conduit. comme les
précipitations, à des corrélations linéaires entre les teneurs en 2H et 180 des fractions liquides restantes.
Cependant. bien que pour ces deux isotopes, les fractionnements obéissent aux mêmes lois, leur importance
relative est différente. et les droites d'ajustement obtenues ont des pentes variables qui sont liées aux paramètres
climatiques locaux. La valeur de ces pentes diminue avec l'intensité du processus, mais reste toujours inférieure à
la pente de la droite des précipitations. Une eau évaporée se repère donc aisément L'intersection des droites
d'évaporation avec celles des eaux météoriques locales permet de déterminer la composition originelle de l'eau
d'alimentation du système (fig. lOI).

2.8.2.2.3. CONDITIONS D'APPLICATION

Les teneurs en 180 et 2H peuvent être déterminées à partir d'un échantillon de 20 ml seulement
Toutefois. pour obtenir un traçage satisfaisant. une différence significative de signal (teneur en isotopes exprimée
en %0) est nécessaire entre les échantillons représentatifs des différents domaines susceptibles de contribuer à
l'alimentation du milieu étudié. Par exemple, l'étude des crues, qui porte sur des temps relativement courts,
impose la connaissance des S 0/00 d'un ou plusieurs isotopes mesurés: dans les précipitations (pour caractériser
les eaux ruisselantes), le cours d'eau avant la crue (débit de base alimenté par les eaux souterraines), les horizons
supérieurs du sol (avant et pendant la crue) et enfm le cours d'eau durant la crue. De la même manière, l'étude de
l'alimentation des nappes souterraines demande de disposer d'échantillons prélevés: dans les pluviomètres, dans
les différents puits à diverses profondeurs, dans les sources et dans les cours d'eau, à l'intérieur et à proximité du
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bassin pour éventuellement localiser des alimentations extérieures. L'interprétation des résultats, tout en restant
souvent qualitative, peut révéler des mécanismes insoupçonnés qui pourront faire l'objet d'études
complémentaires.

Dans certains cas, une approche quantitative est possible. Si, par exemple, un système R est alimenté par
deux systèmes RI et Rz' entre deux instants tl et tz' en appelant Aô la teneur en isotope A. l'équation de

mélange s'écrit:

tz tz

VI. AÔI + Jql. dt. AÔl + Jqz. dt. AoZ = VF . AÔF
tl tl

avec, VI volume d'eau initial dans R

AÔI teneur isotopique initiale dans R

ql débit sortant de RI vers R, entre les instants tl et tz

A
Ôl teneur isotopique mesurée dans RIo entre tl et tz

Q2 débit sortant de RZ vers R, entre tl et tz

A~ teneur isotopique mesurée dans R2, entre tl et tz

VF volume d'eau final mesuré dans R

AÔp teneur isotopique finale dans R.

(1)

Si on utilise deux isotopes, la relation (1) pennet de détenniner ql et qz connaissant les teneurs ÔI. ÔF. 01
et Ôz de chacun d'entre eux. ainsi que les volumes VI et VF. On dispose en effet de deux équations à deux
inconnues.

2.8.2.2.4. AUTRES METHODES

L'utilisation d'isotopes radioactifs, tels que le tritium et le carbone 14 qui prennent naissance dans la haute
aunosphère par action des rayons cosmiques sur l'azote. est mal adaptée aux études sur BVRE qui concernent des
phénomènes de durées relativement courtes. Les temps de transit ou de renouvellement. y compris dans les
retenues ou les nappes souterraines. sont généralement inférieurs à l'année et sortent du domaine des techniques de
datation absolue ou relative. très utiles dans l'étude des grandes retenues ou des nappes profondes.
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2.9 RELEVES COMPLEMENTAmES

Pratique des mesures : relevés complémentaires

Une part des éwdes sur BVRE consiste à rechercher les relations pouvant exister entre les caractéristiques
physiques et hydrologiques des bassins. l'objectif étant alors de transposer les résultats à d'autres bassins non ou
peu instrumentés, ou d'évaluer l'impact. à plus ou moins long terme, des modifications naturelles ou artificielles
du milieu étudié. L'emploi de méthodes statistiques ou mathématiques impose de défInir le contexte physique,
que représente un bassin, par une série de paramètres, de préférence quantitatifs, dont la détermination ne peut se
faire qu'à partir de documents cartographiques suffIsamment précis.

2.9.1. DOCUMENTS TOPOGRAPHIQUES

Le document de base, nécessairoe à la détermination des caractéristiques physiographiques, est la carte
topographique.

Les limites d'emploi des documents cartographiques d'échelle déterminée ont été données au paragraphe
1.2.2.2.1., en fonction de la surface des bassins versants éwdiés. Ce classement est basé sur la détermination de
paramètres physiques très généraux tels que la surface ou le périmètre des bassins, les altiwdes caractéristiques
(maximale, minimale ou médiane) ou Url indice de pente global relativement simple. Par contre, l'élaboration de
documents thématiques demande généralement de disposer de cartes d'échelles supérieures. Ainsi, les relevés
phytographiques, géologiques et hydrogéologiques, ou pédologiques devront être réalisés à une échelle qui,
suivant la surface du bassin, ne devrait p1lS être inférieure à celle donnée dans le tableau ci-après :

Echelle Surface de bassin Equidistance des courbes de
niveau (en m)

1/1 000 lha 0.5

l/5000 25 ha 1

1/10 000 1 km2 2

1/25 000 5 km2 5

1/50 000 25 km2 10 - 20

1/100 000 100 km2 20

1/200 000 400 km2 20 - 40

Dans les régions à fortes déclivités, des équidistances supérieures devront être utilisées, alors que dans les
zones planes, elles pourront être inférieures aux valeurs données.

Les pays d'Afrique francophones disposent d'une couverture complète de cartes topographiques au
1/200 oooème, les cartes au 1/50 oooème étant beaucoup plus rares et localisées à certaines régions. Le recours
aux photographies aériennes d'axe vertical est donc souvent indispensable. Elles sont généralement disponibles à
l'échelle du 1/50 oooème, plus rarement au 1/20 OOOème. Des agrandissements aux 1/25 OOOème ou
1/10000ème peuvent facilement être réalisés. La restiwtion cartographique au moyen de procédés
photogrammétriques demande un équipement spécialisé que possèdent les instiwts géographiques nationaux,
certains services publics, ou certaines sociétés de services. Pour que le document élaboré ait une précision
suffisante, pour une exploitabilité altimétrique et planimétrique correcte, la connaissance de l'altiwde d'un certain
nombre de points de référence est nécessaire. n est possible, pour cela, d'utiliser une base arbitraire qui pourra
ultérieurement être rattachée au système général de nivellement

Pour des surfaces de quelques km2 à quelques hectares pour lesquelles l'altimétrie doit être appréciée avec
une bonne précision (étude de nappes souterraines ou du stockage de l'eau dans des zones d'expansion, par
exemple), un relevé topographique precis est indispensable. Des appareils très perfectionnés, utilisant un système
laser et faisant appel à l'électronique, sont acwellement disponibles (géodimètres - photo 55). Seul leur coût peut
être un obstacle à leur utilisation.
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Quelle que soit l'échelle adoptée, le document de base devra comprendre: les repères de nivellement, les
courbes de niveau, les limites de partage des eaux ainsi que le réseau hydrographique (thalwegs, zones déprimées,
zones humides, bas fonds, retenues artificielles ou naturelles). Seront portés les routes et chemins, les villages,
ou tous autres points ou sites caractéristiques (ouvrages hydrauliques. par exemple). Ce document servira, en
premier lieu, au repérage des emplacements de toutes les installations hydroclimatiques (fig. 102). Il doit
pennettre également le calcul des paramètres morphométriques des bassins, même si souvent un retour aux
photographies aériennes, ou parfois aux images satellitaires, est nécessaire.

Les photographies aériennes seront utilisées pour préciser la ligne de partage des eaux des bassins: lors de
l'observation stéréoscopique de deux clichés, l'impression de relief est en effet accentuée du fait de l'augmentation
artificielle de l'écartement des points de vue (les pentes peuvent être multipliées par un facteur variant entre 2
et 5). Pour d'autres applications, il pourra être indispensable de contrôler l'échelle de la prise de vue qui varie
avec la position de l'avion. On utilise pour cela, soit le document de base restitué en choisissanl des points
caractéristiques facilement repérables (confluences de thalwegs, angles de roules, reliefs, etc.), SOil une base au
sol. Dans les régions à relief peu marqué, un contrôle par bande de clichés correspondant à une ligne de vol est
suffisanl ; en zone montagneuse il esl nécessaire de procéder par tranches d'altitude.

2.9.2. CALCUL DES PARAMETRES MORPHOMETRIQUES

Pour des explications détaillées du calcul manuel des paramètres morphomélriques des bassins, on
consultera les travaux de P. Dubreuil (211,212).

Si les lechniques modernes aCluellement disponibles (les systèmes d'information géographique, par
exemple) peuvenl faciliter le calcul de certains de ces paramètres, elles impliquent, malgré lout, que les
documents cartographiques nécessaires aient élé au préalable numérisés.

Superficie d'un bassin versant : A

Après un tracé minutieux de la ligne de partage des eaux, la superficie du bassin est mesurée par planimétrage.
Avec les appareils classiquemenl utilisés, la précision de la mesure peut atteindre 2 % si l'aire n'esl pas
inférieure à 5 cm2. Dans tous les cas, la mesure doil être répétée plusieurs fois.

Périmètre : P

La mesure du périmètre esl effectuée à l'aide d'un curvimètre, sur un conlour slylisé, en éliminanl dentelures
el feslons qui n'ont aucune influence sur les Lemps d'écoulement el accroissent la valeur du résultat Les
difficultés de stylisation élève l'erreur de mesure à 5 %.

Indice de compacité de Gravelius

L'indice de compacité ou de fonne est établi en comparant le périmètre du bassin à celui d'un cercle qui aurait
même superficie:

C = P / 2. (1t. A)I/2 = 0,28. P. A- I/2

Pour un bassin de fonne circulaire, C est égal à l'unité et la valeur de l'indice croît à mesure qu'augmente la
déformation.

Rectangle équivalent

L'assimilation d'un bassin à un cercle étant peu réaliste, M. Roche a proposé de le comparer plutôt à un
rectangle (1035). Ainsi, le rectangle équivalent au bassin a même superficie, même périmètre (donc même
indice de compacité) el même hypsométrie que celui-ci. Bien que des exceptions puissent être observées
(bassins en éventail très ouvert), les courbes de niveau deviennent des droites parallèles aux petits côtés du
rectangle et l'exutoire un de ces côtés.

Si L est la longueur el lia largeur du rectangle:

L . 1=A et 2 . (L + 1) =P
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(L = 1quand le bassin à la compacité d'un carré, c'est-à-dire quand C = 1,12).

L = AIn.. CI 1,12. [l + (1. (1,121 C)2)1/2]

= A1/2. C /l,12 . [1 _(1 • (1,121 C)2 //2]

• Courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique est obtenue en portant. dans un système d'axes rectangulaires, les altitudes en
abscisses, et en ordonnées la superficie du bassin, ou la fraction en % de la surface totale, située au-dessus de
chacune de ces altitudes (fig. 103).

Les superficies sont mesurées par planimétrage, et l'abscisse moyenne de la courbe donne l'altitude moyenne
du bassin.

• Profil en long des thalwegs

Le profil en long d'un cours d'eau est détenniné en portant en abscisses, la distance à l'exutoire (obtenue par
curvimétrage) et en ordonnées, l'altitude correspondante.

Les profils des principaux cours d'eau du bassin sont tracés sur le même graphique (fig. 104).

• Indice de pente de Roche

L'indice de pente proposé par M. Roche est une approche de la pente moyenne du bassin. Il est défmi par la
relation:

n
-1/2 L 1/2Ip =L . (a.. d.)

1 1
i=1

dans laquelle:

L est la longueur du rectangle équivalent.

ai représente la fraction, en %, de la surface A comprise entre les courbes de niveau voisines Ci et Ci-l,

di =Ci - Ci-l est la dénivelée entre ces deux mêmes courbes.

• Indice de pente global

L'indice de pente global est défmi par la relation;

Ig =D IL

où, D est la dénivelée qui sépare les altitudes ayant 5 % et 95% de la superficie du bassin au-dessus d'elles :

• Dénivelée spécifique

L'indice Ig, comme l'indice Ip, variant en fonction de la surface du bassin (il diminue quand l'aire augmente),
il a été établi, à partir d'une division logarithmique de leurs valeurs correspondant à un bassin d'environ
25 km2, une répartition arbitraire du relief en sept classes :

R l Relief très faible Ig < 2 rn/km

R
2

Relief faible 2 < Ig < 5 rn/km

R
3

Relief assez faible 5 < Ig < 10 rn/km

Ip < 0,07

0,07 < Ip < 0,10
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R4 Relief modéré 10 < Ig < 20 rn/km 0,10 < Ip < 0,14

RsRelief assez fort 20 < Ig < 50 rn/km 0,14 < Ip < 0.23

R
6

Relief fan 50 < Ig < 100 m/km 0,23 < Ip < 0,34

R
7

Relief très fon Ig > 100 m/km Ip> 0,34

Pour les bassins compris entre 5 et 500 km2, on se ramène au tableau précédent, à l'aide d'une table de
conversion, en multipliant Ig ou Ip, par K ou K'.

Akm
2 K (lg) K' (lp)

5 0,5 0,66

10 0,66 0,80

25 1 1

50 1,33 1,20

100 2 1,40

250 2,85 1,80

500 4 2,20

Pour s'affranchir de l'effet de superficie, J. Guiscafré et P. Dubreuil proposent une classification basée sur le

calcul de la dénivelée spécifique, défmie par la relation: Ds =Ig . A lfl.

RI Relief très faible Ds < IOm

R
2

Relief faible 10 < Ds < 25 m

R
3

Relief assez faible 25 < Ds < 50 m

R4 Relief modéré 50 < Ds < 100 m

RsRelief assez fort 100 < Ds < 250 m

R
6

Relief fort 250 < Ds < 500 m

R
7

Relief très fort Ds > 500 m

- Pentes longitudinale et transversale

Pour calculer la pente longitudinale d'un bassin, J. Radier (1045) suggère de mesurer la longueur du cours
d'eau principal de l'exutoire jusqu'à la ligne de partage des eaux, et de calculer la dénivelée en éliminant les
20 % de chaque extrémité (amont et aval). La pente longitudinale est donc calculée sur 60 % du profil en
long.

Pour la pente transversale, on procède de façon analogue en considérant des demi-profils en travers (ligne de
plus grande pente des versants) partant du lit du cours d'eau principal (bord supérieur des berges) et rejoignant
la limite du bassin versant, les 20 % amont et les 20 % aval étant ensuite éliminés. La valeur de la pente
transversale est prise égale à la moyenne de quatre à six valeurs calculées sur des profils transversaux
différents.

- Paramètres morphométriques

Les paramètres morphométriques ont pour but essentiel de quantifier les caractéristiques du drainage
superficiel. Ce sont:
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la longueur du thalweg principal Lp, compté de l'exutoire à la source ;

la densité de drainage : Dd ;

le rapport de longueur : Rl ;

le rapport de confluence : Rc.

Pour ces trois derniers paramètres, P. Dubreuil a proposé des règles de calcul précises (211-212). Il
recommande que la déterminaùon de l'ordre des thalwegs soit faite à partir de la classificaùon de Schumm,
jugée plus simple que celle de Horton : est d'ordre x + 1, tout tronçon de thalweg formé par la réunion de
deux thalwegs d'ordre x (fig. 105).

La classificaùon de Schumm ne modifie en rien la densité de drainage, mais présente l'inconvénient de
modifier les lois de Horton sur les confluences et les longueurs.

La déterminaùon de ces paramètres doit être faite à partir de photographies aériennes dont la mise à l'échelle
aura été effectuée comme expliqué au paragraphe 2.9.1.

DensiJé de drainage

La densité de drainage d'un bassin est le rapport de la longueur totale des thalwegs à sa surface :

Dd =U x / A,

Lx étant la longueur des thalwegs d'ordre x.

Rapport de confluence

-1
(en km )

Le rapport de confluence d'un bassin est le quotient du nombre de cours d'eau d'ordre x par le nombre de cours
d'eau d'ordre x + 1 :

Rc =Nx/Nx + 1

Le calcul du nombre de cours d'eau d'un certain ordre se fait par simple décompte. Dans un bassin, les
nombres de thalwegs d'ordres successifs croissants forment une série géométrique inverse.

La valeur moyenne de Rc est esùmée à partir de son logarithme qui est la pente de la droite, ajustée à
l'ensemble des points Nx, x portés sur un graphique semi-Iogarithmique (fig. 105).

Rapport de longueur

Le rapport de longueur d'un bassin est le quoùent de la longueur moyenne des thalwegs d'ordre x + 1 par celle
des thalwegs d'ordre x:

Rl= lx+l/ lx

Le calcul des longueurs se fait par curvimétrage.

Dans un bassin, les longueurs moyennes des thalwegs d'ordres successifs croissants forment une série
géométrique directe. La valeur moyenne de Rl est, comme celle de Rc, estimée à partir de son logarithme,
représenté par la pente de la droite, ajustée à l'ensemble des points 1 x' x portés sur papier semi
logarithmique (fig. 105).

2.9.3. DOCUMENTS PEDOLOGIQUES

La classification pédologique, fondée sur des critères morphogénéùques, s'avère, dans bien des cas, peu
pertinente. L'hydrologue a besoin d'une représentaùon cartographique des sols basée sur l'hydrodynamique
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superficielle. Partant de ce constat, et en utilisant les résultats acquis lors des nombreuses mesures d'infùtration
sous pluies simulées, effectuées le long d'un transect climatique allant de la forêt tropicale humide jusqu'au Sud
du Sahara, C. Valentin a proposé une hiérarchisation des facteurs intervenant sur les phénomènes
hydrodynamiques de surface (725) :

En zone de forêt tropicale, où la pluviométrie moyenne annuelle Pa est supérieure à 1600 mm,
l'influence des propriétés hydrodynamiques internes des sols est prépondérante.

En zone de savane humide, où 800 mm < Pa < 1600 mm, interviennent, comme dans la zone
précédente, les organisations pédologiques internes, mais aussi les états de surface sujets à des
variations saisonnières importantes.

En zone de savane sèche, avec 400 mm < Pa < 800 mm, seuls les états de surface, caractérisés
essentiellement par le pourcentage de couverture végétale, l'activité mésofaunique et les
réorganisations de surface, sont déterminants.

En zone sahélienne, où 200 mm < Pa < 400 mm, avec un couvert végétal peu dense, les
organisations pédologiques superficielles jouent un rôle prépondéranL

En zone subdésertique, avec Pa < 200 mm, où le couvert grarninéen est limité dans le temps comme
dans l'espace, interviennent e;(c1usivement les réorganisations superficielles des sols.

Sans que la délimitation des différentes catégories de sols soit écartée, les documents pédologiques
pourront revêtir un caractère différent suivant la zone climatique concernée: organisation interne de la couverture
pédologique et/ou états de surface. Les méthodes cartographiques restent dans tous les cas, dans leurs grands
principes, assez semblables: soit une approche systématique basée sur un maillage rigide, soit une approche par
échantillonnage, plus souple, requérant foutefois une certaine technicité.

Il faut tenir compte également du fait que les états de surface obéissent à une dynamique évolutive qui peut
être naturelle et marquée par des variations saisonnières ou une évolution à plus long terme en relation avec
l'irrégularité pluviométrique; ou au contraire artificielle, sous la pression de l'occupation des sols par l'homme
(pratiques culturales, déboisement) ou par les animaux (pâturages).

L'utilisation de photographies aériennes est indispensable dès que le bassin atteint une certaine surface,
elle est recommandée dans tous les cas (fig. 106).

2.9.4. DOCUMENTS PHYTOGRAPHIQUES

La cartographie des états de surface intègre les caractéristiques du couvert végétal qui peut être caractérisé
par:

- Les différentes straJes :

strate arborée, où les troncs sont disùncts et de grande taille (plus de 5 à 8 mètres de haut) ;

strate arbustive, avec des troncs inférieurs à 5-8 mètres de hauteur ;

strate herbacée ou culturale, où les plantes ne présentent pas de structure ligneuse pérenne;

lapis végétal, composé d'herbes ou de mousses.

Le recouvremenJ. estimé visu:ellement, des différentes strates (pourcentage de surface occupée par leur
projection verticale) et des résidus secs ;

- Le type defonnalion végéta/e., défini à partir de la combinaison des strates et de leur densité.
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(1) surface â épandage gravillonnaire,
(2) surface pelliculaire,
(3) surface â taches nues pelliculaires amicrobuttes,
(4) surface vertique avoile sableux,
(5) surface hydromorphe de terrasse alluviale,
(6) surface hydromorphe de bas-fond.
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Quelle que soit la zone climatique étudiée, une carte du couvert végétal, complétée dans les zones cultivées
d'informations sur l'utilisation des sols, est toujours indispensable (fig. 107). Si les cycles végétatifs l'imposent.
des cartes saisoruùères peuvent être dressées (fig. 108) en s'appuyant. suivant la surface concernée, sur des images
satellitaires, ou sur des photographies aériennes d'axe vertical ou oblique réalisées à partir d'avions légers. il est
également important de suivre l'évolution à plus long terme de l'occupation des sols (fig.l09). Un suivi sur
parcelle de la biomasse peut enfm compléter ces études en utilisant une méthode destructrice (coupe de la
végétation), ou à l'aide d'un système à aiguilles mobiles qui pennet de mesurer la hauteur des végétaux.

Il ne faut pas non plus négliger l'influence des feux de brousse, encore fréquents aujourd'hui dans de
nombreuses régions.

2.9.5. CARTES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

L'importance que peut revêtir parfois l'étude des eaux souterraines, dans la compréhension des divers
processus hydrologiques, a déjà été soulignée (chapitre: 2.7.). Afm de prévoir les actions complémentaires à
entreprendre : forages, prospections géophysiques, localisation des sources et des puits, ete., un inventaire
préalable de toutes les informations hydrogéologiques disponibles devra être établi (paragraphe 2.7.3.).

Cela signifie nullement que le contexte géologique puisse être totalement négligé dans les bassins
dépourvus de nappe souterraine. Les facteurs géologiques qui exercent une influence sur l'écoulement des eaux de
surface sont de deux natures différentes: les facteurs lithologiques et les facteurs structuraux. Les premiers
comprennent : la nature, la texture et la succession stratigraphique des différents types de roches. Les seconds
peuvent être définis par les directions des axes tectoniques (failles, plissements et même diaclases) ou des
différentes couches lithologiques.

Toutes ces informations pourront être portées sur différents documents cartographiques (carte structurale,
carte d'isopaches, carte géophysique, carte des faciès, ete.), mais une carte synthétique devra être dressée
(fig. 110).

2.9.6. TECHNIQUES NOUVELLES

L'apparition de puissants moyens de calcul et de traitement de l'information, y compris en micro
informatique, alliée au grand développement de l'imagerie satellitaire, tend à transformer sensiblement les outils
et les méthodes d'analyse employés par l'hydrologue dans la recherche des facteurs explicatifs des mécanismes de
l'écoulement et, plus particulièrement, dans l'étude du rôle du milieu physique. L'intérêt de tels moyens pour la
réalisation de différentes cartes thématiques (pédologiques, géologiques, phytologiques ou des états de surface)
n'est plus à démontrer. Toutefois, l'image satellite qui est fournie sous forme de bande magnétique ccr
(Computer Compatible Tape), ou simplement sous la forme d'un tirage sur papier, est coûteuse et ne permet pas,
même si elle provient d'un satellite à haute résolution (tel Spot), une vision très fme des détails. Cet
inconvénient est tout de même compensé par de nombreux avantages: aspect multi-spectral, possibilités offertes
par les techniques de traitement automatique (localisation précise, cartographie, statistiques...), possibilité de
prendre en compte le facteur temps en recevant des clichés correspondant à des silllations instantanées obtenues
séquentiellement. De tels outils sont parfaitement adaptés à une extrapolation au niveau régional des résultats
d'observations de terrain, en nombre nécessairement limité. Pour cela, les points de référence, qui assurent la
vérité terrain, doivent être choisis avec beaucoup de soin afm que l'étalonnage des images soit satisfaisanL Pour
être exploitable efficacement, l'image satellitaire demande donc un matériel spécifique (écran graphique
perfectionné, mini-ordinateur, ou micro-ordinateur compatible PC) et un logiciel de traitement approprié.

Les techniques de télédétection ne se limitent pas à l'utilisation d'images sateUitaires. Les photographies
aériennes, pour leur part. permettent une approche peu onéreuse, avec une précision suffISante pour discerner sans
ambiguïté: ravines. implantations humaines, chemins, ete. Le relief peut aussi être abordé par la stéréoscopie.
Néanmoins, l'aspect fastidieux des opérations d'exploitation de ces documents ne peut être évité.
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Les paramètres physiques et morphologiques des bassins versants peuvent, pour la plupart, faire l'objet de
détennination assistée par ordinateur, à condition toutefois que l'infonnation topographique nécessaire soit
facilement accessible (paragraphe 2.9.21.). Cette infonnation peut être archivée sous diverses formes: Wl semis
de points, des courbes de niveau (représentation en mode "vecteur") ou des grilles (représentation en mode dit
"raster"). L'usage tend à réserver le tenne, modèle nwnérique de terrain (MNT), à ce dernier mode. L'Orstom, par
exemple, dispose de logiciels qui pennettent non seulement de transfonner les différents modes d'archivage de
l'infonnation topographique en modèle nwnérique de terrain, mais également d'effectuer diverses représentations
graphiques du milieu physique, ainsi que le calcul de nombreux paramètres morphométriques (logiciels Orolog,
Lamont ou Démiurge - 208).
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3.1. ARCHIVAGE ET TRAITEMENT DES DONNEES

L'archivage et le traitement des données collectées sur de petits bassins se font à divers niveaux: sur le
terrain, au bureau et éventuellement au laboratoire. Cependant, ils peuvent revêtir des caractères sensiblement
différents suivant les moyens humains et techniques disponibles. Il est certain que l'emploi de moyens
entièrement manuels impose, dès la collecte des données, une approche sensiblement différente de celle imposée
par des méthodes faisant une large place à l'informatique. On peut penser, malgré tout, que la vulgarisation rapide
et les coûts très abordables des matériels informatiques et des logiciels rendront leur utilisation quasi générale en
hydrologie.

En annexe 3, figurent un certain nombre de fiches-types utilisées pour l'archivage et le traitement des
différentes données recueillies. Certaines d'entre elles ne devront être utilisées que dans le cas d'un traitement
entièrement manuel.

3.1.1. ARCHIVAGE DES DONNEES SUR LE TERRAIN

L'exploitation d'un bassin représentatif produit régulièrement, ou par à-coups, des données qui
proviennent, d'une part d'observations ou mesures de routine, d'autre part d'opérations épisodiques prioritaires.
Pour éviter toute perte d'information, il est indispensable de procéder à un archivage méthodique et continu de ces
données, dans un cadre dont la mesure peut être l'année calendaire, l'année hydrologique, ou même, pour certaines
données, la saison des pluies (régions à saisons tranchées). Pour faciliter les contrôles, le classement et les
traitements ultérieurs, il est recommandé de procéder par unité mensuelle.

Au fur et à mesure de l'arrivée des informations, et au plus tard à terme mensuel échu, les opérations de
rassemblement consisteront en l'élaboration des documents suivants :

Fiche récapitulative des observations climatologiques journalières (sauf si un traitement informatique
complet est effectué à partir de bordereaux de saisie journaliers - voir paragraphe 3.1.3.).

- Fiche récapitulative des précipitations journalières, pour laquelle il est conseillé d'utiliser une colonne
par précipitation et une ligne par appareil, le contrôle par colonne étant plus aisé que celui par ligne.
On y fera figurer également les relevés des seaux ou des récipients de contrôle des pluviographes.

Fiche récapitulative des lectures d'échelles implantées dans les cours d'eau, dans les retenues
artificielles ou dans des dépressions naturelles (une fiche par station).

Fiche récapitulative des relevés des niveaux piézométriques effectués dans les puits ou piézomètres
avec, comme pour les pluviomètres, une ligne par ouvrage et une colonne par jour.

Groupement chronologique par appareil :

des pluviograrnmes ;

des limnigrarnmes ;

des enregistrements de thermographes. hygrographes, héliographes, etc.

Si les enregistrements sont faits sur mémoires informatiques, les supports devront être archivés
méthodiquement

Groupement chronologique par station de mesures :

des fiches de jaugeages ;

des fiches des mesures du transport solide en suspension el/ou de la qualité des eaux (date, heure,
cote à l'échelle limnimétrique, position du point de prélèvement dans la section, état de
l'écoulement: crue, décrue, étale).

Groupement chronologique par périmètre, parcelle ou appareil :
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des fiches des mesures de l'humidité du sol ;

des fiches des mesures des transports solides (charriage et suspension);

des fiches d'observations de la couverture végétale ou des pratiques culturales ;

des fiches de prélèvements d'eau effectués dans les pluviomètres, le sol, la nappe souterraine ou les
eaux superficielles ;

des fiches des mesures physico-chimiques effectuées "in situ" : conductivité, ph, alcalinité.

3.1.2. CONTROLE ET TRAITEMENT DES DONNEES SUR LE TERRAIN

Lorsque les travaux d'élaboration des données sont réalisés manuellement, une grande partie d'entre eux
s'effectue sur le terrain, en association aux travaux d'archivage. Les mauvaises observations ou les erreurs
peuvent être ainsi rapidement décelées, et des mesures appropriées être prises.

Bien que les facilités offertes pal' l'informatique rendent inutiles et caduques la plupart de ces tâches, un
minimum de traitements manuels simples devra tout de même être préservé, et effectué rapidement, pour éviter
certains déboires lors des traitements automatiques, ou semi-automatiques, faits ultérieurement au bureau.

Une solution intéressante consiste en l'utilisation d'un micro-ordinateur portable qui permet de réaliser le
contrôle, l'archivage et le traitement de certaines données, et surtout de vérifier, dans les meilleurs délais, les
informations enregistrées sur mémoire informatique. Une source d'énergie est alors indispensable (groupe
électrogène, panneaux solaires), et certaines précautions doivent être prises (transport, agressivité du milieu
ambiant, ete.).

Les études sur bassins représentatifs ruraux ne nécessitant pas de traiter les données en temps réel, et la
présence sur le terrain d'un minimum de techniciens étant toujours indispensable, la télétransmission reste une
solution onéreuse d'intérêt limité. Elle ne pourrait se justifier, grâce à des économies d'échelle, que dans le cadre
de la gestion d'un véritable réseau de bassins représentatifs ou expérimentaux parfaitement équipés (nombreux
enregistreurs, stations hydrométriques aménagées, ete.). Excepté pour les bassins situés à proximité de la sration
de réception, elle ne peut, d'aucune manière, servir de système d'alerte pour une rationalisation des interventions.
Elle constitue, par contre, un excellent moyen de surveillance des appareils et permet un traitement rapide des
données recueillies.

- Etalonnage des stations hydromltriques

Le calcul des débits par la méthode correspondant au procédé de jaugeage employé peut être fait, en l'absence
de moyens informatiques, à l'aide d'une calculatrice programmable ou éventuellement d'une calculatrice de
poche et d'un planimètre. Il s'agit là. d'une tâche prioritaire.

Pour chaque station, sera établi un dossier d'étalonnage comprenant:

une fiche des jaugeages portant indication de la date, de la cote à l'échelle, du débit et des conditions
de la mesure (moulinet, flotteur, crue, décrue, ete.).

un sous-dossier regroupant des éléments d'extrapolation de l'étalonnage, généralement nécessaires
pour les très hautes eaux qui ne peuvent que rarement être jaugées. Ce sont, essentiellement, les
résultats d'opérations topographiques: proflls en travers du cours d'eau, jusqu'au-dessus du niveau
des plus hautes eaux connues, au droit de la section de jaugeages et à quelques dizaines de mètres en
amont et en aval, suivant la morphologie du cours d'eau; profll en long du thalweg, sur quelques
centaines de mètres, de part et d'autre de la section de jaugeage.

Le contrôle de la mobilité du lit exige que le profil au droit de la section soit levé en diverses
périodes de l'année: avant la saison des pluies, après chaque forte crue, à la fm de la saison des
pluies.

un sous-dossier contenant la courbe d'étalonnage, avec tous les calculs d'extrapolation, ainsi que le
barème de traduction des hauteurs d'eau en débits. Ce dernier, comme la courbe d'étalonnage, est
généralement provisoire et doit porter mention de sa période de validité.
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Si la station est équipée d'un dispositif de détennination directe du débit, la fonnule de calcul ou/et
sa représentation graphique seront également jointes à ce sous-dossier.

Contrôle des pluies journalières

Le contrôle visuel, effectué sur la fiche récapitulative mensuelle des pluies journalières (paragraphe 3.1.1.),
sera complété en portant, sur le fond de carte du réseau pluviométrique, les principales averses, ainsi que le
total mensuel, calculé dès les premiers jours du mois suivant les observations. Ces différentes cartes pourront
être enrichies par le tracé des courbes isohyètes, même si une cartographie automatique ultérieure est
envisagée. Ce procédé reste un très bon moyen de vérification de la qualité des observations, les défaillances,
tant humaines que matérielles, pouvant ainsi être rapidement diagnostiquées et localisées.

Si les pluviographes sont pourvus de système d'enregistrement graphique, un contrôle visuel du
fonctionnement sera effectué en même temps que la comparaison, au moins pour les principales averses, de la
hauteur totale enregistrée avec celle mesurée dans le récipient collecteur.

Contrôle de la limnimétrie

Le contrôle des données de hauteurs d'eau porte essentiellement sur la qualité des enregistrements
limnigraphiques en s'appuyant sur les relevés faits par l'observateur (hauteurs d'eau, dates de pose et de
retrait).

Contrôle des observations climatologiques

Les observations climatologiques se prêtent parfaitement au traitement infonnatique (paragraphe 3.1.3.). Seul
le dépouillement des bandes héliographiques reste une opération manuelle qui peut, comme certains contrôles
sommaires (comparaison des températures sèches et humides, comparaison des enregistrements et des relevés
faits par l'observateur à heures fixes), être effectuée sur le terrain.

Contrôle des observations piézométriques

Pour être contrôlés plus aisément, les niveaux piézométriques devront être ramenés à une même base de
nivellement. Pour les mêmes raisons que celles évoquées pour les précipitations, le tracé de quelques cartes
représentant les lignes équipotentielles est conseillé.

Dépouillements des prélèvements de transports solides

Les dépouillements des mesures des transports solides conduisent à l'établissement d'une fiche par station,
portant indication : de la date, de la cote du plan d'eau, du débit solide (en suspension et en charriage, s'il y a
lieu), du débit liquide et de la situation de l'écoulement.

Ceci suppose l'installation, sur le bassin, d'un laboratoire de terrain.

Dépouillements des données relatives à l'humidité du sol

Quelle que soit la méthode de mesures adoptée, il n'est pas conseillé d'effectuer les dépouillements des
mesures de 1'humidité du sol sur le terrain. Le traitement par ordinateur s'avère être la meilleure solution,
compte tenu de la multiplicité des calculs à effectuer, ainsi que de la nécessité de disposer de représentations
graphiques pour faciliter les opérations de contrôle. Si la méthode gravimétrique est utilisée, sans que soit
installé un laboratoire de terrain, les boîtes ou sacs d'échantillons seront fennés hennétiquement pour être
expédiés dans de bonnes conditions.

3.1.3. TRAITEMENTS DE BASE DES DONNEES AU BUREAU

A l'issue de chaque campagne de saison des pluies, toutes les données brutes ainsi que les données traitées
sur le terrain seront transférées au siège de l'organisme chargé des études. Le traitement définitif ne devrait pas
être retardé au-delà d'un an, à partir de l'obtention des données.
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• Pluviométrie et pluviographle'

Traitement des doIUlées et publication des résultats

Chaque poste pluviométrique ou pluviographique sera identifié par son numéro. son nom. ses coordonnées
géographiques. son altitude. son type (pluviométrique. pluviographique. climatologique. évaporométrique.
ete.).

Les données pluviométriques journalières déjà critiquées. ainsi que les relevés des totalisateurs. seront saisis
puis archivés. avec un code permettant de préciser la qualité de la mesure.

Les enregistrements pluviographiques sont de deux sortes : graphiques ou numériques. Les premiers doivent
être préparés minutieusement. avant d'être numérisés à l'aide. dans la plupart des cas. d'une table à digitaliser
(fig. Ill) -l'emploi d'un scanner pose des difficultés de traitement qui restent sans solution -. Les seconds
sont simplement mis en forme et réorganisés (mise au fonnat standard et élimination des points redondants).
avant d'être archivés. Les hauteurs pluviométriques relevées dans les seaux ou récipients de contrÔle devront
être saisies. pour que d'éventuelles corrections puissent être effecbJées.

La figure IIIb résume les différents modes d'acquisition el de traitement de l'information pluviographique.

La figure 112 présente. à titre d'exemple. les différentes données. traitées par le logiciel de banque de données
pluviométriques Pluviom. mis au point par l'Orstom.

• Hydrométrie

Pour chaque station hydrométrique. l'information de base se compose :

de son identification: numéro et nom de la station. nom du cours d'eau. coordonnées géographiques.
altitude. superficie du bassin versant.

des enregistrements limnigraphiques.

des jaugeages.

Les enregistrements limnigraphiques feront. si possible. l'objet d'un traitement informatique. afm d'élaborer le
fichier- des cotes instantanées. conslitué de couples temps-hauteur d'eau:

Comme en pluviographie. les enregistrements graphiques doivent être numérisés après un important
travail de préparation. Pour éviter une dégradation de l'information. tous les points marquant un
changement de pente du limnigramme sont sélectionnés: si une montée rectiligne de forte amplitude
est observée. il est prudent de retenir plusieurs points intermédiaires. car. dans ce cas. on ne peut être
assuré qu'un accroissement linéaire de la hauteur d'eau correspond à un accroissement linéaire du débit
(fig. Ilia).

Les enregistrements sur mémoire demandent beaucoup moins de préparation. mais doivent subir un
certain nombre de contrôles. une mise en forme et une réorganisation. afin d'éliminer les mesures
aberrantes. les données inutiles (en cas de batillage par exemple) ou les données redondantes.

La liste des jaugeages est également archivée dans un fichier. alors que la ou les courbes de tarage.
accompagnées de leur date de validité. permettent l'élaboration du fichier des étalonnages.

Les deux fichiers de base. des cotes instantanées et des étalonnages. alimentent automatiquememle fichier des
débits instantanés à partir duquel est constitué le fichier des débits moyens journaliers.

Les différents modes d'acquisition et de traitement de l'information limnigraphique sont schématisés
figure Illc.

- Le mot fichier est pris dans un sens très général. sans qu'il soit fait référence à un mode d'archivage précis.

- 216-



_....-.-- .. -.

__...-0..... " ... _

Fig- 111 - ENREGISTREMENT PlUVIOGRAPHIQUE

ë...

_..H der __...._.._._.

··I~·

I~

.....1- ...

Allflrichnuag 'Ina ._._ .,__._._..__"_' bis

t+~~'

~.:..:t. _
~I~'

IUG$I•• t _ _ .

t- .. ~~·l

--I __ :r:: ._. -~. "- ._~ .

Il

,. + H ....~-+t..,· ~

+

--'
~_..

10 11 Il 13 Il 16 Il 18 19 111 11 ZJ

Fig- 1118 - ENREGISTREMENT lIMNIGRAPHIQUE

- 217-



f>order....

- - -- -

B
1 <= 1

~~ 7; - --~f2F91HHIJHIH/

"umérls.ur

G
1 = 1

/iimTlllffll'ffT,WC'W))))lljiÙ,t__.·

G
1 = 1
~ - 1IlHID/DR/HM

STATION

RECEPTRICE

G
1 = 1

~@I1rI/

Fig- 111b - ACQUISITION ET TRAITEMENT DE L'INFORMATION PLUVIOGRAPHIQUE

STATION

bordereau

B
1 = 1

UUlUlRhmffHffI

numériseur lec'c'JI

B
1 = 1

/#iidimWIHImi/

RECEPTRICE

G
1 = 1

/;ÙlllllÜwmllii,s!

Fig-111c - ACQUISITION ET TRAITEMENT DE L'INFORMATION lIMNIGRAPHIQUE

- 218-



DONNEES RELATIVES
AUX STATIONS PLUVIOMETRIQUES DONNEES DE PLUIE

Liste
de

pays

Procès
verbal

d'installation

Fiche
Technique

Rapport
de

tournée

Bordereau
d'observateur

~

Saisie Saisie Saisie Saisie Saisie Saisie

UTILlT AIRES

• Exportation de données

. Importation de données

- Transfert d'un répertoire
dans un autrepTableaux

PJ et
PMA

Dossiers
de 1

stations 1
1
1
1
1
1
1

~

Stations[pays 1

1

N-\0

Fig-112 - LOGICIEL PLUVIOM



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des darmées et publication des résullatS

La figure 1118 donne, à titre d'exemple, les différents fichiers gérés par le logiciel de banque de données
hydrométriques Hydrom, élaboré par l'Orstom.

Observations climatologiques

Pour faciliter leur traitement informatique, les observations climatologiques devront être portées sur un
bordereau de saisie (graphique 113).

Les logiciels utilisés (progiciels ou programmes spécifiques) devront permettre, en plus de la saisie et de
l'archivage des données, certains calculs statistiques (sommes, différences, moyennes et fréquences) ;
l'extraction de valeurs extrêmes (minimales ou maximales) ; l'utilisation de formules (pour le calcul de
l'humidité de l'air, de la tension de vapeur ou de l'évapotranspiration, par exemple) ; la comparaison de valeurs
à des fins de contrôle; le tracé de graphiques ; le dépouillement de diagrammes; l'impression de tableaux
(fig. 114).

- Piézométrie

Chaque puits ou piézomètre sera identifié par son numéro, ses coordonnées géographiques, l'altitude du sol et
l'altitude du point de référence à partir duquel sont effectuées les observations piézométriques.

Les couples: temps-cote piézométrique relative constituent l'infonnation de base qui sera saisie et archivée.
Les piézogrammes seront numérisés, comme tout autre enregistrement Un fichier opérationnel, où la cote
piézométrique relative sera remplacée par la cote piézométrique absolue, devra être créé.

- Humidité du sol

Chaque point, ou pour le moins chaque périmètre de mesures (méthode gravimétrique), sera identifié par son
numéro, ses coordonnées géographiques, son altitude, le type de sol ou d'état de surface.

L'infonnation de base est constituée d'un triplet: temps-profondeur-valeur représentatif de l'humidité du sol.
Cette dernière devra pouvoir être traduite indifféremment, suivant les applications, en taux d'humidité
pondérale ou volumique (voir paragraphes 2.6.1. et 2.6.3.). Seule la méthode gravimétrique donne directement
le taux d'humidité pondérale. Pour les autres méthodes, il sera nécessaire d'archiver la densité apparente sèche
du sol, ainsi que la courbe d'étalonnage de l'appareil correspondant à chaque horizon pédologique.

Transports solides

Les stations de mesure sont identifiées de la même manière que les stations hydrométriques. Le dépouillement
des données peut être facilité par le développement de logiciels spécifiques. Les résultats seront archivés dans
un fichier comprenant, pour chaque mesure relative à chaque station: la date, les heures de début et de fm, le
débit liquide, le débit solide (en suspension et par charriage, ou les deux réunis), avec éventuellement la cote
du plan d'eau et la situation de l'écoulement

Pour les transports solides mesurés dans les fosses à sédiments, le mode d'archivage peut rester sensiblement
le même, les débits liquide et solide étant remplacés par des volumes d'eau et des poids de sédiments. La date
et les heures de début et de fm de la mesure présentent, dans ce cas, un caractère impératif.

Hydrochimie

La diversité des mesures et des analyses hydrochimiques rend nécessaire le développement de logiciels pour le
dépouillement et l'archivage des données.

L'identification sera fonction du site de prélèvement: pluviomètre, station hydrométrique, piézomètre, ete..

Le fichier des résultats des analyses contiendra impérativement, la date et l'heure de prise de l'échantillon ou de
la mesure, ainsi que le débit pour les stations hydrométriques, la hauteur de pluies pour les pluviomètres. la
cote piézométrique pour les piézomètres.
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96.4
94.4
7?2
91.6
93.6
96.6
95.?
93.5
94.9
95.8

98.1
98.1
98.2
96.4
9?3
89.7
94.?
95.4
98.1
97.1

31. ?
26.6
26.4
28.2
26.4
211.0
Jl.5
30.8
28.2
2?I

29.6
2?9
25.0
3 1 . e
28.?
28.8
Jl.6
2?8
30.9
25.4

26.4
25.6
20.9
2?1
26.5
28.3
26.6
2?0
24.3
25.4

25.2
26.6
24.9
21. ?
2J.0
22.J
25.1
22.9
25.4
26.6

25.5
16.1
14.5
14.1
14.9
15.9
l?3
14.5
18.6
24.2

29.9
28.?
30.?
Jl.3
26.J
29.J
28.8
25.9
2?8
28.5

Ten.ion de vapeur d. l'eir a 6h en mb
Ten.ion de vapeur de l'air a 12h en mb
Ton.ion do vopour d. l'oir 0 '8h o~ mb
Humidito rolotivo 0 6h .~ ~

Humidito rolotivo 0 12h On ~

Humidito rolativ. a 18h on ~

22.5
20.2
14.J
14.6
14.5
14.0
15.3
14.J
16.9
15.9

20.4
20.6
20.4
18.?
1? 1

16.0
20.?
22.6
22.8
23.1

22.0 1
21.0 1
22. Il 1
22.5 1
2J.5 ,
22.5 J
22.9 1
21. 6 '1
21.5 ,
20.4 1

Il
12
13
14
15
16
I?
18
19
20

----------------------------------------------

21
22
2J
24
25
26
2?
28
29
JO

01
02
03
04
05
06
O?
08
09
10

DATE' E06 1 E012 1 Eol8 1 HR6 1 HR12 1 HR'6 1

OR6TOW ••• CLIWATOLOGIE •••

Woyenne

6totio~ :BOORo - BORoTOU
Pey. :COTE D'IVOIRE
Woi. do :NOVEWBRE 1986

E06
E012
Eol8
HR6
HA12
HR18

1 Ooel 22.1 1 28.8 1 28. e 1 96.4 1 ?O. 6 1 85.5 1

Woto / 19.6 1 23.6 1 28.0 1 95.6 1 55.9 1 81.6 1

200el 20.5 1 24.4 1 211.0 1 97.4 , 54.5 1 60.7 ,

300el 16.3 1 1?6 1 26.0 1 93.0 1 42.? 1 ?8.? 1

------------------------------------------------

------------------------------------------------

------------------------------------------------

------------------------------------------------
------------------------------------------------

---------------------------------------------

------------------------------------------------

TN12 1

16.0
18.4
18.0
16.5
15,0
15.. 8
18.6
19.3
19.5
20.0

19.5
'8.4
15.?
13.5
13.4
12.5
13.5
12.8
15.5
14.5

19.2
16.4
19.6
19.3
19.8
20.5
21.0
19.2
'8.?
16.0

LABORATOIRE O'HYOROLOGIE
Edition du 14/0l/8? 11h52
Lotitudo :08 0 28'4o"N
Lonaitudo :0?"JJ'20"W
Altitudo :0455 m

J2.2
Jl.8
30.8
31.6
J2.0
J2.4
32.8
J2.4
J2.4
32.4

J2.4
28.6
2?0
Jl.8
J2.o
32.2
31.8
Jl.4
32.6
32.8

30.2
30.0
31.6
31.4
29.9
29.6
30.?
30.6
3'.6
J2.0

25.8
24.4
24.2
24.0
2J.2
24.6
25.?
25.J
24.0
24.0

24.4
22.4
19.8
2J.0
22.8
24.0
23.4
2J.4
22.6
23.2

24.6
23.4
2 1 . 4
25.6
24.J
24.3
25.4
24.0
25.4
22.8

TH12 , TH'6 1 TXI6

24.0
18.6
1?2
18.4

19.0
19.8
20.2
19.2
2 1 . 2
23.6

24.2
24.6
23.8
22.4
23.0
22.8
24.0
23.2
24.2
24.6

25.0
24.6
26.2
26.2
23.2
25.0
25.0
24.0
25.0
25.6

18.0
18.4
18.0
16.6
15.2
16.0
18.3
19.6
19.8
20.0

19.6
18.0
'4.0
13.2
13.0
12.3
13.6
12.8
15.2
14.2

19.2
18.4
19.8
19.6
20.3
20.0
20.0
'9.0
18.8
18.0

T618 , TH6

28.0
2?2
26.8
26.4
26.2
2?4
2?9
2?3
26.4
28.0

2?6
24.6
23.0
24.4
24.6
26.2
26.6
26.0
2?2
2?6

26.4
24.6
22.0
2?0
26.?
26.6
26.5
2?0
2?6
26.2

JO.4
2?2
24.8
29.0
29.6
30.6
29.8
JO.8
31.0
31.6

Jl.6
31.0
30.6
30.4
JO.6
31.0
31.0
JI.4
31.3
31.0

2?6
28.6
31.0
30.2
26.3
28.4
29.2
29.8
JO.?
32.0

Tlmplreturl Ilch. & 6h ln Cear. CII.lul
Tomporoturo OOcho 0 12h On ooaro Coloiu.
Tomporoturo .oeho 0 18h on ooaro Colliul
Tomporoturo humidO 0 6h on Ooaro Colliul
Tomporoturo humido 0 12h on Ooaro Colliul
T.mporoturo humido 0 '8h on Ooaro Colliul
Templrature mOKimell ln O'ar. CII.lu.
Tomporoturo mi~imolo 0 12h on ooaro Colliul

11 1 18.2
12 1 18.8
1J 1 18. J
14 1 16.8
15 1 15.4
16 1 16.2
1? , 18.?
18 1 19.8
19 , 20.2
20 , 20. J

21 , 20.0
22 1 18.6
23 1 16.4
24 1 '4.0
25 1 13.6
26 , 12.6
2? 1 14.0
26 1 1J. 4
29 , 15.?
30 1 14.6

01 1 19.4
02 1 '8.6
OJ , 20.0
04 , 20.0
05 1 20.6
06 , 21.2
O? , 20.6
08 1 19.5
09 1 19.0
10 , 18. J

OATEI T66 1 T612

ORS TOM ••• CLIMATOLOGIE •••

Stotio~ :BOORO - BOROTOU
Poy. :COTE O'IVOIRE
~oil d. :NOVEMBRE 1986

100ei 'Il.? 1 211.4 1 26.11 19.3 1 25.0 1 24.11 30.8 1 19.4 1

1 Doel 18.J 1 31.0 1 2?2 , 16.0 1 23.? 1 24.5 1 32.11 1?91

) Ooel 15.3 1 211.5 1 25.8 1 14.6 1 20.2 1 22.9 1 J1.3 1 14.9 1

'l"S6
TSI2
'518
~~6

TH12
r~I8

TXI8
TNI2

._------------------------------------------------------------

Hoy.nn.

Iloi. 1 l?81 211.9 1 26.3 1 l?31 22.9 1 23.8 1 31.4 1 17.4 ,

._------------------------------------------------------------

._------------------------------------------------------------

._------------------------------------------------------------

IV
IV
Vol

._----------------------------._------------------------------

Fig-114 - IMPRESSION DE DONNEES CLIMATIQUES
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3.1.4. EXPLOITATION DES DONNEES

Traitement des données et publication des résultats

L'exploitation des données d'un bassin représentatif dépend du type d'observations et de mesures qui y sont
faites, de l'objectif de l'étude et des moyens de traitement disponibles. Il est donc impossible de définir une
méthodologie précise et rigoureuse pouvant prétendre à l'universalité. Tout au plus, peut-on recommander
l'élaboration d'un certain nombre de données et la manière de parvenir à certains résultats indispensables dans de
nombreux cas.

L'utilisation d'un minimum de moyens de calcul et de moyens graphiques est impérativement
nécessaire.

- Pluviométrie

Il est tout d'abord important de pouvoir spatialiser à l'échelle du bassin versant. sur des pas de temps pouvant
aller de quelques minutes (durée d'une averse ou tranche d'averse) à l'année, l'information pluviométrique
mesurée poncbJellement Si le réseau d'observations est assez dense, les méthodes les plus simples et les plus
classiques consistent à calculer la moyenne arithmétique ou la moyenne pondérée (méthode des polygones de
Thiessen, par exemple). Dans le cas de bassins à fortes déclivités, la méthode de Thiessen peut être améliorée
en tenant compte du relief et de son exposition, après une analyse de la pluviosité en fonction de l'altitude. La
méthode classique utilisant les isohyètes est longue et fastidieuse, lorsqu'elle est appliquée manuellement
Actuellement, les méthodes d'analyse géostatistique et les moyens cartographiques informatisés permettent
d'effectuer, d'une manière automatique, des tracés d'isolignes et des calculs d'aires (méthode du Krigeage ou
méthode des fonctions splines).

Compte tenu de la densité des réseaux pluviométriques généralement mis en place, le calcul des pluies
moyennes pose relativement peu de difficultés à l'échelle de la journée, d'une séquence de plusieurs jours, du
mois ou de l'année. nen va différemment pour des intervalles de temps plus courts, à l'échelle de l'averse.

Seuls les pluviographes permettent une connaissance précise de la forme des précipitations dont dépendent les
phénomènes de ruissellement et d'infùtration (donc de crues), ou les phénomènes d'érosion. Il est. pour cela,
nécessaire de définir, au préalable, la notion d'averse. Les critères de séparation des pluies reposent
généralement sur la définition de deux paramètres qui permettent d'expliciter le temps minimum durant lequel
l'intensité observée doit rester inférieure à un certain seuil. Par exemple, pour les régions intertropicales,
G. Girard et P. Chaperon considèrent que deux averses sont indépendantes, si les intensités les séparant ne
dépassent pas 5 mm / h pendant au moins 120 mn.

Le calcul d'intensités moyennes sur l'ensemble d'un bassin n'a de sens que si la pluie est suffisamment
homogène, dans le temps comme dans l'espace. Si tel est le cas, le hyétogramme moyen d'une averse peut
être déduit du hyétogramme observé sur un pluviographe jugé représentatif, par une simple affinité de
rapport: pluie moyenne sur le bassin calculée à l'aide de tous les appareils (pluviomètres et pluviographes)
sur pluie observée au pluviographe. Certains chercheurs proposent d'utiliser les différents hyétogrammes
disponibles et de calculer les intensités moyennes après calage des diagrammes sur le même axe des temps. La
forme de l'averse peut alors, dans certains cas, être sensiblement altérée. Une autre méthode consiste à faire
glisser les hyétogrammes les uns par rapport aux autres sur l'axe des temps, de manière à rechercher la
position qui correspond à la valeur minimale de la somme des écarts des intensités. Plus simplement, on peut
superposer les hyétogrammes en faisant coïncider la pointe d'intensité, ce qui présente l'avantage de conserver
le mieux possible la forme de l'averse, en modillant parfois, comme dans la méthode précédente, le
synchronisme des pluies.

Il va de soi que la recherche d'un hyétogramme moyen n'a de sens que dans la perspective d'une analyse
globale, à l'échelle du bassin versant, des mécanismes hydrologiques. Les modèles globaux de crues procèdent
d'une telle démarche. Par contre, la prise en compte de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations,
fondement des modèles dits "distribués", rend inutile une telle approche (paragraphe 3.1.5.3.).

Pour certaines applications (étude du ruissellement. étude de l'érosion), il est important de pouvoir extraire,
pour un appareil et une averse déterminés, l'intensité maximale observée durant un intervalle de temps
choisi: par exemple, l'intensité maximale enregistrée en 10 minutes. Il peut être intéressant également
(entre autres pour le calcul de la pluie utile) de pouvoir isoler la partie d'une averse tombée avec une intensité
supérieure à un certain seuil: par exemple, calculer la hauteur de pluie dont l'intensité est supérieure à
20 mm/ho
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Un certain nombre de logiciels permettent d'effectuer, d'une manière automatique, extractions, calculs ou
tracés de données pluviométriques ou pluviographiques (les programmes Ares, Pluviograph ou Spatial
développés par l'Orstom, en sont des exemples).

- Hydrométrie

Les traitements de base décrits au paragraphe 3.1.3. permettent de calculer les débits moyensjoumaliers, donc
de déterminer également les apports mensuels et annuels. Une étude plus fme du ruissellement demande une
analyse des hydrograrnrnes, sur des intervalles de temps beaucoup plus courts.

L'écoulement de crue peut être défmi, d'une manière simple, comme étant la pan de l'écoulement qui se
superpose à l'écoulement de base consécutivement à des précipitations. De multiples méthodes, plus ou
moins complexes, ont été proposées pour séparer ces différents écoulements. La plupart ne sont basées que
sur des hypothèses faites, a priori, sur les mécanismes générant le ruissellement. dont la réalité physique n'a
pas toujours été démontrée (schéma de HORTON du ruissellement de surface, par exemple). n est néanmoins
incontestable qu'un changement de cinématique de la décrue peut être mise en évidence en traçant
l'hydrogramme observé dans un système d'axes semi-Iogarithmique (temps en abscisses arithmétiques et débit
en ordonnées logarithmiques). Dans un souci de simplification des traitements et d'homogénéité des résultats,
il sera admis que la première rupture de pente observée marque la fin du ruissellement (fig. 115). Les
techniques automatiques peuvent faciliter, dans ce domaine, le travail de l'hydrologue, mais ne pennettent pas
de s'affranchir de son jugement

Un certain nombre de caractéristiques de l'hydrograrnrne peuvent être défmies et calculées :

Temps de base Th : temps compris entre le début et la fin du ruissellement (temps entre a et c de la
figure 115).

Temps de montée Tm : temps qui s'écoule entre le début de l'arrivée à l'exutoire du ruissellement
apparent et le maximum de l'hydrogramme de ruissellement (temps entre a et b de la figure 115).

Débit maximal absolu Qmx, ou débit de pointe: débit maximal instantané d'écoulement (point B de la
figure 115).

Débit maximal de ruissellement Qmxr : débit qui correspond à l'écart maximal entre le débit écoulé à
l'exutoire et le débit de base (la variation de ce dernier durant la crue est supposée linéaire: droite AC
de la figure 115).

Volume écoulé Ve : volume total d'eau qui est passé à l'exutoire entre le début et la fm de la crue, y
compris l'écoulement de base.

Lame écoulée Le: lame d'eau équivalente au volume Ve réparti uniformément sur toute la superficie S
du bassin versant (Le =Ve / S).

Volume ruisselé Vr : volume d'eau correspondant uniquement à l'écoulement rapide passé à l'exutoire
entre le début et la fin de la crue (partie hachurée de la figure 115).

Lame ruisselée Lr : lame d'eau équivalente au volume Vr réparti uniformément sur toute la superficie
S du bassin versant (Lr = Vr / S).

Le volume Ve est calculé par intégration de l'hydrogramme entre le début et la fm de la crue (aire délimitée
par aABCc sur la figure 115).

Le volume Vr correspond à la différence entre le volume Ve et le volume Yb correspondant au débit de base
écoulé durant la crue (aire aACc de la figure 115).

Certains logiciels, tels que Hydrom, permettent le calcul automatique de ces différents paramètres, après
défiIÙtion des points de début et de fin de crue.

La prise en compte des caractéristiques des épisodes pluvieux doit compléter l'ébJde des crues. Ainsi, seront
calculés:
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Le coefficient de ruissellement Kr (en %) : rapport entre la lame ruisselée Lr et la pluie moyenne Pm
correspondante (Kr =100 . Lr / Pm).

Le coefficient d'écoulement Ke (en %) : rapport entre la lame écoulée totale Le et la pluie moyenne
Pm correspondante (Ke =100. Le /Pm).

Sont données pour mémoire, car elles sortent du domaine des caractéristiques générales, les défInitions de
certaines variables parfois rencontrées dans la littérature hydrologique (1035) :

Pluie efficace: partie de l'averse ayant donné lieu à du ruissellement

Pluie utile: partie de l'averse ayant pu raisonnablement donner lieu à du ruissellement Appelée
parfois "corps de la pluie", on la défmit comme étant la somme des tranches de l'averse dont l'intensité
est supérieure à un certain seuil.

Pluie excédentaire ou pluie nette: partie de l'averse ayant ruisselée.

Capacité d'absorption: taux maximal d'eau que peut absorber, par infiltration ou par d'autres moyens,
une surface de sol. On définit parfois la capacité apparente moyenne d'un bassin en reportant la valeur
de la lame ruisselée sur la pointe du hyétogramme de l'averse (paragraphe 5.1.5.6.).

Temps de concentration: temps que met une particule d'eau provenant de la partie du bassin la plus
éloignée de l'exutoire pour parvenir à celui-ci. On l'estime en mesurant la durée comprise entre la fm
de la pluie efficace et la fm du ruissellement

Temps de réponse: temps qui sépare le centre de gravité de la pluie efficace de la pointe de
l'hydrogramme.

Ces différents paramètres seront regroupés dans un tableau dit "des caractéristiques de crues" (fig. 116).

La séparation des écoulements de chaque épisode de crue permet également de comparer les hauteurs
précipitées aux lames écoulées, ainsi qu'aux lames ruisselées, sur des intervalles de temps plus longs (mois
ou année· fig. 117 et 118). Des bilans hydrologiques mensuels fortement négatifs (les écoulements sont
alors supérieurs à la pluviométrie) traduisent une alimentation souterraine dont l'étude pourra être abordée par
une analyse des tarissements (voir paragraphe 2.7.6.3.) ou, si le dispositif mis en place le permet, par une
analyse hydrogéologique plus poussée.

Climatologie

Les bilans mensuels et annuel (pluie, écoulement et ruissellement) pourront avantageusement être complétés
par l'étude des variations saisonnières de l'évapotranspiration potentielle, calculée à partir des observations
climatologiques (paragraphe 2.3.9.).

Si le bassin étudié constitue un système fermé qui, au terme d'un cycle hydrologique, retrouve ses conditions
initiales, le déficit d'écoulement (pluie - lame écoulée) peut être assimilé à l'évapotranspiration réelle
(fig. 117).

Transports solides

Comme pour l'analyse des crues, il sera établi un tableau regroupant les caractéristiques des différents
événements ayant fait l'objet de mesures du transport solide: date, hauteur de pluie, intensité maximale sur
différents intervalles de temps (de 5 à 30 minutes), volume ruisselé, volume écoulé, poids transporté
(suspension et/ou charriage), état du ruissellement (crue, décrue), état du couvert végétal. Des bilans mensuels
et annuels devront également être calculés.

- Hydrochimie

Le tableau des caractéristiques hydrochimiques devra regrouper, en plus des résultats des analyses et des
mesures, toutes les informations pouvant faciliter l'interprétation des résultats: date, nature du prélèvement,
ete. (voir paragraphe 2.8.1.4.).
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CARACTERISTIC1UES PRINCIPALES DES CRUES OBSERVEES

SUR LES DEUX PETITS BASSINS DE SAKASSOU EN 1974
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RECAPITULATIF DES VALEURS MENSUELLES DES TERMES

DU BILAN HYDROLOGIQUE A BOORO-BOROTOU

Avr Mai Jun luI Aoü S~p Oct r-;O\' f>t:'r J~n Fé\' Mar

------------------------------- ----------------------------------------------.
1964-8~

P 96,4 113,0 218,1 16~,8 22~, ~ , ~, , 7 l/. 7 , ~ ",2 J,a 1,7 1 l ,a 16, ~
[TI' 17~, ~ 149,6 133,0 104,4 124,6 Il ~,3 129, j 12:, ; r,é,~ 1~4, 2 147 ,8 16~, 1
[ 0,1 0,7 6,2 ~,2 9, ~ 21,3 11,9 2,6 1,0 0,4 C,O 0,0
R 0,0 0,0 2,0 O,~ 1,1 4, ' 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

---------------------------------------.-------.-------------------------_.---
198~-86

P 101,7 67,6 , 3'.7 3)1,8 398,~ 26~,~ 107,7 2,2 0,0 0,0 46,4 74,4
[TP 16 1,6 l~O, 4 121, ~ 10::,8 \07,6 1Il , 7 130,1 126,1 101,2 a9,6 16~, 7 168,3
[ 0,0 0,0 0,1 13,~ 6:J,1 70,3 27,0 8,2 2,9 1,3 0,8 1,2

R 0,0 0,0 0,0 3,4 19,6 7,6 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1986-87

l' 66,0 128,0 112,8 1~ 7,1 129,1 207,3 1~2,3 24 ,8 0,0 1,1 3~,4 ~8, 7
[TI' 1~9,3 148,4 137,8 99,8 108,7 103,~ 120,7 II ~,4 97,0 149,0 163,6 169,3
[ 1,3 1,9 2,8 1,9 2,9 8,0 ~,8 4,6 1,0 0,4 0,0 0,0

R 0,0 0,0 0,1 0,2 0,6 3,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

------------------------------------------------------------------------------
1967-88

l' 23,0 172,3 166,4 13~, 1 334,~ 242,4 74,6 1~,6 1~,8 0,0 0,2 34 ,9
[TI' 184,1 1~1, ~ 123,3 126,1 103,~ 101,4 123,6 118,7 98,4 132,0 1~2, 7 171,9
[ 0,0 0,0 " ~ 1,2 21,7 36,4 20,1 3,2 1,4 0,2 0,0 0,0

R 0,0 0,0 0,7 0,2 9,8 13,1 1,9 C,O 0,0 0,0 0,0 0,0

------------------------------------------------------------------------------

où

p.
ErP.
E,
R.

pluie moyenne sur le bassin versant;
évapotranspiration calculée par la formule de Penman
écoulement total à l'exutoire
écoulements de crues cumulés.

Bilan hydro~ogique a:1:'lue~ SOU:" le bass.':':-: \'e:-san:. èe 3:Jc:o-:3crc:.ou (ei. t:"H'"7l)

Années Précipitation [co~:e~r.t Ruissel:e~ent ETP ?er.~a~ Déficit ëco~le~ent

1984-8~ 1161 ~9 la 152: ~ 1C2

19a~-86 :~28 2:J~ 33 :5C? 1323

1~66-87 , a 73 j, 6 :5C" 1042

1987-88 1244 e5 26 'S~::: 11 ~8

Fig-117 - BILANS HYDROLOGIQUES MENSUELS/ ANNUELS
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Eaux souterraines

Traitement des données et publication des résultats

Les mesures d'humidité dans la wne non saturée ou des niveaux piézométriques dans les aquifères visent
essentiellement à estimer, dans l'espace et dans le temps, les variations du stock d'eau (paragraphes 2.6. et
2.7.).

La variation de l'humidité volumique (produit de l'humidité pondérale par la densité apparente) selon la
profondeur constitue un profil hydrique, représenté graphiquement par une courbe (fig. 119). Le stock
hydrique, pour une tranche horizontale de sol, est l'intégrale de cette courbe limitée aux profondeurs choisies.
Le calcul se fait par planimétrage. Si un certain nombre de mesures ont été réalisées au cours du ~ycle

hydrologique, on peut de cette manière calculer non seulement le stock d'eau le long d'un profil, mais
également ses variations en fonction du temps. L'étude des répartitions spatiales à partir des observations
effectuées en différents sites fait appel aux méthodes classiques d'analyse géostatistique.

L'étude des écoulements dans les aquifères souterrains a été développée au paragraphe 2.7.6.

3.1.5. MODELISATION

3.1.5.1. GENERALITES

La modélisation appliquée aux observations et aux expérimentations hydrologiques sur de petits bassins
versants est le complément logique à l'interprétation, voire à la compréhension, de leur fonctionnement. La
modélisation d'aménagements hydrauliques a, quant à elle, une fonction supplémentaire qui est l'optimisation de
la gestion de systèmes plus ou moins complexes.

Les modèles mathématiques utilisés en hydrologie peuvent être séparés, bien que la frontière ne soit pas
toujours très franche, en modèles stochastiques et modèles détenninistes (fig. 120).

Dans les modèles stochastiques intervient la notion de probabilité d'apparition d'un événement
représentant, ou prenant en compte, l'aspect aléatoire de variables ou de systèmes. Le qualificatif "stochastique"
est parfois réservé aux modèles dans lesquels la probabilité est fonction du temps, si elle en est indépendante,
l'appelation de modèles "probabilistes" est préférée. Il est évident que dans une certaine mesure tous les processus
hydrologiques présentent un caractère stochastique ou probabiliste (processus markoviens, par exemple).

Les modèles déterministes sont des modèles paramétriques dans lesquels, contrairement aux
précédents, les variables utilisées ne sont pas aléatoires. Ils sont basés sur des fonnulations mathématiques plus
ou moins élaborées, dont les différents paramètres sont détenninés sur la base d'observations. Ils se situent entre
deux pôles: les modèles conceptuels et les modèles empiriques.

Les modèles conceptuels s'attachent à représenter, de façon plus ou moins précise, les phénomènes
physiques que l'on cherche à décrire. La compréhension du comportement du système étudié est donc
indispensable pour fonnuler les relations fonctionnelles liant les sollicitations aux réponses, puis pour
détenniner les paramètres intervenant dans ces relations (par exemple, les équations d'infiltration de l'eau dans le
sol, d'évapotranspiration ou de restitution des nappes souterraines).

Les modèles empiriques, au contraire, proposent un schéma sans lien direct avec la réalité. Il importe
seulement de simuler la réponse du système étudié, sans que son état interne soit pris en considération. Ce type
de modèles est parfois appelé "boîte noire", sans donner à ce tenne un caractère péjoratif puisqu'il pennet
J'analyse des paramètres importants des phénomènes, bien que les relations fonctionnelles du système ne soient
pas exprimées.

L'amélioration du degré de conceptualité d'un modèle entraîne, nécessairement, une augmentation de sa
complexité. C'est pourquoi de nombreux modèles représentent un moyen tenne entre empirique et conceptuel.
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Une deuxième classification des modèles paramétriques se fonde sur l'échelle spatiale. Un modèle global
assimile le bassin versant à une unité ponctuelle. en ne tenant compte d'aucune variabilité spatiale. Un modèle
distribué (ou à discrétisation spatiale). au contraire. traite le bassin versant comme une juxtaposition de sous
modèles globaux entre lesquels s'effectuent des transferts. De tels modèles. que l'on peut qualifier de numériques.
demandent des capacités de traitement et des temps de calcul qui peuvent. dans certains cas. être prohibitifs.
Acwellement. certains chercheurs (Morel-Seytoux) orientent leurs travaux vers la définition de représentations
analytiques utilisables. non seulement au niveau des unités de discrétisation "hydrologiquement homogènes".
mais également au niveau des transferts entre unités.

Cette deuxième classification est. parfois complétée en prenant en compte le niveau temporel (111&). On
distingue. de cette façon. les modèles en continu. des modèles par événement (par exemple. la simulation des
seuls événements de crues).

Pour enfm défInir complètement un modèle, il est important de préciser le pas de temps utilisé en
séquence chronologique. tant au niveau du calage. que du contrôle, ou de l'utilisation (voir paragraphe 3.1.5.2.).

3.1.5.2. MISE EN OEUVRE DES MODELES

Parmi les qualités que l'on peut attendre d'un modèle. C. Michel (1025) définit:

la précision : comme qualité fondamentale.

la robustesse: si une précision acceptable est conservée. même dans des conditions extrêmes.

la généralité: si l'application convient aux valeurs faibles, comme aux valeurs les plus fortes.

l'universalité: si la possibilité d'utilisation pour des systèmes très différents est assurée,

la richesse: désignant l'intégration d'un grand nombre de caractéristiques qui permettent une grande
différenciation des comportements d'un système à l'autre.

- l'adaptabilité: pour définir la possibilité de corriger un modèle. afm de tenir compte de nouvelles
données.

Pour pouvoir exprimer les qualités et les caractéristiques souhaitées, il est important de défmir l'objectif à
atteindre. c'est-à-dire de préciser l'utilisation qui sera faite du modèle. Une fois le choix effecwé. la mise en
oeuvre s'appuiera sur un processus itératif qu'il est possible de séparer en cinq phases : formulation du système,
détermination des paramètres objectifs. calage. validation et exploitation.

1- La formulation symbolique du système n'est possible qu'à partir d'une schématisation. basée sur une série
d'hypothèses simplillcatrices (fig. 121).

2- La détermination des paramètres objectifs. c'est à dire ayant un vrai sens physique, ne peut se faire que par des
mesures in situ dont la variabilité spatiale, voire temporelle. doit être analysée et éventuellement prise en
compte. L'utilisation de lois physiques n'est pas aussi aisée qu'il peut paraître. Ces lois correspondent en effet
à des conditions d'application bien précises. Par exemple. la loi d'infùtration n'est valable qu'au niveau
ponctuel et ne peut être appliquée. en toute rigueur. à l'ensemble d'une surface. même de dimension modeste
(parcelle ou versant). puisqu'alors interfèrent d'autres phénomènes (variabilité spatiale de l'humidité du sol et
du ruissellement. par exemple). Non seulement les paramètres mesurés in situ ne peuvent pas. dans ce cas,
être appliqués. mais la fonne même de la loi peut être altérée.

3- Le calage consiste à déterminer les paramètres d'ajustement. c'est à dire n'ayant pas de sens physique, à partir
d'un jeu de données d'entrée et de réponses. observées sur le système réel (fig. 122). Cette opération de réglage
s'effectue en utilisant seulement une partie des données disponibles. le reste étant réservé pour l'étape suivante
de validation. On préconise souvent d'affecter deux tiers des données au calage. le tiers restant servant à la
vériflcation. Cette période de contrôle doit correspondre à des situations assez différentes de celles de la période
de calage. afin de mieux faire apparaître les qualités et les défauts du modèle.

L'importance relative des différellts paramètres (objectifs ou d'ajustement) est fonction du degré de
conceptualité du modèle. Si le rôle des paramètres de calage est évident et important dans les modèles
empiriques, il est plus limité dans les modèles à haut degré de concepUlalité.
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En pratique, le calage consiste à trouver le jeu optimal de paramètres. Si l'on peut utiliser un assez grand
nombre de critères de jugement pour pennettre d'apprécier les performances d'un modèle relativement à des
aspects particuliers, le calage, quant à lui, ne peut porter que sur la minimisation (ou maximisation) d'un seul
critère. Généralement, ce critère mesure un écart entre la chronique des valeurs observées et celle des valeurs
produites par le modèle. Deux approches sont possibles:

Crilères numériques

Parmi les nombreuses fonctions critères citées dans la liUérature, on peut retenir, en appelant Q les
o

valeurs observées, Q les valeurs calculées et N le nombre de couples (sans préjuga de la nature de ces
c

valeurs) :

Pour permettre des comparaisons entre bassins, cette quantité peut être rendue adimensionneUe, en
divisant par L Q 2

o

C2 =(1 / N) . I.(Qc - Qo) / Qo (erreur relative)

C
3
=(1 / N) . LI Q - Q 1 / Qo (erreur absolue)c 0

2 - 2
C

4
=l-L(Qo -QJ /L(Qo· Q 0) (NashetSutehiffe-1970)

Cs =1 - (1 / N) . LI (Qc - Qo) / Qo) . ( Q 0 + 1Q 0 - Qo 1)/Q 0) 1 (Fortin - 1971)

C6 =(1 / N) . LI (Qo - Qc) / Qo 1.1 (Q 0 - Qo 1/Q 0) 1 (Combes)

C7 =(1 / N) . L[Exp( 1Qc - Qo 1 / Qo) . (Qo / Q 0)] (SExpER)

Ce dernier critère (Som!!1e des Exponentielles des Ecarts Relatifs) est très sensible aux modifications
de Q et le terme Qo / Qo donne un poids plus important aux fortes valeurs (l125).

c

Crilères graphiques

Les critères graphiques font appel à des méthodes bien connues :

• La représentation, dans le même système d'axes de coordonnées, des valeurs calculées et observées,
bien que ne représentant pas un critère objectif, reste un très bon moyen pour porter un jugement
sur une simulation (fig. 123).

• Le tracé de la courbe de corrélation, liant ces mêmes valeurs (fig. 124), peut s'accompagner du
calcul du coefficient de corrélation pour apprécier le degré de liaison.

• Les valeurs cumulées peuvent être représentées en simple (fig. 125) ou double cumul, pour juger de
la cohérence des deux séries.

Les méthodes numériques et graphiques peuvent être utilisées complémentairement, mais seule la
détermination d'une fonction critère permet l'emploi de méthodes d'optimisation numérique (fig. 122). D'après
Piclcup, cité par P. Chevallier (l104), les méthodes les plus efficaces pour l'optimisation des modèles pluie
débit semblent être celles de Powell, de Rosenbrock et la méthode du Simplex.

4- La validation est une opération indispensable, bien que souvent oubliée ou négligée. EUe consiste à vérifier,
sur un jeu de données différent de celui ayant servi au calage, l'aptitude du modèle à simuler la réalité
(fig. 126). EUe représente actuellement le seul moyen objectif permettant de préciser l'ordre de grandeur des
erreurs à attendre, lors de l'exploitation du modèle. n en ira différemment lorsque les modèles basés
uniquement sur des représentations analytiques, y compris au niveau spatial (paragraphe 3.1.5.1.), seront
disponibles, un calcul d'erreurs étant alors possible.
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5- L'exploitation constitue la phase opérationnelle du processus d&;rit. Elle couvre des domaines très variés:
prévision, prédétermination (crues, lames écoulées, ressource en eau, ete.), reconstimtion ou extrapolation de
données, prédétermination de l'impact des actions anthropiques sur le milieu naturel, ete.

3.1.5.3. MODELES DE TRANSFORMAnON PLUIES-DEBITS

Le schéma général de transformation des pluies en débits peut être séparé en deux parties: un premier
sous-modèle, ou fonction de production, qui transforme les pluies observées, ou brutes, en pluies nettes, c'est-à
dire susceptibles de ruisseler; un second sous-modèle, ou fonction de transfert, qui permet de "modeler" les pluies
nettes, de manière à obtenir un hydrogramme de ruissellement (fig. 127).

3.1.5.3.1. FONCTION DE PRODUCTION

La fonction de production peut être définie de nombreuses manières. Elle consiste à prendre en compte les
pertes subies par une pluie avant de ruisseler: interception par la végétation, infiltration dans les couches
superficielles du sol, stockage dans les flaques, reprise par évaporation, percolation vers les aquifères. La méthode
de la capacité d'absorption moyenne (paragraphe 3.1.4.), la méthode du coefficient de ruissellement ou la méthode
du Soil Conservation Service (SCS) utilisée en France par le Cémagref pour des études de régionalisation des
crues (méthode Socose) ne constituent que quelques exemples. P. Ribstein (1118) en cite de nombreuses autres,
dont celle mise au point par G. Girard pour un modèle distribué, basée sur un réservoir et deux paramètres
(1111).

La représentation du type "à réservoirs" est très souvent utilisée (1104, 1119) : modèles de Stanford, de
O'Donnel, Crec (Cormary), Modglo (Girard), Modibi (Ibiza), GR2 ou GR3 (Cémagref), etc. Il faut préciser que,
dans tous les cas, les concepts mis en jeu ne sont valables que sur des intervalles de temps relativement longs,
journaliers par exemple.

Une autre approche consiste à calculer la lame ruisselée à partir de la mesure de la pluie moyenne et/ou
d'autres variables, comme l'intensité maximale de précipitation sur une durée donnée ou un indice des

pr&;ipitations antérieures (indice de Kohler : 1 =L Pi . Kti avec K< l, où ti est le temps séparant chaque averse
antérieure de l'averse étudiée Pi ; ou un indice d'autres formes, par exemple: 1 =L Pi / (ti)n ). L'estimation est
faite, soit par un procédé graphique très souple comme celui des déviations résiduelles (Brunet-Moret, Bassin de
Boundjouk, Cameroun - 1965), soit en utilisant des régressions multiples qui se prêtent mieux à l'emploi du
calcul automatique (Chevallier, Mare d'Oursi - Burkina-Faso 1985, 1122).

On peut penser également à caractériser un bassin par l'infiltrabilité de chacun des types de sol qui le
compose, afin de définir son aptitude au ruissellement. C'est de cette démarche que procèdent les mesures
d'infiltration, par les méthodes Muntz et Porchet, préconisées par P. Dubreuil (paragraphes 2.5.2. et 2.5.3.), et
celles effectuées plus tard au simulateur de pluie (Lafforgue, Valentin, Casenave, paragraphe 2.5.1.). De ces
dernières, est issu le modèle dit "simulateur" qui se réduit à la seille fonction de production et qui s'applique, pour
chaque événement pluvieux, à la totalité du bassin en composant linéairement les résultats obtenus sur les
différentes zones homogènes Cl 102). Le passage de mesures effectuées à l'échelle de la parcelle de 1 m2, à celles
du phénomène étudié à l'échelle du bassin, rend nécessaire l'estimation d'un coefficient de calage par comparaison
des valeurs calculées et des valeurs observées. Excepté en zone forestière, où une fonction de calage unique a été
proposée (1001), il n'est pas possible, dans l'état acmel des recherches, d'utiliser les résultats du simulateur de
pluie en l'absence d'observations hydrologiques à l'exutoire du bassin étudié. Il faut rappeler, de plus, que les
relations proposées par Casenave et Valentin ne sont utilisables que dans les conditions définies dans le cadre d'un
protocole précis (averses de fréquence annuelle à d&;ennale - paragraphe 2.5.1.4 .).

On peut enfin citer la relation linéaire, proposée par G. Girard (1109), entre lame ruisselée et hauteur de
pluie corrigée d'un terme qui caractérise essentiellement l'état de saturation préalable des terrains. Elle s'applique
au Sahel africain, où l'écoulement se limite au seill ruissellement.
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3.1.5.3.2. FONCTION DE TRANSFERT

Traitement des données et publication des résultats

Si de nombreuses fonctions de production, utilisées dans les modèles hydrologiques, tiennent compte de la
non linéarité du processus de transformation des pluies en débits, les fonctions de transfert, ou de transformation
des eaux superficielles, calculent généralement les débits en considérant les systèmes comme stationnaires et
linéaires (ce qui est contraire aux lois de l'hydraulique). Il faut cependant souligner qu'à l'inverse de la fonction de
production, les entrées de la fonction de transfert ne sont pas mesurées mais estimées (sortie du sous modèle de
production), ce qui explique certaines approximations ou simplifications tolérées. Le choix de ces deux fonctions
ne peut donc se faire sans une analyse de leur influence réciproque.

Parmi les modèles globaux de crues appliqués au petits bassins versants, les modèles de type
"hydrogramme unitaire" sont certainement les plus utilisés, malgré certaines critiques faites aux hypothèses et
aux concepts sur lesquels ils reposent

La théorie de l'hydrogramme unitaire, formulée en 1932 par Sherman en analysant le ruissellement d'une
pluie nette répartie uniformément sur l'ensemble d'un bassin, est fondée sur trois postulats :

La durée du ruissellement est indépendante du volume ruisselé et elle est constante pour toute les
pluies de même durée.

Pour des pluies nettes de même durée que l'averse unitaire, les débits de pointes des hydrogrammes
résultants sont proportionnels aux volumes ruisselés.

Pour une pluie nette de durée n fois la durée de l'averse unitaire, l'hydrogramme résultant est la somme
des hydrogrammes correspondant à chaque durée unitaire (fig. 128).

Les teelmiques d'identification de l'hydrogramme unitaire et les méthodes d'application ont été décrites par
M. Roche (1035) et P. Dubreuil (1013). Il s'agit là de méthodes qui permettent de résoudre manuellement un
problème relativement complexe de déconvolution : détermination de l'hydrogramme connaissant les entrées
(pluie nette) et sorties (débit ruisselant). Certains ont suggéré, dans un souci de simplification difficilement
tolérable dans de nombreuses applications, de représenter l'hydrogramme unitaire par un simple triangle. Les
moyens de calculs actuellement disponibles ont permis à différents auteurs de proposer des solutions basées sur
une définition analytique de la fonction de transfert. Dans son étude des modèles de crues appliqués aux petits
bassins versants du Sahel africain, P. Ribstein (1118) analyse quatre expressions différentes :

La DPFr (Différence Première de la Fonction de Transfert), proposée par Guillot et Duband, est une
méthode directe, voisine de la méthode des moindres carrés, qui utilise les différences premières des
débits. Le système à résoudre s'écrit:

[dq] =[Pn].[dh] en vecteurs,

avec,

dq(k) =Q(k) - Q(k-l) la différence première de débit,

Po la pluie nette,

dh(k) =h(k) - h(k-l) la différence première de la fonction transfert

Le modèle ARX de Bastin, dans lequel le transfert est représenté comme une cascade de réservoirs
linéaires.

l'hydrogramme de Nash, défini par les deux paramètres de la loi gamma incomplète dont la
représentation conceptuelle est une cascade de réservoirs linéaires identiques, la pluie nette n'alimentant
que le premier d'entre eux. Ce n'est qu'un cas particulier de l'équation aux différences obtenue par un
modèle de type ARX.

L'Hydrogramme Unitaire Géomorphologique (HUG) de Rodriguez - Iturbe et Valdès, basé sur l'identité
entre l'Hydrogramme Unitaire Instantané (HUI) et la densité de probabilité des temps de parcours des
particules d'eau injectées instantanément et uniformément sur tout le bassin. Le HUI s'exprime en
fonction de la vitesse de ruissellement, ainsi que des rapports de longueur, de confluence et de surface
définis par Horton. P. Ribstein, s'appuyant sur les travaux de Rosso, identifie le HUG à un
hydrogramme de Nash dont les paramètres peuvent être reliés aux caractéristiques géomorphologiques

- 239-



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

du bassin.

Traitement des dOlUlées et publication des résultats

Dans les modèles distribués, le bassin versant est représenté par une juxtaposition de surfaces élémentaires
("mailles" ou sous-bassins) considérées. durant un certain intervalle de temps, comme un système indépendant
(sous-modèle global ayant sa propre fonction de production et parfois même de transfert). Le transfert d'une
surface élémentaire à une autre s'effectue en tenant compte de leurs caractéristiques physiographiques (altitude,
structlU"e du réseau hydrographique, ete.). Le principal inconvénient de ce type de modèles réside dans une mise en
oeuvre assez lourde. Néanmoins, l'utilisation des techniques de télédétection (Mare d'Oursi - Burkina-Faso) alliée
aux facilités offertes par les modèles numériques de terrain (MNT) devrait alléger, d'une manière sensible, les
travaux essentiellement cartographiques de mise en pratique.

Parmi ces modèles, on peut citer celui mis au point en 1972 par Girard, Morin et Charbonneau, le modèle
Jour de D. Ibiza, le modèle semi distribué Topmodel de K. Beven et P. Quinn, ou le modèle Swatch de
H. Morel-Seytoux.

3.1.5.3.3. REMARQUES

Lorsque les bassins versants renferment des aquifères significatifs, les modèles de ruissellement ne
permettent de simuler qu'une partie des débits observés aux exutoires. Le débit de base, voire le débit de
ruissellement retardé, ne peut plus cependant, dans ce cas, être négligé. Si de nombreux modèles globaux,
particulièrement les modèles à réservoirs, permettent de facilement prendre en compte ces apports, les modèles
distribués demandent, quant à eux, une extension de la discrétisation spatiale dans le sens vertical en mettant en
place la structure maillée du domaine superficiel sur les couches du domaine souterrain. Le modèle couplé de
G. Girard, E. Ledoux et J.P. Villeneuve (1111) en est un exemple.

L'utilisation de modèles globaux, pour la prédétermination de phénomènes de faibles fréquences Oes crues
par exemple) ou l'extrapolation de données hydrométriques, s'appuie sur de longues séries pluviométriques
observées en un, ou plusieurs, site(s) de référence. Se pose donc, pour l'estimation de la pluie moyenne sur le
bassin, la difficulté de la prise en compte de la variabilité spatiale des précipitations. En Afrique de l'Ouest, cet
aspect a été abordé par la défmition d'un coefficient d'abattement K qui permet de calculer, polU" une fréquence
donnée, la pluie moyenne Pm sur le bassin, à partir de la pluie ponctuelle P de même probabilité
(Pm =K . P).

G. Vuillaume (328) propose une é.quation dans laquelle le coefficient d'abattement dépend de trois variables
explicatives: la hauteur pluviométrique annuelle moyenne P (mm), la superficie du bassin S (km2), et la p&iode
de retour choisie r (années). Cette formule empirique a été obtenue à partir des données recueillies sur plusieurs
bassins africains, en se limitant toutefois aux pluies journalières :

-3 -3
K = 1 - (9. log r - 42.10 . P + 152) . 10 . log S.
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3.2. RAPPORTS ET PUBLICATIONS

3.2.1. PROCES VERBAL n'INSTALLATION

Traitement des données et publication des résultaIs

Au terme des diverses installations effectuées sur l'ensemble du système de bassins étudiés, le responsable
des études devra rédiger un véritable procès-verbal, dans lequel seront réunis tous les éléments descriptifs de la
localisation des équipements, des caractéristiques des différents aménagements et du programme d'exploitation du
bassin.

1IDe première partie précisera :

le pays: par exemple, Côte d1voire ;

la région administrative: sous-préfecture de Toumadi ;

le bassin hydrographique: Bandama ;

le sous bassin : Nzi ;

le nom de l'ensemble de bassins représentatifs: Sakassou ;

les coordonnées géographiques: encadrement ou barycentre ;

la date de mise en service ;

éventuellement, la durée de fonctionnement prévue.

Une carte à petite échelle situera le dispositif dans le contexte géographique national ou/et
éventuellement régional (fig. 129 et fig. 183).

Une deuxième partie contiendra l'inventaire de tous les documents cartographiques disponibles :

photographies aériennes: référence, date, échelle approximative, qualité;

images satellitaires : mêmes commentaires ;

cartes topographiques: référence, date, échelle;

levés topographiques effectués : zones ou installations relevées, moyens utilisés, échelle du plan
établi, rattachement ou non au nivellement général ;

autres documents: photoplans par exemple;

cartes thématiques.

Une troisième partie concernera les réseaux de mesures et d'observations.

1. Réseau de stations hydrométriques

Le nombre total de stations sera indiqué, et pour chacune d'entre elles seront donnés:

• sa désignation : nom et code ;

• le nom du cours d'eau sur lequel elle est installée ;

• sa position géographique: coordonnées et altitude ;

• la surface du bassin versant qu'elle contrôle;

• sa localisation: en faisant référence à une confluence, un chemin d'accès, divers repères, des
distances (un plan d'accès, éventuellement sommaire, sera founù) ;

• le type : écoulement naturel ou aménagé ;

• le dispositif de contrôle: une description en sera faite et un plan coté joint ;
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• les échelles : nombre d'éléments métriques et/ou de réglets, lieu et dispositif d'installation,
altiUlde (exacte ou relative) du zéro, altiUlde de la borne repère;

• le limnigraphe : type (capteur et enregistreur), installation, fonctionnement;

• la (ou les) statïon(s) de jaugeages: implantation, équipement, moyens de mesures utilisés: en
étiage, en eaux moyennes et en crue;

(L'ensemble du dispositif: échelles, limnigraphe et statïon(s) de jaugeages, devra faire l'objet d'un
croquis où figurera, impérativement, la borne de rattachement du zéro de l'échelle. Un plan de
repérage des verticales de mesures pourra également être établi. Ce plan est nécessaire si les
jaugeages sont réalisés par la méthode des verticales indépendantes).

• l'observateur: niveau de qualification (recrutement local ou non), activités (fréquences des
lectures d'échelle, contrôle du limnigraphe), identité ;

• la date de mise en service.

2. Réseau pluviométrique

Le nombre total de postes sera précisé ainsi que la réparùtion par bassin et sous-bassin. Pour
chacun des postes seront indiqués:

• sa désignation : nom et code ;

• sa position géographique: coordonnées et altitude ;

• le type : pluviographe ou pluviomètre (on donnera la hauteur au dessus du sol ainsi que l'aire de
la surface de captation avec, éventuellement, le système de protection) ;

• le fonctionnement :

pour un pluviomètre: la fréquence des relevés,

pour un pluviographe : son système de mesure (augets basculeurs, siphon, ete.) et son
système d'enregistrement (diagrammes jownaliers, hebdomadaires ou à bande, mémoire
informatique) ;

• la date de mise en service ;

• l'observateur: identité, qualification et activités.

3. Station climatologique

Si plusieurs stations sont installées, il sera fourni pour chacune d'entre elles:

• sa désignation: nom et code ;

• sa position géographique: coordonnées et altitude ;

• sa localisation: description sommaire (l'orientation par rapport aux vents dominant devra être
précisée) ;

• son équipement:

appareillage sous abri,

appareillage hors abri,

(pour chaque instrument, le type de capteur et éventuellement le type d'enregistrement seront
précisés) ;

• les observations: horaires des mesures complètes et partielles ;

• la date de mise en service ;

• l'observateur: qualification, identité.
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Un plan des installations sera joint (fig. 130).

4. Réseau piézométrique

Traitement des données et publication des résultats

Nombre de puits ou piézomètres, avec leur répartition par bassin et sous-bassin. Pour chaque
ouvrage figureront:

• sa désignation: nom (éventuellement) et code;

• sa position géographique: coordonnées et altitude ;

• le type : puits, piézomètre de petit diamètre, fouille, source;

• son aménagement: profondeur, diamètre;

pour les puits: cuvelés ou non, avec margelle (hauteur au-dessus du sol) ou sans margelle,
altitude du repère,

pour les piézomètres : type de tubage et de crépine, hauteur du tubage au-dessus du sol,
altitude de la borne repère ;

pour les fouilles et les sources: type d'aménagement, altitude du repère ;

• ses caractéristiques : résultats d'essais de pompage, de sondages électriques, profils
stratigraphiques ;

• le fonctionnement:

fréquence des relevés,

enregistreur: type de capteur, type d'enregistrement (diagrammes ou mémoire) ;

• la date de mise en service ;

• l'observateur: identité, qualification, activités.

Pour les différents réseaux d'observations (hydrométriques, pluviométriques et piézométriques), des
tableaux synthétiques et une carte d'implantation résumeront ces différentes informations (fig. 131 et
132).

5. Transport des matières solides et des matières dissoutes

Lorsque les mesures et prélèvements sont effectués à hauteur d'une station hydrométrique, il suffira
de rappeler sa désignation. On précisera, également:

• les mesures effectuées: transport en suspension, charriage, matières dissoutes ;

• les dispositifs utilisés: fosse à sédiments, type de préleveur automatique, type de prélèvement
manuel;

• le fonctionnement: fréquence des mesures complètes ou partielles ;

• la date de mise en service ;

• l'observateur: identité, qualification, activités.

Pour les mesures effectuées sur parcelles. Le nombre total de parcelles sera indiqué et pour chacune
d'entre elles :

• sa désignation : généralement un numéro ;

• sa position géographique: coordonnées et altitude ;

• ses caractéristiques: longueur, largeur, pente, lithologie, états de surface ;

• les mesures effectuées: charriage, suspension, matières dissoutes ;

• les observations connexes : humidité du sol, couvert végétal, pratiques culturales,
pluviométrie;
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CARACTERISTIQUES DES STATIONS HYDROMETRIQUES DU BASSIN VERSANT NORD

!lOM D~S StATIONS S'rATION AVAU StATION A!'IJNT IstATION ARGIUS CALCAIRES ~TATION DES EUCAL'lPTJS

Iluméro de code 483S9021 4835~022 4835~v23 48359024

CC"'Jrd-:J:'lfLées s ta clorl et: 41,2413 li 7,8411 E 41,2147 Il 7,8518 E 41,2223 N 7,862~ E 41,2224 N 7,8362E
~ra~e.

Co~r~on"~E:s .cat10n en J7°07'02" Il 7·03 '25" E 3ïo05'36"1l PC4 'CC" ;:: 37°06'OC" :.. 7~C4')5tl ~ 37°06'01" ;; 7·C) 1 !o" E
dc'ré
C.10rcio:H~~~S st~tio:"l en 423,SlO (il) 454 ,765 (~ ) 421,135 (H) 455,570 (c: ~21,890 (li) 456,450 (r' l,21, S15 (N) 454,3:10 (E:)
~:=.~:r!

-,

Altitude e" m lC8 177 153 185

Surf=ce ou 'c.:s&in
13 ,~ \u;I2 3,24 lc:>2 0,425 k:D2 0,311 lu-..2

v:!;[s.:r.t

D~ tc da ~ise e., serv1ce Sep t.ecl>re 73 - Oct. 1~74 Cctonre 1'.;73 Octobre 1<;74 Oc t('~re ICi:'!.

Type LIlIlHœ.1U'H<: et OTI Y- OTT ~ on x GTT X
VI n:S3E 24 h 24 h 24 h 24 h

Réducticn P.~utcur 1/5 1/5 1/5 1/5

Type St~tic"
S enbUis/! t.ion ci" lit Cllnel.1Gé ec cor.trOlé Cll~olisé et con~rOlé Cene lisé e t cont=O~f

mineur
f..ulpcœ~"~ pluv10Qétrique 32 6 3 2
lib et densité l Der o 5 km2 l par 0 6 km2 1 por 0 14 kD2 1 Dor C 16 k=2

Eq"ipLQ(:nt pluviogrephiqu< 4 2 1 .li. 500 111. 1 li. 2COO m.

Coefficients de THIESSEN TABLUU 111.2 tABLEAll 111.2 tABu:.AU III.2 LABUW1 III 2

RESEAU PLUVIOMETRIQUE DU BASSIN EST

Désignation de
l'appareil

: Repérage sur le

aPi9.uet IDistance
"or~gine ! (m)
.. !

terrain

IAzimut
1 (gr)
!

1 Coordonnées (degrée)IAltitude !Hauteur ;Date de
l ,bague (m)idu-dessus"mise en
·lat. N 1 long. W . 'du sol Iservice
! 1 ! 1 (m) 1
Il! ! !

Q 6 12,30 i 338,8

P1

P2

P3

S 11

Q 10

60,90

33,75

70,6

! 369,9
!

P4

P5

P6

"
" Q 4 52,40 1 287,2 160 33' 59"140 49' 36"

V ! 53 00 1 323 5 !6° 33' 58"!,4° 49' 19"5 , , , , !

,
121,51 !
121,36 !

!
116,89 1

!

1,45

1,43

1,51

!! 4.5.72

: 4.5.72

1 4.5.72
!

P8

P9

1 ! l , Il!
WlO ! 45,85 ! 85,4 ;60 33' 42";4 0 49' 12"; 107,14! 1,54 ,4.5.72

u 7 1 32,45 : 126,2 ; 6°33' 51";4° 49' 19"; 108,73; 1,49 i 4.5.72

PE 1(En)'.)

P10 :: S 8 '28,00! 349,2 ;60 33' 47";4° 49' 28"; 112,22! 1,47! 4.5.72
f-----------.-----'!'--------=-!-----....:....-.------''--------=----- ..:.'-------'!--------1

:: T 10 ; 47,65 ; 53,6 ;6033' 41";4° 49' 24"; 102,55 ~ 1,01 i 4.5.72

R 5

Fig-131 - RESEAUX HYDROMETRIQUE ET PLUVIOMETRIQUE

BASSIN DE SAKASSOU (COTE D'IVOIRE)
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Fig- 132 - EQUIPEMENT DU BASSIN DE SAKASSOU (COTE D'IVOIRE)
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des données et publication des résultats

* les dispositifs utilisés et leurs caractéristiques fosse, partiteur, déversoir, préleveur
automatique;

* le fonctionnement: fréquence des mesures ;

* la date de mise en service ;

* le responsable: identité, qualification, activités.

Un plan du (ou des) dispositif(s) sera fourni (fig. 133).

6. Humidité du sol

Nombre total de sites où sont effectuées les mesures, avec pour chaque site :

* sa désignation: généralement un numéro ;

* sa position géographique: coordonnées, altitude;

* le type de mesures: gravimétrique, neutronique, tensiométrique, choc thermique, autres ;

* les caractéristiques du dispositif: profondeur tolale, profondeur de chaque mesure ;

* le fonctionnement:

fréquence des mesures.

enregistreur: diagramme ou mémoire;

* la date de mise en service.

3.2.2. PREPARATION DES RAPPORTS DE CAMPAGNES

Au cours de chaque campagne saisonnière de mesures, un volume important de données brutes
d'observations est accwnulé. n doit être traité dans les meilleurs délais, afin de juger de l'état d'avancement des
études et surtout de l'opportunité de prendre, ou modifier, certaines orientations. L'application d'un plan de travail
ou d'expérimentation ne signifie pas, en effet, que l'exploitation d'un BVRE ne puisse être dynamique et
évolutive.

Le bilan des activités ainsi que les résultats bruts ou peu élaborés de chaque campagne feront l'objet d'un
rapport dont la structure générale peut varier au cours de l'avancement des études. Certaines parties du plan
proposé ci-après ne figureront donc que dans un seul des rapports, elles sont marquées du symbole * :

1· Une introductiOn où sont rappelés les motivations, antécédents et objectifs de l'étude.

2*• Une première partie permet de situer le bassin dans son contexte physico-climatique régional :

Situation géographique : coordonnées, proximité de certains centres urbains ou agricoles,
principales voies de communications, ete.

Géologie : grandes unités stratigraphiques et lithologiques, les accidents tectoniques (failles,
pendages principaux - fig. 134).

Pédologie: description des principaux sols (fig. 135).

Végétation: grands types de couvert végétal.

Relief et hydrographie : description des grandes unités géomorphologiques et du chevelu
hydrographique (principales confluences, orientation générale, forme du chevelu). Le profil en long des
principaux cours d'eau pourra être présenté.
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Fig- 134 - ETUDE DE LA PLAINE DE KAMADENA (BURKINA FASO)
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ESQUISSE PEDOLOGIQUE

D'APRES LEPRUN ET MOREAU
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Fig-135 - ETUDE DE LA PLAINE DE KAMADENA (BURKINA FASO)

Moyenne
TANS/llA

Moyenne
NOUNA

PLUVIOMETRI( ..... NNUELLE ..... ux PO~T(~ D(

HOUH A ET T .....N~cLl A

.~ol
1. !' "
1t-\~r"c-+-~-H~~+-I-~-t-+-~
1

1

(.rUD( t-lYO"OLOGIOV[

0(. LA. PLAIN( D( .AMAD[ .....

__ PIUII;Omelfle annuelle NOUNA
__ .. _ Moyenne mob;/e sur 5 ans

__ PlulI;omélf;e annuelle TANSfL L A

..... Moyenne mobile sur 5 ans

Fig-136

600 H-+---i'~-.;:-t-;-+--1-+-+--++-J

ETUDE DE LA PLAINE DE KAMADENA

Peflode Decennale Decennale

de
Annuelle humideretour :seche

Dor;

(53 années) 385 °,35 684

GOlom·Golom
317 462(22 années) 606

Markoye

(23 années) 288 375 551

o '" 0 ""l o.') O. O. Ol 0.00":1 00}00.

Ajustemenl statisfiQue des hauteurs de precipdation annuelles

Fig-137 - ETUDE DE LA MARE O'OURSI
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des données et publication des résultats

Climat: défini tout d'abord d'une manière très générale (classification proposée par P. Dubreuil, par
exemple - 113). Puis d'une manière plus précise, à partir des observations d'une ou de différentes
stations du réseau synoptique.

* Précipitations:

hauteurs pluviométriques annuelles: étude des séquences chronologiques (fig. 136), étude
statistique (fig. 137) pour l'estimation des totaux de différentes fréquences (l'ajustement à une
loi statistique pourra être faite à l'aide d'un logiciel approprié, par exemple les logiciels Dixloi
ou Safarhy développés par l'Orstom, ou d'autres progiciels commercialisés).

hauteurs des précipitations mensuelles dont la distribution au cours de l'année pennet de définir
le régime pluviométrique. Elles pourront également faire l'objet d'ajustements statistiques
(fig. 138).

hauteurs pluviométriques journalières dont l'étude statistique fournit les valeurs de diverses
fréquences qui seront souvent assimilées aux averses de mêmes fréquences (fig. 139). Une étude
de la répartition du nombre de jours de pluie au niveau mensuel, saisonnier et annuel sera
également faite.

Il est rare que l'on dispose au niveau régional de l'information nécessaire, sous une fonne
suffisamment pratique (sur support magnétique, par exemple), pour étudier la fonne des averses.
Par contre, il est souvent possible d'établir les relations: Intensité-Durée-Fréquence (fig. 140).

* Températures: représentées par les moyennes mensuelles des valeurs maximales et minimales
journalières, ainsi que par les moyennes mensuelles de leur demi-somme (représentatives des
températures journalières - fig. 141).

* Humidité relative et tension de vapeur: également représentées par les moyennes mensuelles
(fig. 142).

* Vent: défini par les vitesses moyennes mensuelles et la fréquence moyenne annuelle de la direction
d'origine (fig. 143).

* Evaporation: de préférence les hauteurs mensuelles et annuelles mesurées sur bac (fig. 144).

* Insolation et/ou radiations solaires: lorsque ces données sont disponibles (fig. 145).

Remarque:

L'analyse des observations pluviométriques, d'une ou de plusieurs stations de référence, représente une
phase importante des études, car c'est par l'intennédiaire de ces données que se fait l'extension dans le
temps des observations hydrométriques. Les infonnations traitées devront donc avoir fait l'objet d'une
critique minutieuse, qui ne peut souvent être réalisée qu'à l'échelle régionale. Ce travail a été accompli,
de manière systématique par l'Orstom, pour certains Etats de l'Afrique de l'Ouest et du Centre (Côte
d'Ivoire, Cameroun, Gabon, Togo, Bénin, par exemple).

Les autres paramètres climatologiques pennettent non seulement de caractériser l'environnement
climatique de la zone d'étude, mais aussi d'estimer l'évapotranspiration potentielle, souvent utilisée
dans les modèles de simulation hydrologique (paragraphes: 2.3.9. et 3.1.5.3.).

3*- Une deuxième partie rassemble les caractéristiques physiques de chacun des bassins et sous-bassins
(paragraphes: 2.9.2. et fig. 146) :

Surface, périmètre, indice de compacité, caractéristiques du rectangle équivalent (Longueur - Largeur).

Relief: courbe hypsométrique, profil en long des cours d'eau, indice de pente de Roche, indice de pente
global, dénivelée spécifique, classe de relief, pente moyenne (si les moyens cartographiques et de
traitement le pennettent).
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Fig-138 ETUDE DE BOORO-BOROTOU
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Fig-140 - ETUDE DE LA MARE D'OURSI (BURKINA FASO)
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HUMIDITE - Tension de vapeur

NGAOUNDERE (période 1950 - 1960)
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Fig-142 - ETUDE DE TOUBORO (CAMEROUN)
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<..J.>J 32.8 23,2 4l.~ 34,

,'''--''''''' III '._ 1<.0 I><l>.>J 92Il.~ 1111,2

100.0
99.8
98.1
94 .8
87,5
79,8
70.8
61.6
51,0
40.5
30.6
21,0
~,6

100.0
99,3
95,4
90,2
82,9
75. 4
67,0
57,4
48,3
37.3
2S.6
15,7
5,1
1.6
0.3

4.7

37,8

69.9

100.0
99,9
96.7
85.1

:Grand R.V. B.V. Est:B.V. Ouest

IVO 14 : IVO 14 A: IVO 14 B:
:09019141 :09019142 : 09019143

;>6.2 0,5525: 0.6306
24,6 3,05 3.0
1,33 1,13 1,07

9,33 0,753 0,794
2,64 0,754 0,794

143.0 124,1 126,0
67,1 96.57 101,83

107.0 111,6 116,2
0.083 0,184 0,170

48,0 20,0 18,0
7.5 26,6 22,7

Yl,4 19,~ 18.0

9.5 0,8 0,8

(%) 0,51 2,50 2,25
2,21 2.30 2.03

3.16

2.51

L (km)
x

princi pal

Bassin

:~o Coàe recueil
:N° Code mécanographique

:~ypsom'trie (%)
60 m
70 m
~'O t:l

90m
9'0 rr,

9'" m
100 t:l

102 r,
10', r.:
10.:, t:l

1œ: m

110 ln

112 m
11', _,
116 m
118 r,
120 ï.,

122 m
124 m
130 m
1~O :n

:Superficie A (km2 )
:Pêrimétre P (km)
:Indice de compacitê kc
:Longueur du rectangle équivalent L
: largeur du rectangle équivalent l
'Altitude maximale (m)
:Altitude minimale (m) : cote du seuil
:Altitude moyenne (m)
'Icdice de pente de ROCHE l
:~r.ivelée 0 (m) p
:Indice global de pente l
: g
:~~ivelée spécifique Os

~Longueur du thalweg principal

:Pente ~ye~ne du COUTS d'eau
:Uer.sité de draina~e 0d

:Rapport de confluer.ce R
c

: Rapper t de lor.gueur ~

Fig- 146 - ETUDE DE SAKASSOU (COTE D'IVOIRE)

Fig-147 - PLUIES MOYENNES

Bassin
Mois : J : F : Y. A y. : J : J : A : S : 0 : N : D : Année:

Fig-148 - PLUVIOMETRIES MOYENNES - BASSIN DU RISSO (CAMEROUN)
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des données et publication des résultats

Paramètres morphométriques (éventuellement) : rapports de longueur et de confluence. densité de
drainage. longueur du plus long thalweg.

Aspect du réseau hydrographique: dendritique. en arêtes de poisson. en éventail. radial. ete.

4 - Upe trQisième partie regroupe tous les résultats des mesures et observations effectuées au cours de la
campagne.

Des commentaires seront faits sur les difficultés rencontrées et la qualité des infonnations recueillies :
relevés des observateurs. enregistrements (diagrammes ou mémoires). mesures particulières.

Pluviométrie

Une carte du réseau pluviométrique. où figureront les limites des différents bassins. sera établie.

Tous les changements intervenus dans la distribution des sites d'implantation ou dans les équipements
devront être signalés.

L'archivage infonnatique des enregistrements pluviographiques rend inutile leur publication. par contre
des tableaux récapitulatifs des hauteurs pluviométriques journalières. mensuelles et annuelles seront
joints.

Les relevés effectués à la station de référence pennettront d'évaluer l'abondance pluviométrique de
l'année ou de la saison écoulée en comparant. mois par mois par exemple. les hauteurs
pluviométriques observées à une valeur de référence qui sera. généralement, la hauteur de fréquence
médiane (de préférence à la moyenne. principalement dans les zones à faible pluviosité).

Sur chaque bassin, la hauteur pluviométrique moyenne sera calculée pour différents intervalles de
temps (paragraphe 3.1.4.) :

hauteurs journalières (fig. 147) et averses supérieures à un certain seuil défini en fonction du
contexte physico-climatique ;

hauteurs mensuelles (fig. 1.48) ;

hauteurs annuelles (fig. 148).

Des représentations cartographiques (isohyètes) pourront accompagner ces résultats (fig. 149).

Les événements pluviométriques exceptionnels observés au cours de la campagne seront décrits, et les
intensités maximales. ainsi que les hyétogrammes, présentés sous la fonne de tableaux (fig. 150).

Hydrométrie

Avec les commentaires sur les observations limnimétriques et limnigraphiques, et une brève
description des principales caractéristiques des écoulements (début et fin, hauteur maximale atteinte,
etc.). le tarage des différentes stations hydrométriques constituera l'essentiel de ce paragraphe. Il
comprendra une liste des jaugeages. ainsi qu'un tracé provisoire de la (ou des) courbees) de tarage
(fig. 151).

Bien que les moyens infonnaf.iques penneuent d'effectuer rapidement les transfonnations hauteur-débiL
à partir du fichier des hauteurs d'eau (généralement invariant pour une campagne donnée) et du fichier
des tarages (susceptible d'être amélioré). il n'est pas souhaitable. sauf cas particuliers (changement des
conditions hydrauliques rendant caducs les tarages réalisés. obligations contractuelles). d'effectuer le
calcul des débits au tenne de :;haque campagne. Par contre. les principales difficultés rencontrées et les
principales lacunes seront soulignées. afin de pouvoir être prises en compte lors de l'élaboration du
plan d'action de la campagne suivante.

Si des retenues naturelles ou artificielles font l'objet d'observations limnimétriques. les résultats seront
représentés graphiquement.
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v pluvlographes

pluviomètre.

~ échelle de crue

AVERSE DU 26 AOUT 1966

5'
52
53

Pm
Pm

Pm

54m m

38 m m

45 mm

Fig-149 - BASSIN DU RISSO, TRACE DES ISOHYETES

pluviographie 1988

bassins de thysse kaymor

"''''IUN '" ""V<' "'...... mm!" mm!" mm!" mm!" nvn!" ...., mm!" nvn!" mm!" mm/h mm/h
OAle Pl '.!lmn ~IOmn ~15mn 1,J()mn l-EOmn P7 1·5rnn 1·1Onva .·15".., 1·J()mn 1-6Omn

23-J", 12,~ 64 66 48 2_ 12 ..~ 78,6 7J ~,' 26,6 '2
2"·Jui 20,9 lOl,~ 119.6 62,2 30<.6 '8,~ 22,' '01,6 7O,~ 48.9 33,_ 19,3
13-Jui III,' 127,7 '27,~ 118." 107,9 78,3 79,7 '!>J~ '2' 110,2 99,_ 76,3
'~J", 18,2 29~ 2li,6 23,6 'B,- 12,8 22,6 ~,- ~,- 22,6 19.1 '6.~

21.Jui 12,7 ~,- 29,- 20,_ 11." 9.6 9,~

78-J", S9.1 ~,6 ~,6 S7.6 ~,7 3',8 77,2 61~ 55.9 sa,3 48,- 4.2,1

'4'ooV 29,8 S2.11 .. 41 33,2 12~ 31~ lJJ,2 6J S9.2 4..c.9 2B,_
2·AoV _7,7 119.- H~ 6',6 sa, 7 33,6 55,2 '29 79,1 66.2 57,6 4'.'
8-AoV 29,3 sg.6 sg,6 57.6 44 26.3 32.11 66~ liS,6 SlI,9 47,~ 29.5

U-Aoù .',1 3~

IE'AoV 11,3 17~ S1,' 4.5.'" Je,II 12,9 '2,5
'7·AoV 35.- 35.9 26,_ ~,9 22,3 15~ 2_,6 3<,7 26.9 ~.' '6,9 11~

I~ 2li~ 60 3<~ 2li 2li 21,5 3:1.7 ~,6 42,7 Je,9 36,' 26,7
I~AoV S7,6 .02,2 SJ,2 76.' 50.' 36 21,3 28,. 2',3 111,9 15,' 8.5
224'ooV 23,3 29,1 23,3 21 .... 16.- 13,6 2',8 27~ 23,3 12 19,2 14,.6
~ 46 77.9 7-,2 67.7 46~ 23,5 44,2 n,3 69,3 66,3 ~,5 2".1
~ 36,2 64~ 64~ 80,- 70,4 J6,2 27,3 62,1 ~ ~~ ~.2 2li
&-S~ 15.8 SJ.3 SJ,3 43~ 28,- 15.8 3<,9 '26 122,2 120.2 liS,9 3<.5
.'-S~ 16 -2 39 32 20,2 12.5 '5,2 39.9 30<.2 26,7 21,2 '2,7
15-$ep 30 4 •.3 32~ 27~ 20,7 15,7 2li,' 3<.3 2',_ 19,1 16.6 15,2
I~ 36,11 27
19-5ep 20.6 ~,- ~~ 41,6 2_,9 14.6 16,B
2'-s.p 2',9 1lS.6 64.2 S7 40,7 20,_ 11,7 4lI.6 4O~ 3<,2 20~ 11.2

J.Oa 35.7 75,5 sg.9 S2.8 40,' 3:1,' 23.3 55.7 sa,' 46,4 37,6 23.5

hyétogramme moyen de la pluie du 13/07/88

bassin du bas-fond de NOIBA S1

PI P2 P3 Imoy Imoy H

mm/ll mmIh mmIh mm/ll mm/ll mm

2',3'l1. 4 l,S'li. 37,2"'- KEI,02

181'015·25 \1,8 0 0 2.5 2.6 0,4

I~O 0 14.9 6 9,2 6,4 2,3

IBh40~5 0 0 0.6 0,2 0.2

1Bh4 5-19n25 0 0 0,6 0,2 0.2

19n25-.:JO 0 0 0.6 0,2 0.2

191\30-35 0 0 47.6 17,8 16.' '.5

'9f\35~0 59 17,8 167.' 82,2 63.8 6.9

I!!MCH5 153,5 142.7 191 162,9 166.' 13.8

1!!M5·50 88,6 142.7 53.7 98,1 '00,0 6.3

19t150-55 88.6 59.5 77.6 72.5 73.9 6.'

19t155·200 88.9 '07 71.6 89.9 91,6 7,6

2O/lOO.<J5 76,7 95.1 63.6 66,6 88,S 7.7

2O/lO5·'O 100.- 65.• .r,6 66.3 67,6 5.6

200.0·15 88.6 65.- ".8 61.5 62.7 5.2

20015-20 503.1 53.5 :.>:l.9 42.4 43.2 3.6

2Ot\2(}25 503.1 41.6 23.9 37.5 36.2 3.2

2O/l25-30 47,2 357 23.9 33.7 34.4 2.9

20030 35 17,7 297 23.9 25 25.5 2.1

20n35"0 1 7,7 11.9 12.8 135 13.7 1.1

2(lfl.':O~:' 0 11.9 12.8 9.7 9.9 O.é

2Qr>42 .. 5 0 11.9 0 4.9 5.0 0.3

lotal nVl\ 79.7 75.8 77. , 78.6

l.e c;'l(vt (1C'S hY('l(:)(yamt"T'X's mOyens a ê1ê l'Klhl~ paf ~ lJOt1fl(" C()l)()(dance O<'s 1em ps aux dINé'<'III':;

POS1CS phN!OgrapflfQuC'S ClI"'(JVC p4u.c a t!1l:' 'ek"'v~ K' ,ou' rn.{on\(' Ou au p~us laid K' ,<:nden~." U~

1'T\Qt.'e ~ qv.atU ~ ê1ê insla~ d.ans cn~ appa'eoti pour ~re SUI des movve~s,d·~"'e.

Fig- 150 • INTENSITES MAXIMALES ET HYETOGRAMMES DES PLUIES

BASSIN DE THYSSE KAYMOR. SENEGAL (O'APRES J.ALBERGELl
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USTE DES JAUGEAGES
Capleur 1381299001-2 SI Lalit 13.~.00

Rivière NDIBA Longil. ·15.32.00
Pays SENEGAL
BassIn THYSSE Aire 16.2000Km2

Ordre chronologique

_.__._._----_...._--------_.._-------_.._------------- ._----_.---_ ..
NO Dale Heure Cole Débit Auteur-_..__._-_._---------------------------------------

1 19/03/1985 05H12 30 CM 0,7 M3IS FLORY
2 11/0511985 11H38 16 0,162 FLORY
3 18/07/1985 07H25 10 0,072 FLORY
4 18/07/1985 07H35 Il 0.074 FLORY
5 18/07/1985 07H40 11 0.085 FLORY
6 19/07/1985 20H13 111 19,8 FLORY
7 19/07/1985 20H40 100 16, FLORY
8 19/07/1985 21H00 87 12,7 FLORY
9 19/07/1985 21H20 76 8, FLORY
10 19/07/1985 21H35 62 2.37 FLORY
11 23/07/1985 17H25 16 0,129 FLORY
12 23/07/1985 17H35 18 0,219 FLORY
13 23/07/1985 17H40 16 0,179 FLORY
14 23/07/1985 17H45 14 0,161 FLORY
15 11/08/1985 08H35 13 0,108 FLORY
16 11/08/1985 11H35 14 0,142 FLORY
17 11/08/1985 11H45 17 0,19 FLORY
18 11/08/1985 11H48 19 0.273 FLORY
19 11/08/1985 11H53 19 0,273 FLORY
20 19/08/1985 05H00 34 0,903 FLORY

• Court>e d'élaloonage Bas-Iond de NDIBA
Basses eaux

s

0 ---

_. - --1/

2 -- -- -
1 1
1 --1---

2(

V

/

1 - -_.F
1

-+- --l-

1 1

1

/

- ~
1 /

..
1

1

5 1 ~ ~-
1

1 /-+ !

1 ! 1/

l~
V

i....~4 +

m3I

24 48 72 96 cm

Fig-151 - TARAGE D'UNE STATION HYDROMETRIQUE. BASSIN DE THYSSE KAYMOR
SENEGAL (O'APRES J.ALBERGEL)
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Guide des praùques hydrologiques sur peùts bassins

Climatologie

Traitement des données et publicaùon des résultats

Les observations climatologiques seront présentées d'une manière synthétique, sous la fonne de
tableaux et de graphiques où seront portées les moyennes mensuelles ou les moyennes décadaires
(fig. 152).

Piézométrie

Les observations piézométriques seront également regroupées dans des tableaux et graphiques et, si
possible, des cartes de lignes équipotentielles seront tracées pour différentes périodes de l'année: au
début, au coeur et à la fin de la saison des pluies, ainsi qu'en milieu de saison sèche (paragraphe 2.7.1.
- fig.l53 et fig. 154).

Transports de matières solides et dissoutes

Les résultats des mesures d'érosion sur parcelle (fig. 155) et des transports solides en rivière (fig. 156),
ou des mesures de matières dissoutes (fig. 157), seront rassemblés dans des tableaux, de la même
manière que les mesures de débits.

Humidité du sol

Les étalonnages des appareils (sonde à neutrons, tensiomètres, par exemple) seront présentés
sommairemenL

Les résultats des mesures d'humidité seront donnés par profils (graphiques du paragraphe 2.6.3.), de
même que les variations du stock d'eau qui pourront être comparées à l'évolution des hauteurs
pluviométriques et aux variations du niveau de la nappe phréatique (fig. 158).

5. Une Quatrième partie présente toutes les activités non répétitives effectuées au cours de la campagne.
Il s'agit, essentiellement, de tous les relevés complémentaires réalisés pour pallier le manque
d'informations nécessaires au bon déroulement des mesures, ainsi qu'à l'interprétation des résultats
(paragraphe 2.9.).

Ce peut être différents relevés: topographiques, pédologiques, phytographiques, des états de surface,
géologiques ou hydrogéologiques. Mais aussi, des mesures d'infiltration (paragraphe: 2.5.), des mesures
géophysiques (paragraphe 2.7.3.), des essais de pompage (paragraphe 2.7.6.1.) ou des mesures de la
densité apparente des sols (paragraphes 2.6.1. et 2.6.3.2.). Ça peut être enfin, la réalisation de certains
aménagements qui se sont avérés indispensables en cours de campagne.

6. La conclusion doit faire le bilan des diverses activités en soulignant, à la fois, les points positifs et les
difficultés rencontrées. Par ailleurs, elle doit dégager les principales orientations de la prochaine
campagne.

3.2.3. ORGANISATION ET CONTENU DE LA PUBLICATION DE SYNTHESE

Les différents traitements ou méthodes utilisés ayant été développés dans les chapitres antérieurs, seul est
donné le plan général de la publication.

De nombreux exemples et illustrations figurent dans le chapitre 5, réservé à la présentation de cas-types.

1. Introduction

L'introduction pennet de présenter dans une première partie: les objectifs, les antécédents, les moyens en
personnel et en matériel mis en jeu, ainsi que le déroulement des travaux. Une deuxième partie met l'accent
sur les principaux points clés abordés dans l'élUde.
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PARCELLE D'EROSION
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Fig-155 - MESURE DE L'EROSION SUR PARCELLES - BASSIN DU RISSO (CAMEROUN)
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Barrage de DJIGUINOUM - 1989
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Fig- 157 - BASSIN DE DJIGUINOUM - SENEGAL - (D'APRES J.ALBERGEL)
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- Evolution comparée du stock
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Fig- 158 - BASSIN VERSANT DE SANGUERE - CAMEROUN - (O'APRES A.CASENAVE)
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2. Contexte physico-climatique régional

Traitement des dormées et publication des résultats

Ce chapitre reprend sous forme synthétique les résultats publiés dans les rapports de campagne, en insistant
particulièrement sur l'étude des précipitations.

3. Caractéristiques physiques du bassin

3.1. CaractéristiQues topoirnphiQues et mowholo~Q.Ues

Ce sous-chapitre est une synthèse des informations publiées dans les rapports de campagne.

3.2. Géologie:

· contexte général

· les différentes formations

· relation entre ces formations

· relation avec les sols

· étude structurale (déformations, tectonique)

· étude géophysique (éventuellement)

3.3. Pédologie:

· contexte général

· les différents systèmes: extension et évolution. pédogenèse, géomorphologie

· les états de surface

3.4. Végétation :

· les grandes zones végétales

· la couverture du sol

· les pratiques culturales (éventuellement)

· suivi de la biomasse (éventuellement)

4. Observations de base

4.1. Observations climatologigues :

le dispositif d'observation

températures

humidité relative

vent

dW"ée d'insolation et rayonnement solaire

évaporation: Piche. évaporation sur bacs. évapotranspiration potentielle (calculée généralement
par la formule de Penman)

4.2. Précipitations:

la statistique régionale est traitée dans le chapitre 2 : hauteurs annuelles, mensuelles,
journalières et intensités

le dispositif de mesure

les observations: avec calcul des pluies moyennes sur les différents bassins. pour différents pas
de temps (année. mois. jour ou averse)

- 262-



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des données et publication des résultats

variabilité temporelle et spatiale : individualisation et fonne des averses, géostatistique

4.3. Ecoulements :

description sommaire des stations hydrométriques

étalonnages

débits écoulés moyens journaliers, mensuels et annuels

volumes ruisselés : pour chaque épisode de crue après séparation des écoulements, puis aux
niveaux journalier, mensuel et annuel (paragraphe 3.1.4.)

4.4. Stockagessou~s:

4.4.1. ÙJne non saturée:

dispositif de mesure

analyse des profils

variations du stock d'eau

4.4.2. ÙJne saturée:

· dispositif de mesure

· caractéristiques de l'aquifère

· variation du stock d'eau

S. Etudes spécifiques

5.1. Simulation de pluie:

· appareillage utilisé

· dispositif de mesure

· protocole de mesure

· résultats et interprétation

· applications possibles

5.2. Transports solides et érosion:

· dispositif de mesure: cours d'eau ou parcelles

· protocoles de mesure

· résultats

· facteurs explicatifs

· applications possibles

5.3. Composition chimiQue de l'eau et matières dissoutes:

· dispositif de mesure: pluie, cours d'eau, retenues, parcelles, eaux souterraines

· protocoles de prélèvements

· types d'analyses

· applications possibles
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5.4. Mesures de l'humidité et tensiométriQ.Ues des sols:

Traitement des données et publication des résultats

· dispositif de mesure

· protocoles

· analyse des profils

· résultats: eau évaporée, eau migrant vers les aquifères, autres

5.5. Autres études: ruissellement en nappe, inféro-flux, ete.

6. Interprétation

L'interprétation devra prendre en compte, le cas échéant, les facteurs anthropiques analysés dans le cadre des
études sur bassins expérimentaux.

6.1. Bilans hydrologiQ.ues :

bilan annuel

bilans mensuels: pluie, écoulement total, ruissellement, évapotranspiration potentielle, déficit
d'écoulement

6.2. Les crues :

description des caractéristiques des événements pluvieux et du ruissellement induit

étude des lames d'eau ruisselées et de leurs facteurs explicatifs

fonne des crues: différents types, facteurs explicatifs, hydrogrammes médians

relations inter-stations

prédétermination d'événements exceptionnels: averses, lames ruisselées, débits maximaux,
temps caractéristiques (de montée et de base)

Les périodes de retour choisies (1-2-5-10 ans ou plus) seront fonction des objectifs de l'étude.

6.3. Ecoulement de base:

importance dans l'écoulement global

variations saisonnières: les facteurs explicatifs

variations jownalières : les causes

tarissement des aquifères: facteurs explicatifs, formu1ation, prédétermination

7. Modélisation (chapitre optionnel)

Il est impossible de donner, dans ce domaine, un plan détaillé (paragraphe 3.1.5). Néanmoins, pour chaque
modèle utilisé, devront figurer:

la description du système

la détermination des paramètres ayant un sens physique

le calage, pour la détermination des paramètres d'ajustement (fonctions critère et méthodes
d'optimisation utilisées, pas de temps)

la validation, pour l'estimation de la précision des résultats (pas de temps utilisé)

l'utilisation qui en est faite et les résultats obtenus

Il sera prudent d'utiliser plusieurs modèles et d'en comparer les résultats.
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Interprétation et modélisation ont été séparées par commodité, mais elles sont étroitement liées.

8. Conclusion

Elle pennet de dégager les résultats saillants de l'étude.

9. Annexes

De nombreux docwnents nécessaires à la compréhension de l'éwde pourront être regroupés en annexes, afm de
ne pas alourdir inutilement le texte. Ce sont généralement des cartes, graphiques, figures ou tableaux.

RemarQue: la publication devra comporter W1 sommaire détaillé, avec pagination.
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4.1. ORGANISATION LOGISTIQUE ET HUMAINE DES OBSERVATIONS
ET MESURES

Le mode d'exploitation d'un bassin représentatif peut varier sensiblement suivant les objectifs de l'étude,
les conditions locales de travail, et les appareils de meslD"eS et d'observations utilisés. D est donc impossîble de
formuler dans ce domaine une méthodologie précise et d'en recommander la stricte application. D'une manière
générale, l'exploitation d'un bassin représentatif comprend un ensemble d'opérations qui répondent à deux
impératifs essentiels :

- La réalisation et l'archivage de mesures et d'observations qu'il s'agit d'organiser de la manière la pJus
efficace: il faut rassembler Je plus de renseignements possible, avec un maximuin de précision.

- La nécessité de faire face à des imprévus qui viennent pertUrber le déroulement régulier des opérations.

Il est donc important de mettre l'accent sur l'organisation générale du fonctionnement qui ne peut être
efficace sans la préparation d'un plan d'opérations établi, par l'hydrologue responsable, avant le début de la
première campagne. Ce plan doit assurer la coordination entre les opérations classiques ou de routine, et les
opérations eXtraordinaires, sporadiques et priorilaires.

4.1.1. ORGANISAnON GENERALE

Les études sur bassins représentatifs faisant fréquemment appel à diverses disciplines, il est important
d'obtenir une coordination des travaux dans les différents domaines scientifiques ou techniques intéressés. La
solution la plus efficace consisterait à confier toutes les observations et mesures, sinon à un seul service, do
moins à un même organisme. ce qui supposerait que toutes les compétences nécessaires y soient réunies. Dans
tous les cas, pour que les actions entreprises atteignent une efficacité et une cohérence suffisantes, la direction
des études doit être assurée d'W1e certaine pérennilé.

Le personnel nécessaire, pour mener à bien les travaux et les mesures de terrnin, est très lié au programme
d'étude, aux moyens et aux équipements disponibles. ainsi qu'aux conditions générales du milieu. D est essentiel
que l'hydrologue responsable des opérations de terrain réside sur le bassin, ou à proximité, tant au moment des
installations. que lors des campagnes de mesures et d'observations. Les stations, parcelles, ou périmètres de
mesures doivent pouvoir être aneints dans des délais raisonnables, y compris lors de fortes averses.
L'emplacement du camp de base, qui servira à la fois de résidence. de bureau, de magasin, voire de laboratoire,
pourra être également un site d'observations privilégié. D sera donc choisi avec soin, en tenant compte des voies
d'accès et de communication (photo 56). Ces dernières pourront parfois être très précaires et nécessiter certains
aménagements, aussi est-il particulièrement recommandé de retenir. a priori, au moment de l'implantation du
chantier. les bassins dont l'accès et la viabilité sont les meilleurs, toutes conditions étant égales par ailleurs. D
faudra tout de même veiller à ce que les chemins, qui peuvent rapidement se transformer en drains artificiels,
évitent les très petits bassins.

En plus d'une situation géographique privilégiée, le camp de base disposera d'un minimwn de facilités,
afin que l'ensemble du personnel puisse vivre et travailler dans des conditions satisfaisantes. Chaque fois que ce
sera possible, une alimentation en eau (bac équipé d'une pompe. placé sur une tour construite en tubes
métalliques) et une alimentation électrique (groupe électrogène. panneaux solaires) seront installées. La salle
faisant offIce de bureau devra être équipée de moyens d'archivage et de travail suff1SaJ1lment pratiques. La quantité
de matériel qui sera stocké (papier, carnets, crayons, stylos, fiches standards, ete.) correspondra à la
consommation d'une campagne complète. Le matériel de travail: machines à calculer, planimètre, voire micro
ordinateur portable, sera en parfait état de marche, bien protégé et dolé des équipements lui assurant une
autonomie suffISante et un bon fonctionnement (piles, batteries). Le matériel scienûfique de rechange, les pièces
détachées et le matériel consommable (diagrammes, systèmes inscripteurs, cartouches infonnatiques, liquide de
neuoyage et lubrifiant, ete.) seront stockés dans une pièce séparée, et feront l'objet d'un inventaire tenu à jour.
Un magasin-atelier permettra d'entreposer l'outillage, le matériel et les produits (carburants, huiles, graisses, ete.)
nécessaires au fonctionnement, à l'entretien et à la réparation du matériel non scientifique: véhicules, groupe
électrogène, pompes, treuils, tirfor, crics, ete. Le cas échéant, un laboratoire de campagne sera installé dans un
local suffisamment bien éclairé et aéré. n devra disposer d'un minimum de matériel et de produits (voir
paragraphe 4.2.1.5.). Dest important de prévoir suffisamment d'espace pour que les opérations et manipulations
puissent être aisément effectuées (paillasse, réserve d'eau) et que le stockage des échantillons (étagères. caisses en
bois ou cantines compartimentées) soit assuré dans de bonnes conditions. Une liste des différents matériels est
donnée chapitre 4.2.
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L'hydrologue de terrain doit connaître parfaitement les observations et mesures à effectuer. Il doit être
capable de faire, sur les divers appareils, pour les pannes les plus courantes, les réparations nécessaires. Il doit,
lors d'événements exceptionnels, être à même de prendre des initiatives pour obtenir le maximwn d'infonnations,
malgré les difficultés rencontrées. Il doit, enfm, faciliter le travail d'interprétation des résultats en effectuant de
bonnes observations qualitatives (sur la genèse du ruissellement, par exemple).

Pour un bassin représentatif d'une centaine de km2, incluant un sous-bassin de quelques dizaines de km2 et
un sous-bassin de quelques km2,le personnel de terrain présent en saison des pluies pourra comprendre:

1 hydrologue,

2 assistants (dont un sera plus particulièrement responsable du matériel hydrométrique, l'autre du véhicule
tout terrain),

4 à 6 observateurs pour les pluviomètres, la station climatologique et les stations limnimétriques,

2 manoeuvres pennanents (en cas de besoin, des manoeuvres temporaires doivent pouvoir être recrutés).

Si l'étude comporte un programme important de mesure d'hwnidité du sol, de piézométrie ou d'érosion (en
rivière ou sur parcelles), le nombre d'assistants, d'observateurs et de manoeuvres pourra être augmenté de 50 %.

4.1.2. OPERATIONS DE ROUTINE

Les opérations périodiques ou de routine peuvent être facilement programmées et n'admettent aucune
lacune, excepté en cas d'extrême urgence quand certaines opérations exceptionnelles, sporadiques et prioritaires
l'exigent Pour que les diverses informations recueillies soient cohérentes, il est indispensable de définir une
heure de référence pour l'ensemble du bassin. Lorsque les observateurs et les appareils sont équipés de montres ou
d'horloges à quartz, la synchronisation recherchée pose peu de difficultés. Il en va différemment pour les appareils
équipés d'horloges classiques à ressort et balancier. Les contrôles devront être alors fréquents et rigoureux, l'heure
de référence pouvant être fournie tous les matins par l'hydrologue responsable.

• Pluviométrie

Les observations pluviométriques seront faites au moins quotidiennement, ou mieux après chaque averse,
principalement sur les petits bassins. L'observateur prendra soin de porter sur un carnet, l'heure de début et de
fm de l'événement sur le site où il se trouve, surtout si aucun appareil enregistreur n'est installé à proximité.

Si un observateur est chargé de relever plusieurs pluviomètres, il devra effectuer sa tournée de mesures le plus
rapidement possible. Pour chaque appareil, l'heure d'observation sera portée à côté de la hauteur
pluviométrique mesurée. Suivant la longueur du parcours, des moyens de mobilisation adéquats devront être
fournis : bicyclette, cyclomoteur, motocyclette tout terrain.

Les observations ne devront jamais être faites durant une pluie. La tournée de mesures sera dans ce cas
retardée.

Une sage précaution sera d'imposer aux observateurs de porter sur leur carnet de terrain le détail de chaque
mesure, surtout lorsque le volwne d'eau recueilli demande de totaliser le contenu de plusieurs éprouvettes.

L'hydrologue responsable des travaux de terrain effectuera des tournées périodiques pour contrôler la qualité des
observations et vérifier le bon fonctionnement des appareils : site d'implantation non perturbé (par la
croissance de la végétation en saison des pluies, par exemple), horizontalité des bagues réceptrices, état des
éprouvettes et des récipients collecteurs. L'implantation de pluviomètres totalisateurs, relevés périodiquement
et placés à proximité de certains pluviomètres journaliers, représente un bon moyen de contrôle.

Si une éprouvette est endommagée, il faut s'assurer que celle qui la remplace correspond bien au pluviomètre
auquel elle est destinée. L'utilisation d'un appareillage homogène à l'échelle du bassin, ou mieux à l'échelle
régionale, doit éviter ce type d'erreur.

Tout changement, pour diverses raisons, de l'emplacement d'un pluviomètre (ce qui dans la mesure du
possible doit être évité) sera mentionné sur la fiche d'installation.
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- Pluviographie

Organisation logistique et évaluation des coûts

La plupart des recommandations faites pour l'observation des pluviomètres s'appliquent aux pluviographes.
Néanmoins, s'agissant d'un appareil équipé d'un système de mesure et d'enregistrement. des précautions
particulières devront être prises pour s'assurer de la qualité de l'information qui doit être la plus complète
possible.

Pour cela, le récipient collecteur des pluies enregistrées doit être relevé fréquemment. de préférence au cours de
chaque tournée de relevés des pluviomètres. Ces mesures permettront de corriger les erreurs systématiques
dues à un mauvais réglage de l'appareil (cas des pluviographes à augets basculeurs) ou au principe même de
son fonctionnement La propreté des entonnoirs collecteurs devra être fréquemment vérifiée pour éviter de ne
mesurer qu'une loi de vidange plus ou moins rapide de l'appareil et non les variations d'intensité de la pluie.

Les appareils équipés d'un système d'enregistrement graphique peuvent être facilement contrôlés sur le terrain.
L'analyse des diagrammes permet de relever rapidement les dysfonctionnements, soit du système de mesure
(dissymétrie des augets, siphonnage défectueux, entonnoir obstrué, ete.), soit du système d'enregistrement
(verticalité de l'axe du tambour, réglage du stylet inscripteur, réglage de l'horloge, ete.). Il importe donc que
chaque enregistrement soit suffisamment bien documenté: numéro du pluviographe, éventuellement nom du
site, dates de pose et de retrait du diagramme matérialisées par un repère, hauteur de pluie mesurée dans le
récipient collecteur et tout incident pouvant être constaté.

Les systèmes d'enregistrement électroniques sur mémoires informatiques, amovibles ou flXes, facilitent
énormément le traitement de l'information recueillie. Les contrôles sur le terrain ne peuvent être toutefois que
sommaires (encombrement de la mémoire, état de la source d'énergie, informations globales), et le traitement
des enregistrements se limite à un bon archivage des supports de stockage: cartouches, cassettes ou
disquettes. Toute panne étant généralement rédhibitoire, au moins un appareil de rechange devra être gardé en
stock. Si le campement de base est alimenté en énergie électrique, des contrôles plus précis des données
pourront être effectués à l'aide d'un micro-ordinateur portable.

- Limnimétrie

L'observation d'une échelle limnimétrique est une opération simple, qui ne demande aucune manipulation
particulière, mais qui doit être faite avec beaucoup de soin et d'assiduité. Les différentes stations étant. dans la
plupart des cas, équipées d'un appareil enregistreur, une seule observation quotidienne est suffisante en dehors
d'événements exceptionnels (voir paragraphe 4.1.3.1.). Mm d'éviter les erreurs de lecture (de parallaxe par
exemple), l'observateur ne devra pas hésiter à s'approcher le plus près possible de la station, surtout s'il s'agit
d'un réglet millimétrique, placé à l'amont d'un déversoir ou d'un seuil jaugeur. Il devra veiller à ce que la
station se maintienne bien dégagée ~t chaque élément d'échelle, propre et lisible. C'est lui, également. qui
veillera à ce que des perturbations d'origine humaine (extraction de sable, barrage à poissons, ete.) ou naturelle
(croissance de la végétation ripicole, accumulation de sédiments ou de matériaux flottants, ete.) n'entravent
pas le bon fonctionnement des installations.

Le technicien chargé des travaux de terrain vérifiera périodiquement le nivellement des différentes mires
limnimétriques, particulièrement après de fortes crues.

- Limnigraphie

De la même manière que les enregistrements pluviographiques, les enregistrements limnigraphiques peuvent
être stockés sur diagramme ou sur mémoire informatique, avec les avantages et inconvénients déjà
mentionnés pour chacun de ces systèmes.

Les règles générales de gestion restent les mêmes pour tous les types de capteurs utilisés (paragraphe
2.2.2.2.) :

Lors d'enregistrements sur mémoire informatique, bien noter les paramètres d'échantillonnage
(intervalle de temps, seuil de sensibilité). Pour les enregistrements graphiques, la vitesse de défilement
et l'échelle de réduction des hauteurs d'eau seront précisées.

A chaque changement de support d'enregistrement (diagramme ou mémoire), noter le numéro et
éventuellement le nom de la station, la cote lue à l'échelle, la date de pose et de retrait. toutes les
anomalies constatées dans le fonctionnement du capteur ou de l'enregistreur, toutes les interventions
e~tu~ .
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Si un décalage est observé entre la hauteur d'eau lue à l'échelle et celle affichée par l'enregistreur,
l'observateur pourra, en fonction de ses capacités, être habilité ou non à effectuer le rattrapage
nécessaire.

Climatologie

Les observations climatologiques seront effectuées aux mêmes heures que sur les réseaux synoptiques
nationaux. Trois relevés quotidiens sont généralement suffisants (6, 12 et 18 H TU).

Suivant le type d'appareil, les diagrammes ou les bandes d'enregistrement des appareils enregistreurs sont
changés, une fois par jour ou une fois par semaine, lors des observations du matin. Les recommandations
faites pour les pluviographes s'appliquent d'une manière générale à tous les enregistreurs. L'emploi d'appareils
équipés de mémoires informatiques est eocore peu fréquent (chapitre 2.3. et paragraphe 2.3.1.1.).

L'observateur devra être installé à proximité de la station et disposer d'un stock de matériel consommable
suffisant (diagrammes, systèmes inscripteurs, pastilles pour évaporomètre, carnets, fiches d'observation). il
veillera à maintenir une réserve d'eau propre pour l'alimentation du bac d'évaporation. il y a donc avantage à
installer la station climatologique à proximité du camp de base, à condition toutefois que les normes
d'exposition soient respectées.

• Jaugeages de basses eaux

La fréquence des jaugeages de basses eaux dépend non seulement du régime climatique et du contexte
hydrogéologique, mais aussi de la stabilité et de la sensibilité de la station ainsi que de son équipement En
envisageant les pires conditions : cours d'eau à fond sableux avec un lit mineur très large, sans contrôle
naturel ou artificiel, alimenté par un aquifère relativement important. les jaugeages devront être suffisamment
nombreux pour suivre, de manière satisfaisante, la décroissance du débit tout au long du tarissement

Les stations équipées de déversoirs, de seuils ou de canaux jaugeurs feront l'objet de jaugeages périodiques de
contrôle, particulièrement sur les cours d'eau affectés, en saison sèche, par des variations non négligeables de
débit en cours de journée. Ces oscillations peuvent être très supérieures à l'intervalle de précision recherché
pour les mesures (5 % au maximum).

Si des jaugeages volants sont effectués en différents points d'un cours d'eau ou de ces affluents, ou même sur
certaines sources, il sera important de noter la date et l'heure de chaque mesure. De telles observations peuvent
s'avérer très intéressantes pour des bassins caractérisés par un contexte hydrogéologique hétérogène (systèmes
karstiques, seuils imperméables, accidents tectoniques importants, etc.).

Quelle que soit la méthode utilisée (moulinet. micro-moulinet, capacité calibrée) et malgré les précautions qui
peuvent être prises, la mesure des débits de basses eaux est souvent plus imprécise que celle des débits de
moyennes ou même hautes eaux.

• Humidité du sol

En l'absence de précipitations, l'humidité du sol sera contrôlée avec une fréquence hebdomadaire ou bi
mensuelle.

Ces mesures demandent. impérativement, la présence du technicien responsable des travaux de terrain. Si des
prélèvements sont faits à la tarière, il devra s'entourer d'une équipe de manoeuvres. Les nombreux
échantillons, référencés et datés, seront conservés dans des boites métalliques ou des sacs en plastique, fermés
hermétiquement par un ruban adhésif. Ils seront ensuite stockés dans des caisses ou des cantines
compartimentées. Le traitement sur le terrain des prélèvements demande l'installation d'un laboratoire et la
présence d'un technicien formé à ces diverses manipulations: dessiccation, filtration, pesées, etc. Une étuve à
température stabilisée (avec les difficultés d'alimentation énergétique que cela induit), plusieurs dessicca1eurs
pour assurer le refroidissement des échantillons en atmosphère sèche et une balance de précision sont
nécessaires (paragraphe 4.2.1.5.6.). De telles contraintes incitent à ne conseiller ce type d'installations que
dans le cas d'opérations lourdes et de durée suffisante pour justifier un tel investissement

Les sondes à neutrons contenant une source radio-active de très forte activité, certaines dispositions doivent
être prises, tant pour leur stockage et leur transport, que pour leur utilisation. Bien que placées dans un boîtier
de protection, les risques d'irradiation demeurent Au repos, les sondes doivent rester dans leur étui,
verrouillées et stockées dans leur caisse de transport qui doit être enlreposée dans un local suffisamment isolé
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et sûr, équipé d'ml dosimètre. Seul un technicien habilité devrait être autorisé à effectuer les mesures. Le corps
de la sonde ne doit jamais être pris à pleine main et la maintenance ne peut être assurée que par le
constructeur. Le port par la poignée sera, dans tous les cas, très COlD't. Les tubes de mesure auront une hauteur
aérienne aussi faible que possible, de manière à éviter l'irradiation lors du passage de la sonde. L'opérateur et
ses aides devront porter un dosimètre personnel, et se tenir le plus loin possible de l'appareil. A la fin de
chaque série de mesures, la sonde sera remontée dans son boîtier de protection. Si la source vient à se coincer
dans le tube, il est nécessaire de laisser l'appareil en place et d'extraire l'ensemble du soL La position de la
sonde est alors donnée par le compteur de profondeur. Les travaux de terrassement seront effectués en
entourant le tube, au fur et à mesure du creusement, de deux demies coquilles de paraffine ou de polyéthylène
de quinze centimètres d'épaisseur et trente centimètres de hauL

- Piéz.ométrie

Excepté dans le cas particulier de nappes souterraines peu profondes, en liaison étroite avec des cours d'eau ou
des zones d'expansion, la mesure des variations du niveau piézométtique des aquifères, y compris en période de
pluies, entre dans la catégorie des opérations de routine. Des observations quotidiennes sont rarement
nécessaires, surtout si certains puits sont équipés de piézographes. Une fréquence hebdomadaire, voire bi
mensuelle, est souvent suffISante, particulièrement en saison sèche. Par commodité (nécessité de transporter
une sonde de mesure et de respec~r une certaine périodicité), les observations seront faites au cours de
tournées dont le parcours et éventuellement le calendrier (si la fréquence n'est pas quotidienne) auront été
définis par le responsable des mesures.

- Transports solides et hydrochimie

En basses eaux, les variations de la charge solide et de la composition chimique de l'eau des cours d'eau sont
lentes et généralement monotones. Des prélèvements hebdomadaires sont suffisants dans la majorité des cas.
Ils peuvent être faits par les observateurs chargés des stations hydrométtiques. Par contre, les prélèvements
d'eau effectués dans les puits, les piézomètres ou le sol, comme les mesures complètes de transport des
matières en suspension ou dissoutes, demandent l'intervention d'un technicien. Ce dernier effectuera également
sur le terrain les mesures de résistivité, Ph et alcalinité qui sont plus fréquentes que les prélèvements devant
servir à l'analyse chimique complète de l'eau.

Comme pour la mesure de l'humidité du sol par la méthode graviméttique, des dispositions devront être prises
pour référencer et dater les échantillons au moment des prélèvements, puis pour les stocker et les transporter
commodémenL Des flacons en plastique seront utilisés, de préférence à des récipients en verre.

Si la détermination sur le terrain du transport solide en suspension peut, avec quelques précautions (balance de
précision, étuve à température suffisamment stabilisée, dessiccateurs, personnel entraîné), être envisagée, il ne
semble pas réaliste de vouloir y effectuer l'ensemble des analyses hydrochimiques.

- Mesures diverses

Les mesures et observations nécessaires à la détermination des caractéristiques physiques du sol ou du sous
sol influant sur le cycle hydrologique sont faites une fois pour toutes, et n'appartiennent pas aux opérations
de routine. Par contre, certaines observations périodiques, sortant du domaine purement hydrologique,
pourront être effectuées complémentairement aux autres actions: suivi des variations des swfaces cultivées ou
déboisées, suivi des cycles végétatifs ou des pratiques culturales, contrôle des quantités d'eau consommées par
les populations, le bétail ou l'agriculture, ete.

4.1.3. OPERATIONS EPISODIQUES ET PRIORITAIRES

Les opérations occasionnées par des phénomènes imprévisibles, si ce n'est dans des délais de quelques
minutes à quelques heures, bénéficient de la priorité sur les opérations de routine. Chacun de ces phénomènes
épisodiques doit, a priori, être considéré comme susceptible de ne pas pouvoir se reproduire pendant la durée
d'existence du bassin représentatif qui, dans bien des cas, reste très limitée.

Les mesures et observations doivent pouvoir débuter à n'importe quel moment (de nuit comme de jour) et
dans les meilleurs délais. Il importe donc que le matériel ou les dispositifs nécessaires soient disponibles,
rapidement mobilisables et en parfait état de marche. Un plan d'opérations, conciliant la rapidité des meslU'es, liée
au caractère épisodique de l'événement, avec le désir d'information maximale, doit être établi. L'ordre d'w-gence
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d'intervention tiendra compte des diverses possibilités d'apparition des phénomènes, en laissant tout de même aux
responsables des opérations une marge de manoeuvre suffIsante pour parer à l'imprévu. Dans ce cas, les décisions
doivent être rapides et SÛTes.

Le plan d'intervention n'est pas figé, il doit sans cesse être réajusté, tant au cours d'une même campagne,
que d'une année sur l'autre. Les expériences et les résultats acquis peuvent conduire à modifier certains dispositifs
ou certaines méthodes de mesures. ainsi que les ordres d'urgence.

La rapidité d'intervention ne peut être garantie que si le camp de base occupe sur le bassin une position
telle que soient réduits au minimum, malgré les mauvaises conditions atmosphériques, les délais comme les
difficultés d'accès aux divers périmètres ou aux stations de mesures. Dans les régions faiblement développées, la
viabilité des chemins est souvent problématique, particulièrement après une forte pluie. L'entretien des voies
d'accès fait donc partie des tâches prioritaires. Malgré ces précautions, il est rare que l'utilisation de véhicules tout
terrain, équipés de matériel de désembourbage (treuils, crics, planches, tirfor, plaques métalliques, ete.), ne soit
pas nécessaire (photo 57).

4.1.3.1. EVENEMENTS AVERSE-CRUE

Les mesures exceptionnelles, nécessaires à la compréhension du phénomène "averse-crue", comportent
essentiellement:

les jaugeages qui pennettent le calcul des débits de hautes et moyennes eaux,

additionnellement, la prise d'échantillons pour la mesure du transport solide et le suivi hydrochimique,

plus rarement, le suivi de l'hwnidité du sol et des niveaux piézométriques.

Ces opérations prioritaires ne doivent pas faire oublier que les pluviomètres devront, dans la mesure du
possible, être relevés avant que ne survienne une nouvelle averse.

• Hydrométrie

Diverses options doivent être prises, en fonction des moyens humains et matériels disponibles :

choix de l'ordre d'intervention de l'équipe (ou des équipes) de jaugeurs sur les différentes stations,
compte tenu du temps de réponse des bassins, du temps d'accès aux stations et des résultats déjà
acquis,

choix des méthodes de mesures Gaugeages complets au moulinet ou par verticales indépendantes, point
par point ou par intégration, jaugeages chimiques ou aux flotteurs, ete.), en fonction de la rapidité de
variation de la hauteur d'eau, de la vitesse du courant, de la présence d'objets flottants.

En zones intertropicales, les fortes pluies survenant fréquemment en fin de journée ou durant la nuit, un
système commode d'éclairage devra être prévu: projecteurs alimentés par batteries, lampes au néon, lampes de
tête, ete. (photo 18).

L'hydrologue doit être prêt à mesurer les écoulements de débordement en nappe et éventuellement, si les
conditions l'exigent, à changer de section, ou de méthode de mesure (utilisation de flotteurs, ou choix d'une
section plus large, en cas de fortes vitesses par exemple). Ces interventions se font souvent au détriment de la
précision, mais il est évident qu'une mesure imprécise est toujours préférable à une absence de mesure.

Si le limnigraphe vient à être emporté par le flot, l'échelle devra être lue avec une fréquence qui sera fonction
des variations du plan d'eau. Si l'échelle est également détruite, des piquets repères seront plantés dans les
berges pour suivre ces mêmes variations. Ces palliatifs seront transitoires, les travaux de restauration devant
être engagés dans les meilleurs délais.

Transport solide et hydrochimie

Les mesures de matières solides et dissoutes consistent essentiellement à effectuer des prélèvements dans les
eaux superficielles (cours d'eau, parcelles). Toutefois, les quantités de matières transportées en suspension ou

- 275-



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Organisation logistique et évaluation des coûts

en solution n'étant pas reliées de manière univoque au débit (elles varient au cours d'une crue et au cours des
saisons). chaque événement devra être suivi du début à la fm. ce qui, en l'absence de système de prélèvement
automatique, demande des moyens en personnel et des moyens de stockage importants (le système
d'identification des échantillons devra donc être clair et précis).

Si une étude de la répartition des concentrations dans la section de mesure s'avère nécessaire. elle sera réalisée
lors de la mesure des débits.

- Humidité du sol et piézométrie

il est rare que les mesures d'humidité du sol ou des niveaux piézométriques fassent partie des opérations à
effectuer durant un événement averse-crue. Néanmoins, dans le cadre d'études spécifiques visant à une
meilleure connaissance des mécanismes et des facteurs explicatifs du ruissellement, le calcul des variatioos du
stock d'eau dans le sol. correspondant aux phases de réhumectation et de ressuyage durant une pluie et peu
après. peut s'avérer nécessaire. L'utilisation d'appareils équipés d'un système d'enregistrement sur diagramme
ou sur mémoire informatique est alors hautement souhaitable. Dans le cas contraire, des mesures périodiques,
suffisamment rapprochées dans le temps. compte tenu de la forme de l'averse. de la nature du sol ou de l'état
de surface, demanderont la présence d'un teelmicien.

De la même manière, des aquifères peu profonds. ayant d'étroites relations avec les eaux de surface, peuvent
répondre très rapidement à une averse. L'installation d'appareils enregistreurs est dans ce cas conseillée.

4.1.3.2. ETIAGES EXCEPTIONNELS

Bien que ne présentant pas le même caractère d'urgence que les jaugeages de crues, les mesures de basses
eaux ne doivent pas être négligées, particulièrement dans les bassins pourvus de réserves souterraines. En période
de forte sécheresse. elles seront classées comme prioritaires, la détermination des caractéristiques des étiages
pouvant revêtir la même importance que celle des caractéristiques des crues.

La mise au point d'un programme d'intervention s'appuiera sur la connaissance. plus ou moins qualitative.
que l'on peut avoir du tarissement des murs d'eau. dans le temps comme dans l'espace. C'est pour cela qu'il est
recommandé d'effectuer des jaugeages, non seulement à hauteur des stations hydrométriques. mais également sur
l'ensemble du bassin, principalement le long des cours d'eau les plus importants.

4.1.4. COORDINATION DES OPERATIONS

Le responsable des ébldes. chercheur ou ingénieur, doit impérativement effectuer des visites périodiques
sur le bassin. Ces tournées sont indispensables au bon déroulement des travaux. comme à une bonne
interprétation des mesures que facilite une parfaite connaissance du terrain. Divers parcours à pied du bassin. lors
d'une averse, sont toujours riches d'enseignements.

A chaque visite, des instructions précises seront laissées par écrit à l'hydrologue chargé des travaux et des
opérations de terrain. Ce dernier devra tenir àjour des archives suffisamment documentées. dans lesquelles seront
consignés:

l'emploi du temps de tout le personnel.

les difficultés. anomalies ou perturbations rencontrées dans l'exécution du plan d'interventions. et les
mesures immédiates prises pour y pallier.

toutes les observations qualitatives, faites lors de phénomènes épisodiques exceptionnels.
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4.2. EVALUATION DES COUTS

4.2.1. ELEMENTS A PRENDRE EN COMPTE

Organisation logistique et ~valuation des coûts

Les éléments à prendre en compte pour le calcul du prix de revient des études sur BVRE sont examinés, en
fonction des différentes phases d'avancement. et en séparant le fonctionnement de l'équipement Ils sont donnés
pour un bassin représentatif englobant trois sous-bassins sur lesquels sont effectuées des mesures hydro
pluviométriques et climatologiques, toutes les autres mesures ou observations étant considérées comme
optionnelles. La durée de fonctionnement est prise arbitrairement égale à trois ans.

4.2.1.1. PHASE PREPARATOIRE

La phase préparatoire, qui s'effectue à la fois au bureau et sur le terrain, a pour but essentiel de
sélectionner l'ensemble de BVRE à étudier.

4.2.1.1.1. TRAVAIL DOCUMENTAIRE

- Fonctionnement:

1 technicien supérieur: 1 semaine;

malériel consommable: cartes topographiques et thématiques, photographies aériennes (images
satellitaires éventuellement), malériel de dessin.

4.2.1.1.2. PROSPECTION DE TERRAIN

- Fonctionnement:

1 ingénieur responsable : 1 semaine ;

1 technicien supérieur: 1 semaine ;

1 aide (chauffeur) : 1 semaine;

1 véhicule tout terrain avec le carburant: 1 semaine;

petit malériel (boussole, sléréoscope, décamètre, curvimètre, ete.).

4.2.1.2. PHASE D'INSTALLATION

La phase d'installation comprend:

la construction et l'équipement d'un campement;

- l'aménagement d'accès ;

le débroussaillement des sites de station : essentiellement pour les stations hydrométriques et la
station climatologique;

l'aménagement des stations hydrométriques, comprenant pour chacune d'entre elles: l'installation d'un
limnigraphe, la construction d'une passerelle et la construction d'un seuil ou d'un déversoir ;

l'aménagement de la station climatologique : installation d'un abri méléorologique, des appareils et
d'une clôture ;
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- l'installation du réseau pluviométrique: pluviomètres et pluviographes.

Optiormellement, pourront être installés (voir paragraphe 4.2.1.5.) :

- des parcelles d'érosion et/ou des fosses à sédiments ;

un réseau piézométrique (puits et/ou piézomètres de petit diamètre) ;

- des préleveurs d'échantillons d'eau;

- des parcelles pour des études sous pluie simulée ou naturelle;

- des sites de mesure de l'humidité du sol (tubes de sonde neutronique, par exemple) ;

- des sites de mesures tensiométriques.

1. Fonctionnement :

1 ingénieur responsable: 15 jours ;

1 technicien supérieur : 2 mois ;

1 technicien de terrain : 4 mois ;

1 aide (chauffeur) : 4 mois ;

main d'oeuvre diverse (maçons, menuisiers, manoeuvres) : 18 mois x hommes ;

1 véhicule tout terrain avec le carburant et l'entretien: 4 mois;

1 véhicule pour transport du matériel avec le carburant et l'entretien: 2 mois ;

matériel consommable: papier, stylos, carnets, bordereaux, diagrammes ou cartouches
d'enregistreurs, pétrole, essence, ete.

2. Matériel technique et scientifique

5limnigraphes (dont 1 en réserve) et pièces détachées;

30 pluviomètres (dont 3 en réserve), avec support et éprouvette ;

5 éprouvettes de rechange ;

7 pluviographes (dont 1 en réserve), avec pièces détachées;

matériel climatologique comprenant:

• 1abri météorologique;

• 1ensemble psychrométrique: 3 iliermomètres (dont 1 en réserve) ;

• 2 iliermomètres à maxima (dont 1 en réserve);

• 2 iliennomètres à minima (dont 1 en réserve) ;

• 1 ilienno-hygrographe (en option), avec pièces détachées ;

• 1 évaporomètre Piche {en option) ;

• 1 anémomètre totalisateur et 1 girouette (ou un anémographe directiormel) ;

• 1 héliographe (avec bandes) ;

• 2 bacs d'évaporation (suivant le type de fonctiormement, les deux appareils seront installés ou
l'un d'entre eux sera gardé en réserve).

matériel topographique: niveau ou iliéodolite ;

matériel de construction: ciment, bois , ferraillage, tubes métalliques, pierres, sable, etc.

3. Matériel divers

. équipement du campement: mobilier domestique, bureau, groupe électrogène, pompe, citerne ;

- 278-



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Organisation logistique et évaluation des coûts

outillage: pelles, pioches, barres à mine, outillage de mécanique, ete. ;

1 remorque.

4.2.1.3. PHASE D'EXPLOITATION

Chacune des trois années d'exploitation se subdivise en trois périodes.

4.2.1.3.1. EXPLOITATION DE SAISON DES PLUIES

Bien que dans certaines zones climatiques la (ou les) saison(s) des pluies puissent s'étendre sur plus de six
mois, la campagne de mesures intensives, durant laquelle des opérations sporadiques prioritaires peuvent être
menées, ne devrait pas dépasser sensiblement cette durée. En revanche, il est inutile de garder, dans les régions
plus sèches, un dispositif important d'intervention, au-delà de trois ou quatre mois.

1. Fonctionnement :

1 ingénieur responsable: 15 jours ;

1 technicien supérieur: 3-6 mois;

1 technicien de terrain : 3-6 mois;

1 aide (chauffeur) : 3-6 mois;

5 observateurs: 3-6 mois;

2 manoeuvres pennanents : 3-6 mois ;

manoeuvres temporaires: 6-12 mois x hommes ;

1 véhicule tout terrain avec le carburant et l'entretien: 3-6 mois ;

5 bicyclettes, cyclomoteurs ou motocyclettes avec le carburant et l'entretien: 3-6 mois;

petit matériel consommable: équipements de protection contre la pluie (imperméables, grands
parapluies), piles, batteries, ete.

2. Equipement :

matériel de jaugeage:

• 2 moulinets, avec hélices de pas différents et pièces détachées ;

• 3 compte-tours ;

• 1 micro-moulinet, avec hélices de pas différents, micro-perche et pièces détachées;

• 1 perche pour jaugeages à gué ;

• 2 perches pour jaugeages depuis une passerelle ;

• 2 supports de perche;

• 1 système de mesure au bateau, avec porte à faux, sawnon, treuil électro-porteur (en option,
suivant la topographie des sections de jaugeages).

Matériel divers:

• équipement pour désembourbage : treuils, câbles, crics, tirfor, plaques métalliques ete. ;

• équipement d'éclairage pour travaux de nuit: lampes, phares, ete. ;

• micro-ordinateur portable (en option), recommandé principalement si certains appareils
enregistreurs sont équipés de mémoires informatiques.
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4.2.1.3.2. EXPLOITATION DE SAISON SECHE

Organisation logistique et évaluation des coûts

Excepté en cas d'étiage exceptionnel sur des cours d'eau pérennes, cette phase d'exploitation ne compte pas
d'actions sporadiques prioritaires. Les mesures se limitent donc à quelques jaugeages périodiques (pour les
écoulements prolongés ou pérennes), à quelques relevés pluviométriques, et surtout aux relevés climatologiques.
Par contre, des travaux d'entretien et de contrôle sont toujours nécessaires (appareils de mesure et d'obsezvation,
matériel divers, voies d'accès, campement, ete.). C'est également durant cene période que s'effectuent les relevés
complémentaires (paragraphe: 4.2.1.4.).

Fonctionnement :

1 ingénieur responsable : 1 semaine ;

1 technicien supérieur: 15 jours ;

1 technicien de terrain : 1 mois ;

1aide (chauffeur) : 1 mois ;

2 observateurs: 6-9 mois;

manoeuvres temporaires: 3-6 mois x hommes ;

1 véhicule avec le carburant et l'entretien: 1 mois;

2 bicyclettes, cyclomoteurs ou motocyclettes avec le carburant et l'entretien: 6-9 mois;

petit matériel consommable.

4.2.1.3.3. TRAVAUX DE BUREAU

Les travaux de bureau comprennent tous les dépouillements, les contrôles et les traitements qui n'ont pu
être effectués sur le terrain, ainsi que la rédaction des différents rapports et publications : procès verbal
d'installation, rapports de campagne et publication fInale.

Les estimations données, ci-après, correspondent à des valeurs moyennes, ramenées à un an.

1. Fonctionnement :

1 ingénieur responsable : :1 mois 1fl ;

1 technicien supérieur: 2 mois ;

1 technicien (dessinateur, :>aisie informatique, ete.) : 2 mois;

matériel consommable;

tirage des publications.

2. Equipement :

1 micro-ordinateur PC compatible mM, avec un disque dur d'au moins 40 Mo et divers
périphériques: imprimante, table à numériser, traceur ou imprimante graphique, lecteur de
cartouches (si nécessaire) ;

logiciels ou progiciels de saisie, de traitement, de calcul, de tracés graphiques et d'impression;

matériel à photocopier.

4.2.1.4. RELEVES COMPLEMENTAIRES

Il est très rare que tous les documents, essentiellement cartographiques, nécessaires aux études soient
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disponibles. Des relevés topographiques, pédologiques, géologiques ou phytologiques complémentaires doivent
souvent être effectués, la période la plus favorable à leur réalisation se situant en saison sèche (paragraphe
4.2.1.3.2.).

4.2.1.4.1. RELEVES PEDOLOGIQUES

li s'agit de cartographier les différents types de sol el/ou les états de surface (y compris le couvert végétal).

1. Fonctionnement :

1 pédologue: 15 jours de terrain et 15 jours de bureau;

1 technicien: 15 jours de terrain ;

1 manoeuvre: 15 jours de terrain;

1 véhicule tout terrain avec le carburant: 15 jours ;

petit matériel consommable: photographies aériennes, sacs plastiques, ete. ;

tirage du rapport.

2. Equipement :

. petit matériel pédologique : tarières, topofù, boussole, stéréoscope, ete..

4.2.1.4.2. RELEVES GEOLOGIQUES

Des relevés géologiques ne sont effectués que si une étude des eaux souterraines a été programmée
(paragraphe 4.2.1.5.1.). Dans le cas contraire, les documents existants (à échelle moyenne) et les observations
pédologiques (y compris les états de surface) suffisent généralemenL

4.2.1.4.3. LEVES TOPOGRAPHIQUES

Pour les seules études hydro-climatologiques, les levés topographiques se limitent aux stations
hydrométriques (profils en long et profùs en travers de thalwegs, rattachement du 0 de l'échelle limnimétrique), et
parfois aux bassins de faible déclivité pour lesquels il est indispensable de préciser la limite de partage des eaux.

1. Fonctionnement :

1 technicien de terrain : 15 jours de terrain et 15 jours de bureau ;

1 aide: 15 jours de terrain;

1 véhicule avec le carburant: 15 jours;

petit matériel consommable.

2. Equipement :

. 1 niveau ou théodolite (paragraphe 4.2.1.2.).

4.2.1.5. MESURES ET OBSERVATIONS OPTIONNELLES

Les mesures optionnelles correspondent aux mesures effectuées, en complément des ob~ations hydro-
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climatologiques, pour répondre à une problématique particulière. Les équipes hydrologiques doivent alors être
majorées de 50 % (temps x hommes).

4.2.1.5.1. EAUX SOUTERRAINES

L'installation et l'exploitation d'un réseau piézométrique demandent des moyens spéciaux (les chiffres
donnés ci-après ont été calculés pour un réseau d'une vingtaine de puits).

1. Fonctionnement :

1 hydrogéologue: 15 jours de terrain et 30 jours de bureau (y compris l'interprétation des données et
la rédaction d'un rapport) ;

1 technicien : 3 mois ;

1 aide (chauffeur) : 3 mois;

2 manoeuvres : 3 mois;

1 véhicule tout terrain avec le carburant et l'entretien: 3 mois;

tirage du rapport.

(Ceue équipe intervient essentiellement pendant la phase d'installation du réseau piézométrique, les
observations de routine étant effectuées par le personnel chargé des observations hydro-climatiques).

1 campagne de géophysique (en option) : 15 jours ;

1 sondeuse (en option et ea location) : 1 mois;

1 système de mesure des débits pour les essais de pompage: 15 jours;

matériel consommable: ciment, sable, sacs plastiques, diagrammes, ete. ;

Si les puits profonds sont creusés par des puisatiers, le nombre de manoeuvres devra être majoré:
15 mois x hommes.

2. Equipement :

6 tarières avec rallonges ;

200 m de tubes plastique de 50 à 150 mm, avec 20 crépines et systèmes de fermeture ;

6 piézographes avec pièces détachées ;

1 pompe et tuyaux ;

1 groupe électrogène.

4.2.1.5.2. TRANSPORTS SOLIDES

L'évaluation est faite pour trois parcelles d'érosion et deux stations en cours d'eau.

1. Fonctionnement :

installation: 4 mois x manoeuvres;

exploitation: 3-6 mois x manoeuvres;

les autres personnels sont pris en compte dans la majoration de 50 % des activités;

matériel de construction pour les fosses à sédiments et les parcelles ;

petit matériel consommable.
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2. Equipement :

Organisation logistique et évaluation des coûts

1 laboratoire de terrain comprenant le matériel de prétraitement et de stockage des échantillons
(l'installation d'un véritable laboratoire équipé d'une étuve, de dessiccateurs et d'une balance de
précision n'est pas prise en considération - voir paragraphe 4.2.1.5.6.) :

• 100 jerricans de 10 litres ;

• 30 dames-jeannes de 10 litres ;

• 500 flacons plastiques de 0,5 litre;

• 5 seaux plastiques ;

• 10 litres de HeL ou de sulfate d'alumine;

• petit matériel: tuyaux plastiques, pipettes, bechers, entonnoirs, filtres, crayons marqueurs, ete.

5 caisses en bois (ou cantines métalliques) compartimentées pour le stockage et le transfert des
flacons de prélèvement;

1 pompe à main (en option) ;

1 moto pompe (fait double emploi avec la pompe utilisée pour les eaux souterraines) ;

3 préleveurs automatiques (en option).

4.2.1.5.3. HYDROCHIMIE

Les prélèvements d'eau seront effectués dans deux pluviomètres, sur quatre stations hydrométriques, dans
dix piézomètres (en option) et sur six sites représentatifs de l'eau dans le sol (en option).

1. Fonctionnement :

la phase d'installation est quasi nulle (seule la pose des bougies de prélèvement de l'eau dans le sol
et de préleveurs automatiques est à considérer).

la phase d'exploitation est prise en compte dans la majoration de 50 % des activités, avec en plus :

• 1 hydrochimiste : 1 semaine de terrain, et 30 jours de laboratoire et de bureau pour
l'interprétation des données et la rédaction d'un rapport;

• petit matériel consommable;

• tirage du rapport.

2. Equipement :

Le laboratoire de terrain équipé pour la mesure des transports solides doit être complété par du
matériel de prélèvement et de stockage, et des appareils de mesures :

• 500 flacons plastiques de 0,5 litre;

• 200 flacons plastiques de 1 litre ;

• 1000 flacons plastiques de 60 ml ;

• 1 ph-mètre portable;

• 1 conductivimètre portable;

• 2 thennomètres (dont 1 électronique) ;

• 1 matériel pour la mesure par volumétrie de l'alcalinité.
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4.2.1.5.4. HUMIDITE DU SOL

Les estimations données correspOndent à six sites de mesures.

1. Fonctionnement :

La phase d'installation et d'étalonnage est importante :

• 1 ingénieur respOnsable: 1 semaine;

• 1 technicien supérieur : 1 mois ;

• 1 technicien de terrain : 2 mois ;

• 1 aide (chauffeur) : 2 mois;

• 2 manoeuvres: 2 mois;

• 1 véhicule et carburant: 2 mois ;

• petit matériel consommable: sacs plastiques, ete..

Organisation logistique et évaluation des coûts

La phase d'exploitation de saison des pluies fait partie des opérations de routine (paragraphe 4.1.2).
Elle se prolonge en saison sèche, avec des fréquences de mesures plus faibles.

2. Equipement :

1 humidimètre ;

50 mètres de tubes métalliques;

6 tarières avec rallonges;

500 boites métalliques;

6 cylindres de prélèvement;

1densitomètre à membrane (en option) ;

2 cylindres métalliques de 2 mètres de diamètre et 40 cm de hauteur (en option) ;

6 caisses en bois (ou cantines métalliques) compartimentées pour le transpOrt des échantillons.

4.2.1.5.5. MINI-SIMULATEUR DE PLUIE

Les mesures au mini-simulateur de pluie s'effectuent généralement en saison sèche.

Les estimations proposées correspondent à une douzaine de sites représentatifs (soit 3 x 12 =36 points de
mesures).

1. Fonctionnement :

1 ingénieur responsable: 15 jours ;

1 technicien supérieur: 2 mois ;

1 technicien de terrain : 2 mois ;

1aide (chauffeur) : 2 mois ;

1 manoeuvre: 2 mois ;

1 véhicule tout terrain avec le carburant et l'entretien: 2 mois;

petit matériel consommable : diagrammes, papier, ete..
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2. Equipement :

1 mini-simulateur avec support ;

1 limnigraphe à rotation rapide;

12 cadres de 1 m2 et cuves ;

1 citerne de 500-1000 litres, sur remorque;

1 humidimètre et tubes (en option) ;

1 moto-pompe et pompe (pour mémoire) ;

1groupe électrogène 2.5 KVA (pour mémoire).

4.2.1.5.6. LABORATOIRE

Organisation logistique et évaluation des coûts

La plupart des mesures, dites optionnelles, demandent des analyses ou des travaux complémentaires de
laboratoire. Ce dernier doit permettre d'effectuer les mesures et les analyses hydrochimiques classiques, les
analyses particulières (isotopiques, par exemple) étant réalisées par des laboratoires spécialisés.

TI comprendra essentiellement:

1 étuve;

1 plaque chauffante ;

1 ph-mètre;

1conductivimètre ;

1 balance de précision ;

2 dessiceateurs ;

du petit matériel classique de laboratoire: capsules, bechers, pipettes, tuyaux, filtres, pompe à vide,
ete. ;

tout le matériel et les produits nécessaires pour des mesures volumétriques, colorimétriques,
photométriques et d'absorption atomique.

4.2.2. ESTIMATION D'UN BUDGET-TYPE

Les coûts, tant en personnel qu'en matériel, pouvant varier sensiblement d'un pays à l'autre, seules sont
données une estimation des temps de travail par catégories de personnel (temps moyennés sur 3 ans et exprimés
en nombre de mois/an), ainsi qu'une évaluation des principaux postes d'équipement dont les valeurs ne sont que
des ordres de grandeur qui présentent un intérêt essentiellement comparatif.

Les temps et les coûts foumis correspondent à un ensemble formé d'un bassin et de trois sous-bassins,
situé dans une région caractérisée par une saison des pluies dont la durée est voisine de quatre mois, et sur lequel
ne sont effectuées que des mesures et observations hydro-pluvio-climatologiques classiques.

Les frais de personnel devront comprendre les coûts salariaux et les indemnités de subsistance sur le site.
Les frais de véhicules, et autres engins, seront calculés sur la base d'un kilométrage incluant les frais de
carburants, d'entretien (huiles et pièces détachées) et de provision pour l'amortissement Les coûts de l'équipement
scientifique incluent l'achat des instruments, les frais d'installation sur site, et les coûts des consommables
pendant une saison. Le budget sera allégé si les instruments installés ont été acquis à l'occasion d'études
antérieures.

Le tableau ci-après regroupe les différents postes budgétaires à prendre en considération.
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Budget type pour l'installation et l'exploitation

d'un ensemble de petits bassins versants ruraux

Bureau Terrain

(N mois/an) (N mois/an ou coût)

1. Personnel:

- Ingénieur responsable 1 mois 1/2 1 mois

- Technicien supérieur 2 mois 5 mois

- Technicien de terrain 7 mois

- Aide (chauffeur) 7 mois

- Technicien de bureau 2 mois

- Observateur 36 mois

- Manoeuvre 26 mois

- Pédologue 1/2 mois 1/2 mois

2. Véhicules:

- Véhicule tout terrain 8 mois

- Véhicule lourd 1 mois

- Bicycleues, cyclomoteurs, motos 36 mois

3. Equipement - Installation:

3.1 Equi~ment scientifique:

- 1 limnigraphe 1,5 MF CFA

- 1 pluviographe 0,3 MF CFA

- 10 pluviomètres 0,2 MF CFA

- 1 passereUe 0,2 MF CFA

- 1 déversoir avec canal 0,3 MF CFA

- Matériel de jaugeage 2,0 MF CFA

- Station climatologique 1,5 MF CFA

- 1 niveau chantier + mires 0,5 MF CFA

3.2 çam~ment - aytres matéri~l~ : 1,5 MF CFA

- bâtiments

- mobilier et matériel de campement

- petit équipement domestique

- outillage et consommable

- petit matériel et consommable de
bureau
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Sept cas-types ont été retenus, cînq correspondent à des bassins naturels, deux à des bassins installés dans
des zones dotées d'infrastructures hydrauliques. Ils sont soumis à des conditions physico-climatiques
suffisamment diversifiées pour couvrir de nombreuses situations susceptibles d'être rencontrées en Afrique de
l'Ouest et du Centre.

Principales caractéristiques des bassins sélectionnés

ETAT NOM DU BASSIN SUPERFICIE PmANNUEUE
(lan2) (mm)

BASSINS NATIJRELS

Cameroun Sanguéré 86,5 1034

Côte d1voire Booro-Borotou 1,36 1359

Cameroun Mouda 18,1 778

Burkina-Faso Mare d'Oursi 263 400

Côte d1voire Sakassou 26,2 1204

BASSINS AMENAGES

Sénégal Djiguinoum 26,5 1424

Burlcina-Faso Bidi 150 450

5.1. BASSINS NATURELS

Les cas-types choisis pennettent, de par leur spécificité, d'illustrer les différents principes énoncés dans les
chapitres antérieurs. La présentation qui en est faite ne recherche pas l'exhaustivité, l'accent étant mis sur les
points particulièrement intéressants et originaux. Pour une meilleure compréhension, les présentations sont
accompagnées de nombreuses cartes, graphiques, tableaux ou figures. On pourra également consulter la
bibliographie jointe en annexe.
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5.1.1. BASSINS DE SANGUERE • CAMEROUN

5.1.1.1. THEME DE L'ETUDE

Présentation de cas-types : Sanguéré

L'éblde de Sanguéré avait pour objet de mettre en évidence les processus de l'alimentation du système
aquifère du bassin gréseux de la Bénoué, siblé dans le Nord du Cameroun.

Les mesures et observations ont porté sur quatre campagnes: 1972-1976.

5.1.1.2. CONTEXTE PHYSICO·CLIMATIQUE

Le bassin du mayo Ain Daia (9°06' - 9°14' N et 13"26' - 13°31' E, fig. 159) dont la superficie est de
86,5 km2 constitue l'ensemble des bassins de Sanguéré. Situé à une douzaine de kilomètres au Sud de la ville de
Garoua, il appartient au grand bassin hydrographique de la Bénoué, important affluent du Niger. li est formé
exclusivement de formations gréseuses du Crétacé supériem, souvent recouvertes d'un mince placage d'alluvions
quaternaires (fig. 160). Les différentes formations pédologiques sont constituées principalement de sols
ferrugineux tropicaux de texture sableuse et de sols peu évolués d'érosion (fig. 161). La végétation, très
homogène, est formée d'une savane arborée dont le degré de recouvrement est moyen.

Le climat est de type tropical pur, caractérisé par l'alternance d'une saison sèche (de novembre à mars) et
d'une saison humide (de mai à septembre).

Les différents paramètres climatologiques mesurés à la station de Garoua peuvent se résumer ainsi :

- Précipitations :

Hauteur moyenne annuelle: 1034 mm (écart-type 177 mm).

Répartition mensuelle (moyenne et écart-type), en mm :

J F M A M J J A S 0 N D Année

p 0 0,4 4 42 122 152 184 239 215 72 1 1 1034

cr 0 2 8 35 55 53 72 92 65 47 5 6 177

Le nombre moyen annuel de jours de pluies est de 81.

Les pluies tombent généralement sous la forme d'averse simple. La hauteur journalière ponctuelle de
fréquence annuelle est de 69 mm, celle de fréquence décennale de 118 mm.

Température :

Les symboles suivants ont été utilisés sur la figure 162 :

Température maximale observée au cours du mois Txa (moyenne pom la période).

Moyenne mensuelle des températmes maximales journalières Tx.

Moyenne mensuelle des températures minimales journalières Tn.

Température minimale observée au cours du mois Tna (moyenne pour la période).

Température moyenne mensuelle ( Tx + Tn) / 2.

Ecart diurne moyen mensuel Tx - Tn.

La température maximale du mois pour toute la période d'observation, maximwn maximorum Txx.

La température minimale du mois pour toute la période d'observation, minimum minimorwn Ton.

- 290-



SANGUEREFig-159 - DE SITUATIONCARTE

( erntt,.crli ... )G,.,...

VII~

Fall.....~

tt-m .t "'tn pt'Wl~

A~" h)'dtOQropl'llqW4

clw boni" .... 6<1"'Limites

/

/
./

. 160 - CARTEFlg- RT WAKUTI)(D'APRES RAPPOGEOLOGIQUE

- 291-



BASSIN REPRESENTATIF de S/.NCUfRE
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52 Sols peu évolués <1' ~:rosion

S3 Solo ferrusineux tropIcaux. sans concrét.loOl

S 4 Solo fcrrut incux t.t"Oj<ll c aux. ~ wcheo ct coocr~tIon

S 5 Solo los:Jlv~s 11ydroll'Orphco

S 6 Sols hyèronx:>rphelJ

Fig-161 - CARTE PEDOlOGIQUE
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

• Humiditi de l'air (fig. 162)

Présentation de cas-types : Sanguér~

Le maximum d'humidité s'observe en cours de saison de pluies (août ou septembre), alors que le minimum
est toujours en février.

• Evaporation (fig. 162)

La lame évaporée annuellement sur un évaporomètre Piche est de 2 880 mm, avec un maximum très
prononcé en mars. L'évaporation sur bac serait de 2 800 mm.

• InsollJtion (fig. 162)

La durée d'insolation annuelle atteint 2974 heures.

Vents

Les vents dominants sont variables suivant la saison:

en saison sèche, ils viennent de l'Est et du Nord-Est. parfois de l'Ouest

en saison des pluies, soufflent des vents d'Ouest

5.1.1.3. CARACTERES PHYSIQUES ET MORPHOLOGIQUES

L'ensemble compte sept bassins et sous-bassins dont tous les paramètres morphométriques sont regroupés
dans le tableau de la fig. 163.

Les bassins 1 et 2 ont fait l'objet d'une cartographie au 1/10 oooème à partir d'une photo-restiwtion, alors
que pour les bassins 3 et 4, caractérisés par un relief peu marqué (fig. 164 et 165), un relevé topographique précis
a été nécessaire.

5.1.1.4. EQUIPEMENTS DE MESURES ET D'OBSERVATIONS

5.1.1.4.1. EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE

La liste des différents équipements est donnée dans le tableau ci-après :

51 52 53 S4 55 56 57

Pluviomètre Association 9 16 2 3 26 4 68

Pluviographe journalier 2 3 2 2 2 1 8

Pluviographe hebdomadaire 1 1 2 1 6

Totalisateurs 3 5 2 3 28 3 58

Densité d'appareils (totalisateurs

non compris) : 1 ap. pour 5 km
2

0:17 0,36 0,25 0,32 0,90 0,54 1,05

Des totalisateurs, relevés tous les quinze jours, doublaient certains pluviomètres, mm d'en assurer le
contrôle.

On peut noter la forte densité des équipements, y compris pour le bassin de 86,5 km2 (fig. 166).
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- Température à Garoua, 1956·1975 - Humidité relative à 0 heure,
6 heures, 12 heures, 18 heures.

Garoua, 1956-1967

-- /----

\
1

- Humidités relatives maximales
ct minimales. Garoua, 1956-1975

- Evaporation Piche.
Garoua, 1956-1975

- Insolation moyenne mensuelle.
Garoua, 1956·1975

Fig-162 - CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DE LA REGION DE GAROUA (CAMEROUN)

(O'APRES A.CASENAVE)
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C4l'aairu,iqu~. SI S2 S3 S4 S5 S6 S7

Superficie (kml ) 3.4 7.1 1.12 1.66 27.1 3.2 86.5
PérimHre (km) 7.7 11.5 4.0 5.1 23.3 7.9 44.3
Indice de forme 1.19 1.22 1.13 1.15 1.26 1.25 1.34
Longueur rectangle équivalent (km) 2.6 4.1 1.2 1.6 8.5 2.9 17.3
Largeur rectangle équivalent (km) 1.3 1.7 0.8 1.0 3.1 1.1 4.9
Altitude maximale (m) 425 425 312 312 342 485 4&5
Altitude minimale (m) 266 249 265 259 247 263 193

Hypsométrie (%)
> 480 m 0.1 0.01
460 à 480 m 0.2 0.04
440à460m 0.2 0.03
420 à 440 m 0.2 0.1 0.8 0.02
400 à 420 m 1.6 0.8 2.1 0.2
380 à 400 m 3.1 1.5 3.7 0.3
360 à 380 m 3.8 2.0 5.4 0.4
340 à 360 m 2.6 1.5 0.2 7.0 0.5
320 à 340 m 5.5 3.5 7.7 18.4 3.4
300 à 320 m 21.7 14.3 10.2 6.9 24.5 23.7 13.7
290 à 300 m 22.9 20.7 29.4 19.8 24.3 7.6 13.4
280 à 290 m 19.2 18.6 36.8 28.4 19.7 9.1 12.1
270 à 280 m 15.2 11.1 19.3 21.3 11.1 15.3 9.5
260 à 270 m 4.2 18.9 4.3 21.9 7.1 6.4 8.5
250 à 260 m 6.7 1.7 4.5 8.6
240 à 250 m 0.3 0.9 7.1
230 à 240 m 4.6
220 à 230 m 6.5
210 à 220 m 6.7
200 à 210 m 3.6

< 200 m 0.8

Altitude moyenne (m) 300 292 292 285 297 320 279
Indice de pente Roche 0.210 0.169 0.190 0.177 0.100 0.231 0.098
Indice de pente global (mfkm) 44 23 27 24 8.0 44 5.7
Dénivelée spécifique (m) 81 61 29 31 42 79 53
Claoee de relief R4 R4 R3 R3 R3 R4 R4

Denoité de drainage 3.44 3.02 3.26 3.27 2.56 4.35 2.62
Rapport de conOuence 4.03 5.87 4.03 4,41 3.87
Rapport de longueur 1.85 2.03 1.86 1.68 2.01
Pente moyenne en % 24 15 28 18 8.9 29 7.2

Les rapports de confluence et de longueur des bassins 1 et 2 déterminés à partir de 3 ordres de thalwegs seulement
ont peu de signification.

Fig-163 -CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MORPHOLOGIQUES DES BASSINS DE SANGUERE (D'APRES A.CASENAVE)
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Fig-165 - SANGUERE : PROFILS EN LONGFig-164 - SANGUERE : COURBES HYPSOMETRIQUES
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BASSIN REPRESENTATI F dt SANGUERE

~T

\l Pluviomel, c 't. Pluv10g r <lfJhe hebdomild;1ire

\lTPlllVIOll,.;t,(' 10tiliisalCllr {j
.., Pluv.ograpIH' ,oll'".1I,cr ~ L'l1ln.()'ilphe

~BE St,1\1011 hydrometroque cill1<Jliséc pour bilSSCS eJux

l:Z Slill •.Oll hydto. il ét.:Olll~lIlel1[ Cill1i1lise
~T Statiol1 hydlomclllqllC :i déversoll 11I,1I1CJ.oIallc

~R StiltlOI1 hyd'OIl\p.tI"'iQIIC a deversoll reClill1yul,llIe

~ BE St;lI.OI1 hydro. i' déverso .. basses eallx

'Ylh St.ll.OIl hyd,o, il :.... et h;lutcS C,Il"

~ P,èlOrllct.C PllltS. porc.. l!.'s d"

pro"ls "yd'IlI"f:S el SI,ll,on 1l1';t,:n non rt·p,,~spnlt'~.

Fig-166 - EOUIPEMENTS : HYDROMETRIOUES ET PLUVIOMETRIQUES
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5.1.1.4.2. EQUIPEMENT HYDROMETRIQUE

Présentation de cas-types : Sanguéré

Les sept stations étaient équipées d'un limnigraphe à flotteur et d'une échelle, avec des installations
additionnelles :

Station SI: un radier avec une goulotte.

Station S2: un déversoir rectangulaire et un déversoir triangulaire pour les basses eaux.

Station S3: un déversoir triangulaire et un canal cimenté pour la mesure des hautes eaux.

Station S4: une digue de 300 m et un déversoir rectangulaire.

Station S5: un déversoir rectangulaire et un déversoir triangulaire pour les basses eaux.

Station S6: un canal avec passerelle.

Station S7: un radier plat avec une passerelle d'une portée de 10 mètres et un déversoir triangulaire
pour la mesure des basses eaux.

5.1.1.4.3. EQUIPEMENT PIEZOMETRIQUE

L'élUde de la nappe a été menée sur les bassins 1-2 et 3-4 grâce à 64 puits ou piézomètres: 42 sur les
bassins 1-2; 21 sur les bassins 3-4 et 1 sur le bassin 5 (fig. 167 et 168).

Les piézomètres ont été forés à la tarière ou à l'aide d'une sondeuse montée sur camion, alors que les puits
ont été foncés par une équipe de manoeuvres.

5.1.1.4.4. EQUIPEMENT CLIMATOLOGIQUE

La station installée à proximité du camp de base comprenait:

un abri météo équipé d'un psychromètre, d'un thermomètre à maxima-minima, d'un thermographe,
d'un barographe et d'un évaporomètre Piche ;

un bac d'évaporation enterré Colorado, type "Orstom", avec thermomètre;

un pluviographe journalier;

deux pluviomètres"Association", l'un au sol, l'autre à 1,5 m de hauteur ;

un thennomètre pour la mesure des températures à 10 cm de profondeur dans le sol ;

un anémomètre totalisateur, installé à partir d'avril 1973 ;

un héliographe Campbell-Stokes.

L'équipement a été complété, en février 1974, par un bac d'évaporranspiration installé sur le bassin 3.

5.1.1.4.5. HUMIDITE DES SOLS

Les mesures d'humidité des sols ont été faites sur six parcelles représentatives de deux toposéquences de
sol : trois sur le bassin 1 (A, B, C), trois sur le bassin 3 (D, E, F). Chaque parcelle était équipée d'un
pluviomètre ou d'un pluviographe, et se trouvait à proximité d'un puits ou d'un piézomètre (fig. 167 et fig. 168).
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Fig-167 - BASSINS 1 ET 2 - EQUIPEMENT PIEZOMETRIQUE Fig-168 - BASSINS 3 ET 4 - EQUIPEMENT PIEZOMETRIQUE

BASSIN 2

A. M J J A. S 0 li D J F M

1912·7] Pm 19,4 163,0 132,1 210,2 161,9 122,S 3U 0 0 0 0 0
E 0,61 2,43 2,32 1.13 9,36 1,61 ...,0 1,02 0,46 0,.32 0,24 0,20
% 3,14 1.49 1,1S 3.6' S,1I 6,26 1%,51
Nr 0,00 0.16 0,61 2,SI 2.03 l,II 0,.32 0 0 0 0 q
% 0,41 O.SI 1.13 1,2S 0,91 0,94
NB 0.61 t.61 t.64 S,lS U3 6,56 3,9. 1,02 0,46 0,32 0.24 0.20
./0 3,14 t,02 t.24 2,5S 4,53 S.3S 1t,63
DE tB,8 t60.6 130,4 202,5 tS.2,S t14,8 29.9 - t,02 - 0.46 - 0,32 - 0.24 - 0.20
% 91 99 98 96 94 84 11

197]·14 Pm 2S.8 69,8 220,8 19S,5 16t,9 201,1 40,3 0 0 0 0 0
E 0.14 O,3S 1,26 6,22 tO.11 22.82 6.tS t,31 0.S9 0,30 O,2S 0.22
% 0.S4 O.SO 3,29 3,IB 6,24 10,99 tS,26
Hr 0 0 S,11 t,91 0.12 1,94 0,.34 0 0 0 0 0
% 2,61 0,98 0.44 3,82 0,84
N8 0.14 0.35 t,49 4,31 9,19 14.88 S,81 t,31 O,S9 0.30 0.2S 0,22

% 0.S4 O.SO 0,68 2,20 S,IO 1,11 14,42
DE 2S,1 69.S 213,S 189.3 ISI.8 IB4.9 34,2 - 1,31 - 0.S9 - 0,30 - 0.2S - O,~2

% tOO 100 91 n 94 89 8S

1971·1S Pm 93.8 164,1 S4.4 269.1 2SI.9 22S.S S6.2 0 0 0 0 0
E 0.S3 2.34 0.S3 8.60 28.1' 31.97 11.41 3.49 t.66 0.94 0.S6 0.38

% 0.S1 t.42 0.91 3.20 Il.19 16.84 31,09
IIr 0.08 0.49 0 2.84 14.61 13.49 1.98 0 0 0 0 0

% 0.09 0.30 1.06 S.80 S,98 3.S2
118 0.4S t.8S 0.S3 S.16 I3.S7 24.41 IS.49 3.49 1.66 0,94 0.S6 0.38

% 0.48 1.12 0.91 2.14 S.39 10.86 27.S7
DE 93.3 162.4 S3.9 260.s 223.1 187,S SI.1 - 3.49 - 1.66 - 0.94 - 0.S6 - 0.38

% 99 99 99 91 89 83 69

1975·76 Pm 10.9 102.6 133.6 161.6 276.1 276.9 12.0 0 0 0 0 0
E 0.23 0.40 1.89 2.64 16.7S S2.21 28.93 S.18 1.90 0.96 0.44 0.28.. 2.1 t 0.39 1.41 1.63 6.07 1B.86 40.1B..
Il. 0 0 0.70 O.SS 6.62 20.18 4.S9 0 0

% 0.52 0.34 2.40 1.S0 6.38
118 0.23 0.40 1.19 2.09 '10.13 31.43 24.34 5.18 1.90 0.96 0.44 0.28

% 2.11 0.39 0.89 1.29 3.67 Il.36 33.80
DE 10.7 IOZ.2 131.7 159.0 259.4 224.7 43,1 - S.IB - 1.90 - 0.96 - 0.44 - 0.28.' 98 100 99 98 94 81 60,.

Fig·169 - BILANS MENSUELS (O'APRES A.CASENAVEI

BASSIN VERSANT DE SANGUERE
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5.1.1.5. OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES

Présentation de cas-types: Sanguéré

Seuls les résultats obtenus sur le bassin 2 sont donnés intégralement à titre d'exemple.

5.1.1.5.1. DONNEES DE BASE

Dans les tableaux des figures 169 et 170 sont portées les valeurs des paramètres suivants :

- Pm:

- E:

- Hr:

- HE:

- DE:

- Ke:

- Kr:

- KB:

Pluie moyenne mensuelle ou annuelle sur le bassin, en mm.

Lame totale écoulée mensuelle ou annuelle (en mm) et rapport (en %) à Pm.

Lame ruisselée mensuelle ou annuelle (en mm) et rapport (en %) à Pm.

Lame correspondant à l'écoulement de base mensuel ou annuel (en mm) et rapport (en %) à Pm.

Déficit d'écoulement (en mm) et rapport (en%) à Pm.

Coefficient d'écoulement (en %).

Coefficient de ruissellement (en %).

Coefficient d'écoulement de base (en %).

L'écoulement est limité aux mois les plus pluvieux (juin - octobre), le débit de base augmentant
régulièrement au cours de la saison des pluies, pour passer par un maximum en septembre.

5.1.1.5.2. ANALYSE DU RUISSELLEMENT

L'étude du ruissellement a été faite sur les crues individualisées lors du traitement infonnatique des relevés
limnigraphiques. Le ruissellement est considéré comme la somme du ruissellement pur et du ruissellement
retardé.

Les facteurs explicatifs choisis sont:

la pluie utile Pu, somme des tranches d'averse ayant une intensité supérieure à 12 mm/h.

Si Pm est la hauteur moyenne de l'averse :

Pu =(Pul + Pu2 + '" + Pun) . Pm / (pl + pz + ... + Pn).

PU1, Pu2, ete. et Pl, P2, ete. correspondent aux pluies utiles et aux pluies totales mesurées aux
différents pluviographes.

L'état de sanrration du sol, représenté par un indice de la forme:

IK· - IK' e- a.~1 - 1-1 •

i indice du jour étudié,

j nombre de jours sans pluie, avant l'averse du jour i,

et coefficient variant entre 0,01 et 0,03 suivant les bassins.

Le tableau des caractéristiques des crues du bassin 2 est donné figure 171, les relations pluie - lame
ruisselée étant présentées figure 172.
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Année 51 amollI 52 53 54 55 56 57
rtCOlUlÎttJé

1972-73 Pm 843,9 871,2 935,6
F. 36;7 2,7 20,0
Ke 4.3 0,3 2.1
Hr 7,3 1,1 9,4
Kr 0,9 0,1 1.0
HB 29.4 1,6 10,6
KB 3,4 0,2 1,1
Hr/HB 0,2 0.7 0,9
DE 807.2 868,5 915,6
% 95,7 99.7 97.9

1973·74 Pm 922,6 921,8 977.7 964,4 970,4 973.2
E 19,6 55.7 7,3 0,3 20.6 52.7
Ke 2,1 6.0 0.7 0,0 2,1 5,4
Hr 6,7 16,7 2,4 0.3 8,6 21,2
Kr 0,7 1.8 0,2 0,0 0,9 2,2
HB 12,9 39,0 4,9 0,0 12,0 31,5
KB 1,4 4,2 0,5 1.2 3,2
Hr/HB 0,5 0.4 0.5 0,7 0.7
DE 903.0 866.1 970.4 964,1 949,8 920,5
% 97.9 94,0 99,3 100,0 97.9 91,6

19;4-75 Pm 1 088,6 1 115,6 1 055.1 1 051,3 1 118.3 1 129,7 1 114.3
E 25,5 102,7 13.1 0,1 43.8 83.0 74.7
Ke 2,3 9,2 1,2 0.0 4,0 7.3 6.7
Hr 11,8 33,S 4.1 0,1 17,4 38,7 22,4
Kr 1,1 3,0 0,4 0.0 1,6 3.4 2.0
HB 13.7 69,2 9,0 0,0 26,4 44.3 52.3
KB 1,2 6,2 0,8 2,4 3.9 4.7
Hr/HB 0,9 0,5 0.5 0,7 0.9 0,4
DE 1 063,1 1 012,9 1042,0 1051.2 1 074.5 1 046,7 1 039.6
% 97.7 90,8 98,8 100.0 96.0 92.7 93.3

1975-76 Pm 1 041.9 1 033.7 964,4 960.1 963,7 964.2
E 52.7 111.8 15.5 0.8 29.2 56,8
Ke 5,1 10.8 1,6 0,1 3.0 5.9
Hr 13,7 33,2 4,9 0,8 9,3 13,0
Kr 1.3 3,2 0,5 0,1 1,0 1,3
HB 39,0 78,6 10,6 0,0 19,9 43,8
KB 3,7 7,6 1,1 2,0 4.6
Hr/HB 0,4 0,4 0,5 0,5 0.3
DE 989,2 921,9 948,9 959,3 934,5 907.4
% 94,9 89,2 98,4 99,9 97,0 94,1

Fig-170 - BASSIN VERSANT DE SANGUERE. BILAN ANNUEL (O'APRES A.CASENAVE)
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No DaI' Pm Pu lk H. JI. K. Kru TM TB Q m. Q ""'''(mm) (mm) (mm) (mm) (m") (%) (%) (h mil) (h mil) (I{.) (I{.)

1 31. 5.1972 59,0 51,4 81,4 0,76 5410 1,29 1,48 2,58 6,08 679 719
2 6. 7. 39,6 23,7 183,0 0,23 1619 0,58 0,97 2,30 7,45 97 114
3 12. 7. 22,3 13,6 243,8 0,33 2367 1,49 2,43 2,12 5,40 251 288
4 24. 7. 45,3 45,3 241,6 1,28 9101 2,83 2,83 1,25 7,53 865 885
5 13. 8. 43,2 30,8 237,9 1,00 7070 2,31 3,25 2,15 7,40 592 628
6 5. 9. 35,0 27,7 237,2 0,67 4768 1,92 2,42 l,50 9,05 341 362
7 30. 9. 25,0 16,4 215,4 0,14 1 016 0,57 0,85 3,23 7,16 71 106
8 12. 6.1973 93,1 88,0 101,1 8,06 57230 8,66 9,16 1,10 6,05 9092 9180
9 25. 7. 50,9 30,0 204,0 0,61 4353 1,20 2,03 4,45 10,07 328 354

10 31. 7. 30,6 24,6 230,7 0,27 1 931 0,89 1,10 2,11 6,19 235 263
11 14. 8. 28,8 19,0 231,4 0,39 2736 1,34 2,05 2,17 8,02 220 243
12 1. 9. 20,1 11,6 258,9 0,26 1 816 1,27 2,24 3,00 8,45 130 160

13 2. 9. 20,6 14,0 273,5 0,45 3160 2,16 3,21 2,55 11,17 184 216

14 11. 9. 21,3 4,8 270,5 0,36 2544 1.68 7,50 3.10 9,10 146 192

15 12. 9. 39,7 36,2 286,1 2,38 16892 5,99 6,57 1,32 8,32 2151 2190

16 14. 9. 21,7 16,1 313,0 1,82 12902 8,37 11,30 1,30 8,33 1306 1 361

17 19.10. 29,6 26,6 205,6 0,30 2114 1,01 1,13 0,50 6,35 230 243

18 25. 4.1974 20,7 19,9 62,6 0,08 566 0,39 0,40 0,45 6,50 43 47

19 5. 5. 31,5 23,6 103,6 0,10 708 0,32 0,42 3,20 9,15 35 41

20 16. 5. 29,1 26,7 144,2 0,15 1096 0,53 0,56 0,50 4.45 160 173

21 ". 7. 49,2 36,1 121,2 0,12 850 0,24 0,33 1,07 4,42 107 122

22 13. 7. 40,5 38,1 163,7 0,36 2584 0,90 0,94 1,40 6,40 274 288

23 16. 7. 59,3 55,0 192,3 1,63 11 549 2.74 2,96 1,05 6,10 1 442 1 466

24 4. 8. bb,9 49,5 269,9 4,35 30892 6,50 8,79 1,40 9,30 3107 3139

25 25. 8. :lll,3 :l2,ll 252,5 0,54 3868 1,93 2,37 2,05 7,10 372 407

26 28. 8. 92,1/ 70,9 264,5 9,08 64467 9,87 12,81 1,55 10.05 6949 7004

27 7. 9. :l4,2 21,5 310,2 0,84 5939 3,46 3,91 1,55 5,33 699 778

28 ". 9. 19,1/ 61,1 308,9 5,54 39326 7,01 9,07 4,40 11,55 7271 7382

29 24. 9. 47,2 41,5 325,1 4,10 29112 8,69 9,88 1,55 7,10 3709 3790

30 3. 6.1975 1>1,9 48,7 78,3 0,52 3676 0,84 1,07 1,52 4,04 622 683

31 6. 7. 38,7 28,6 151,6 0,23 1 657 0,60 0,80 2,21 6,27 143 164'

32 28. 7. 41,3 38,1 140,8 0,10 741 0,25 0,26 0,51 2,44 187 222

33 30. 7. 28,6 12,8 175,0 0,13 902 0,44 1,02 2,13 5,13 85 114

34 4. 8. 71,0 55,2 184,2 1,62 11 531 2,29 2,93 1,44 7,10 1 096 1 125

35 12. 8. 31,2 23,9 233,6 0,71 5059 2,28 2,97 1,49 3,45 723 849

36 24. 8. 55,7 45,5 254.4 2,70 19191 4,85 5,93 1,31 8,15 2534 2569

37 31. 8. 25,2 15,1 291,6 0,77 5461 3,05 5,10 2,28 8.07 408 458

38 4. 9. 32,1 27,2 324,9 1,90 13467 5,91 6,99 1,45 6,48 1 727 1 801

39 7. 9. 49,3 46,3 344,2 5,38 38192 10,91 11,62 1,15 10,09 5932 6046

40 13. 9. 61,3 57,4 349,0 5,43 38570 8,86 9,46 1,33 6,51 6285 6397

41 21. 9. 30,4 28,9 352,2 2,28 16 156 7,49 7,89 1,38 5,56 2175 2278

42 28. 9. 28,8 17,1 360,3 2,13 15128 7,40 12,46 2,48 8.25 1 153 1 262

43 4.10. 45,5 39,9 358,6 3,67 26085 8.07 9,20 2.21 7.11 2980 3097

BASSIN VERSANT DE SANGUERE

Pm pluie moyenne sur le bassin

Pu pluie utile correspondant à Pm

Ik indice d'humidité du sol

Hr lame ruisselée

Vr volume ruisselé

Kr coefficient de ruissellement

Kru coefficient de ruissellement utile

TM temps de montée

TB temps de base

Qmr débit maximum de ruissellement

Qmax débit maximum total

Fig- 171 - CARACTERISTIQUES DES CRUES BASSIN 2 (O'APRES A.CASENAVEI
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RELATION LAME RUISSELEE - PLUIE UTILE. BASSIN 2 (D'APRES A.CASENAVE)
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L'estimation des crues exceptionnelles a été faite à l'aide d'un modèle global, basé sur la méthode de
l'hydrogramme wlitaire. Les critères de sélection des crues ont été les suivants :

- Averse wlitaire ayant pu ruisseler sur l'ensemble du bassin.

Durée de la pluie utile sensiblement inférieure au temps de montée de la crue.

- Coefficient de forme de la crue. ni trop fort (crue résultant d'une averse centrée sur l'aval du bassin), ni
trop faible (crues complexes).

- Temps de montée de l'ordre de 1 heure à 51,1 h 30 à 52, 35 mn à 53, 6 heures à 55. 40 mn à 56 et
5 heures à 57.

- Temps de base compris entre 3 h 30 et 4 heures à 5 1, 6 et 7 heures à 52. 2 heures et 2 h 30 à 53, 13
et 15 heures à 55. 1 h 30 et 2 heures à 56. 20 et 24 heures à 57.

Le but de cette analyse étant de reconstituer les événements de fréquence rare, seules, parmi les crues
répondant aux conditions précédentes, ont été retenues celles ayant la forme des plus fortes crues. particulièrement
pour le bassin 7. Ce sont généralement des crues de fm de saison des pluies, ou des crues engendrées par des
averses de forte intensité.

Les figures 173 et 174 donnent les formes et les caractéristiques des crues wlitaires des différents bassins.
le tableau 175 présentant le détail du calcul de l'hydrogramme médian du bassin 2.

On admet qu'une crue de récurrence donnée est générée par une averse de même récurrence, le passage de la
pluie ponctuelle à la pluie moyenne sur le bassin se faisant à l'aide de la formule de G. Vuillaume (paragraphe
3.1.5.3.3. - 328). Toutefois. étant donnée la forte hétérogénéité de la capacité au ruissellement des différents
bassins en fonction de l'état du saturation des sols. les estimations ont d'abord été faites pour des conditions
moyennes de saturation préalable, puis pour des conditions très favorables au ruissellement (fm de saison des
pluies). Les principales caractéristiques des crues calculées sont regroupées dans les tableaux de la figure 176.

5.1.1.5.3. ETUDE DE LA NAPPE

5.1.1.5.3.1. Observations piézométriques

Durant les campagnes 1972 et 1973. les mesures du niveau hydrostatique ont été faites à une cadence
journalière pendant la saison des pluies, et à une cadence hebdomadaire en saison sèche. En 1974 et 1975. une
cadence hebdomadaire a été adoptée en toutes saisons (fig. 177).

Les figures 178 et 179 montrent les mouvements de la nappe des bassins 1 et 2 au cours des années 1974
1975. ainsi que les surfaces piézométriques en périodes d'étiage et de crue. La figure 179 indique que ces
mouvements se font de façon identique et à la même date dans tous les piézomètres, mettant ainsi en évidence
une homogénéité certaine de la nappe.

5.1.1.5.3.2. Tarissement

La loi de décroissance des débits en période de tarissement est de forme exponentielle et s'exprime par la
relation:

Q=Qo . e - a . (t • to)

- Qo est le débit à l'instant to ;

- t - to est le temps. exprimé en jours, séparant les débits Q et Qo ;

a le coefficient de tarissement

Les droites caractéristiques du tarissement ont été tracées. sur papier semi-logarithmique. à partir des
points représentatifs des débits moyennés par quinzaine.
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Bouin Dale Pm Pu Tpu Hr TM TB Qm Qmr Q mr/Qm Q mr/Hr
(mm) (mm) (mn) (mm) (mn) (mn) (m~fs) (m~/.)

1 amont 7. 9.1975 50.1 47.1 37 1,73 60 236 0,39 1,16 2,97 0,67

16. 7.1974 59.3 55.0 51 1.63 65 370 0,52 1,44 2,77 0.88
24. 9.1974 47,2 41,5 65 4,10 115 430 1,13 3,71 3,28 0.90

2 4. 9.1975 32,1 27.2 39 1,90 105 408 0.55 1,73 3.15 0,91
13. 9.1975 61,3 57.4 67 5,43 93 411 1,56 6.29 4,03 1,16
21. 9.1975 30,4 28,9 29 2.28 98 356 0,76 2,18 2,87 0,96

6. 7.1973 18,3 15,5 23 0.03 35 125 0.0045 0,0107 2,36 0.36
16. 9.1973 15,1 12,3 19 0,14 35 151 0,0171 0,0517 3.02 0.37

3 16. 8.1974 22,4 16,5 16 0,05 28 142 0,0069 0,0206 3,00 0,41
26. 9.1974 11,5 11,5 18 0,17 30 145 0,0214 0,0670 3,13 0.39

4. 8.1975 54,2 42,9 57 0,70 400 758 0,41 0,85 2.07 1,21
5 13. 9.1975 58,7 55,7 86 1,21 345 895 0,61 1,62 2,66 1,34

4.10.1975 38,9 29.1 43 1,67 341 857 0,88 2,26 'l,57 1,35

6 7. 9.1974 26,9 25,8 25 1,50 40 90 0,92 2,95 3,21 1,97

12. 9.1973 32,0 29.5 34 1,38 290 1 310 1,51 6,13 4,06 4,44
24. 9.1974 31,3 26,0 63 1,51 290 1 506 1,44 7,47 5,19 4.95

7 7. 9.1975 37,3 34,2 40 1,67 301 1 187 2,02 8,43 4,17 5,05
13. 9.1975 51,4 47,7 76 2,22 232 1 185 2,70 9,75 3.61 4,39

Pm : Pluie moyenne sur le bassin.
Pu : Pluie utile.
Tpu : Durée de la pluie utile.
Hr : Lame ruisselée.
TM : Temps de montée de la crue.
TB : Temps de base de la crue.
Qm : Débit moyen de la crue = volume ruisselé 1temps de base.
Qmr : Débit maximal ruisselé = débit maximal de la crue - débit de base.
Qmr Qmr
Qm et Hr : Rapports de forme de la crue.

Fig-173- CARACTERISTIQUES DES CRUES UNITAIRES

BASSIN VERSANT DE SANGUERE (O'APRES A.CASENAVE)
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Des différences importantes sont observées, d'une année à l'autre, sur le bassin 2. Il a toutefois été
possible de mettre en évidence la présence de deux nappes, ou de deux portions de la même nappe présentant des
caractéristiques hydrodynamiques différentes (partie superficielle et partie profonde).

5.1.1.5.4. REGIME HYDRIQUE DES SOLS

De juillet 1972 à avril 1976, une cinquantaine de profils hydriques ont été réalisés, sur chacune des six
parcelles, en utilisant la méthode gravimétrique : prélèvement à la tarière de trois échantillons pour chaque
profondeur, dessiccation à l'étuve à 105°C et calcul de l'hwnidité pondérale moyenne. L'hwnidité volwnique a été
obtenue, ensuite, en multipliant l'humidité pondérale par la densité apparente de chaque niveau, mesurée au
densitomètre à membrane sur un profil représentatif de chaque parcelle.

Cette méthode présente de nombreux inconvénients, car la profondeur atteinte est très variable, suivant la
date de la mesure, du fait de la présence ou non de la nappe, ou à cause des matériaux rencontrés (l'horizon B de la
parcelle F, constitué d'un sable farineux très fin, est facilement traversé lorsqu'il est hwnide, mais pratiquement
impossible à pénétrer en saison sèche). La comparaison entre les différents profils est donc rendue délicate. De
plus, la présence d'horizons indurés et surtout du grès provoque, lors des prélèvements, un échauffement de la
tarière qui altère les mesures. Enfm, l'hétérogénéité, tant horizontale que verticale, des sols entraîne une
dispersion non négligeable des valeurs. Le principal inconvénient réside cependant dans l'itérativité très
insuffisante de ce type de mesures.

Ces problèmes ont été en grande partie résolus par la mise en service, en avril 1975, d'un humidimètre à
neutrons sur cinq des parcelles étudiées. Le point le plus délicat de cette technique réside dans l'étalonnage de
l'appareil. La méthode utilisée est celle dite de " l'étalonnage au champ".

Entre avril 1975 et avril 1976, sur chacune des parcelles, 14 mesures neutroniques ont été doublées par des
mesures classiques à la tarière. Les corrélations entre les valeUfS" neutroniques. (rapport du nombre d'impulsions
mesuré dans le sol et dans l'étui) et la moyenne de trois·prélèvements à la tarière ont pennis d'établir les courbes
d'étalonnage de chaque niveau (tous les 10 cm jusqu'à 1 m, puis tous les 20 cm jusqu'au fond du tube). Ces
doubles mesures, effectuées environ une fois par mois en saison sèche comme en saison des pluies, couvrent,
pour chaque profondeur, toute la gamme des humidités.

Bien que longue, cette méthode est préférable à celle souvent utilisée qui consiste à établir un étalonnage
unique, à partir d'une seule mesure doublée, et valable pour tout le profil. Elle permet, en effet, l'obtention de
relations beaucoup plus serrées. C'est particulièrement vrai pour des sols à horizons très différenciés. Ceci est dû
au fait que le ralentissement des "neutrons rapides" ne dépend pas uniquement de la teneur en eau, mais aussi de la
nature physico-chimique du niveau de mesure. Sur l'ensemble des parcelles, la dispersion des points représentatifs
autour des droites d'étalonnage de chaque niveau est très faible (les coefficients de corrélation sont presque
toujours supérieurs à 0,9 et souvent supérieurs à 0,95).

Le tableau de la fig. 180 regroupe les caractéristiques des différents réservoirs de chacune des parcelles, et
la figure 181 montre les variations du stock d'eau sur la parcelle A, en fonction de la pluviométrie II<.

5.1.1.5.5. BILAN HYDROLOGIQUE

L'équation du bilan hydrique d'un bassin s'écrit:

VP =Vr + Ve + Vi + Vs

VP volume de la pluie sur le bassin correspondant à la hauteur de pluie P

Vr volume ruisselé correspondant à la lame ruisselée Hr

Ve volume repris par évapotranspiration correspondant à la lame évapotranspirée He

Vi volume infiltré correspondant à la lame infIltrée Hi

Vs volume restitué ou emmagasiné par le sol correspondant à la lame Hs.
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Parcelle Limite. Slock Slock Slock Valeur de lko Slock à parlir duquel
du réservoir "iinimum moximum maximum au dibul de la le réservoir lai.ue

(en cm) (~n mm) (en mm) emmaga.inable monlie passer l'eau
(en mm) du S10ck dOM le réservoir

.ou.-jaunI (en mm)

A 0-50 8 73 65 0 45
50-100 40 90 50 150 70

100-200 100 200 100 200 180
200-300 100 190 90 340

0-50 10 100 90 0 40
B 50-100 35 120 85 120 45

100·160 60 120 60 120

0-50 15 125 110 0 50
C 50-100 30 105 75 100 35

100-200 145 185 40 100
200-300 175 175 0

0-50 10 70 60 0 40
D 50-100 25 80 60 80 55

100-200 65 160 95 110 140
200-300 95 185 90 180

0-50 15 90 75 0 65
E 50-100 35 100 65 150

200-250 60 150 90 170

• Parcelle A, B et C: Ik calculé avec ex = 0,01 à partir des relevés du pluviographe 2.
Parcelle D et E : lk calculé aveC:l = 0,03 à partir des relevé. du pluviographe 24.

Fig-180 - STOCKS D'EAU DANS LE SOL. BASSIN VERSANT DE SANGUERE (D'APRES A.CASENAVE)
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VP et Vr sont connus avec une assez bonne précision, Vs est plus imprécis, enfm Vi et Ve constituent
les deux inconnues de l'équation pour lesquelles un certain nombre d'hypothèses ont été faites :

- entre le 22-04 et le 16-06-1975, les variations du niveau de la nappe étant nulles ou très minimes,
l'infùtration est nulle. La fraction de la pluie non reprise par l'évapotranspiration sert uniquement à
reconstituer les stocks en eau des sols. On a pendant cette période:

Vi =0 et Ve =VP - Vs - Vr

- du 17-06 au 15-07-1975, on observe les premières variations notables du niveau de la nappe qui
correspondent au début de l'infùtration. L'évapotranspiration reste cependant très prédominante. On
peut considérer que pendant cette période :

Ve =3/4 . (VP - Vs - Vr) et Vi =1/4 . (VP - Vs - Vr)

- pour la période allant du 16-07 au 13-10-1975, la pluviométrie semble suffisante pour que
l'évapotranspiration potentielle (calculée par la fonnule de Turc) soit satisfaite. On a donc:

Ve=ETP

Vi =VP - Vr - Ve - Vs

- enfin, entre le 14-10-1975 et le 13-Q4-1976, les pluies étant terminées, l'infiltration est nulle:

Vi =0 et Ve =VP - Vs - Vr

avec, à partir du 17.11 : Vp:: 0 et Vr =0, l'évapotranspiration est alors alimentée uniquement par le
déstoekage des sols: Ve =-Vs.

Le tableau de la figure 182 donne, pour l'année hydrologique 1975-1976, les valeurs, à l'échelle
mensuelle, des différents tennes du bilan du bassin 2.

5.1.1.6. BILAN DE L'ETUDE

L'élUde des bassins de Sanguéré aura pennis:

de faire un bilan climatologique assez complet de la région.

- de montrer la très faible aptitude au ruissellement de cette zone, du fait de la pennéabilité importante
des sols et du relief peu marqué.

de mettre en évidence, en comparant les différents bassins, l'influence prépondérante de l'état de
saturation des sols et surtout de la nappe phréatique sur le ruissellement Cette influence est sensible
non seulement sur l'ampleur ;nais aussi sur la fonne des crues.

- de calculer les crues exceptionnelles à partir d'hydrogrammes-types caractéristiques de chacun des
bassins.

de donner une interprétation cohérente des mouvements des différentes nappes, mettant en évidence les
interconnexions qui existent entre nappe superficielle et nappe profonde.

d'analyser le régime hydrique des sols, montrant qu'ils se comportent comme des réservoirs
superposés, dont les commwücations mutuelles sont liées à la pluviométrie.

- de proposer un bilan hydriqu.e à pas de temps sensiblement mensuel La méthode utilisée, malgré ses
imperfections, conduit à des valeurs acceptables de l'évapotranspiration et de l'infùtration qui serait de
l'ordre de 15 à 20 % de la pluviométrie annuelle, mettant ainsi en évidence un bilan largement positif
de l'alimentation des nappes. Ceci est d'autant plus vrai que les restitutions de la nappe mesurées à
Sanguéré (écoulement de base en saison sèche aux stations 2 et 5) ne sont que provisoires, cet
écoulement se réinfiltrant, en grande partie, à l'aval de ces stations (absence d'un écoulement
pennanent à la station 7). On peut donc estimer, avec une bonne marge de sécurité, que la nappe des
grès peut être exploitée jusqu'à concurrence de 15 % de la pluviométrie annuelle, sans entamer les
réserves. Cette ressource facilement accessible peut être précieuse pour le développement de la région.
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/J.,. P VP SAN'A VA SAN·n VB SA No{; VC VS H5 V. H. V~ H~ Vi Hi
(mm) (IO"m") (mm) (IO"m") (mm) (IO"mI) (mm) (10"",1) (10"m') (mm) (IO"m") (mm) (10"111") (mm) (10"....) (mlll)

22.4.197S SS.7 39505 +7,0 +24.8 +13,0 +S,3 -8,0 -S,3 +24.1 +3,5 .0 0 37',7 52.2 0 0

19.5.1975 157,8 1 120.4 +46,0 +163,0 +69,0 +28,3 +106,0 +70,1 +261,4 +36,' 5,0 0,7 '54,0 120,3 0 0

16.6.197S 107,2 761,1 +30,0 + 106,3 -S,O -2,1 +12,0 +7,9 +112,1 +15,8 2,2 0,3 US,l 68,3 161,7 22,8

lS.7.197S 218,2 1 549,2 +110.0 +319,8 +29,0 +11,9 +40,0 +26.4 +428,1 +60,3 19,2 2,7 869.8 122,S 232,1 32,7

15.8.197S 329,2 2337.3 +94,0 +333,1 +123.0 +SO,4 0 0 +U3.5 +S4,O lM,l 18,9 88705 12S.0 932.2 131,3

15.9.197S 157,6 1 119.0 -30.0 -106,3 +6,0 +205 0 0 -103,8 -14,6 7S,4 10,6 932.2 131.3 21S,2 30.3

13.10.1975 4.3 30,S -116.0 -411,1 -183,0 -7S,O 0 0 -U6.1 -6805 0 0 S16.6 72,8 0 0

17.11.1975 0 0 -7S.0 -26S.8 -18,0 -7,4 -20,0 -13,2 -286,4 -40.3 0 0 286."- 40,3 0 0

23.12.197S 1\ 0 -40.0 -141.8 -21,0 -11.6 -4S.0 -29,7 -180,1 -2S,4 0 0 180,1 25,4 0 0

29.1.1976 0 0 -15.0 -S3.2 -7,0 -2,9 -40,0 -26,4 -82,S -11,6 0 0 82,S Il,6 0 0

24.2.1976 0 0 -7,0 -24.8 -6.0 -2,5 -31.0 -20,5 -47,8 6.7 0 0 47,8 6,7 0 0

31.3.1976 0 0 -9.0 -31.9 -:!,4 -1,0 -18.0 -11.9 -44.8 - 6.3 0 0 44.8 6.3 0 0

13.4.197(.

Tol.1 1030,0 -3.0 33.2 782.7 217.1

% .Ie 1. pluviométrie -0,3 3,2 76,0 21,1

BASSIN VERSANT DE SANGUERE

P hauteur de pluie sur le bassin
VP volume de la pluie sur le bassin

SAN.A variation du stock d'eau entre 0-3m sur la parcelle A ramenée il l'ensemble du bassin
VA volume correspondant à SAN' A

SAN. B variation du stock d'eau entre 0-1,6m sur \a parcelle B ramenée à "ensemble du bassin
VB volume correspondant à SAN. B

SAN. C variation du stock d'eau entre 0-10m sur la parcelle C ramenée à l'ensemble du bassin
VC volume correspondant à SAN. C

Vr volume ruisselé
Hr lame ruisselée

Ve volume repris par évapotranspiration
He lame reprise par évapotranspiration

Vi volume infiltré
Hi lame infiltrée

Vs volume restitué ou emmagasiné par le sol
Hs lame restituée ou emmagasinée par le sol

Fig- 182 - BILAN MENSUEL DU BASSIN 2. ANNEE 1975 - 1976, (O'APRES A.CASENAVE)
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5.1.2. BASSIN DE BOORO-BOROTOU - COTE D'IvOIRE

5.1.2.1. THEME DE L'ETUDE

Présentation de cas-types: Booro-BorolOU

L'objectif de l'étude de Booro-Borotou, réalisée dans le cadre du programme Hydro-Pédologique de
Recherche sur Bassin Versant (Hyperbav), était d'analyser la complexité hydrologique d'un petit bassin versant
situé en zone de savane hwnide. Les principales voies de recherche devaient êtte :

- relation entre état de surface et infiltration (dans le temps et dans l'espace) ;

- lois de l'infùtration et de la filtration, en fonction de la différenciation verticale des sols ;

- relation entre pluviométrie et stock en eau, pour chaque type de sol ;

- incidence des variations du stock en eau sur le ruissellement et l'infiltration;

- relation entre les caractéristiques physiques des sols (porosité, structure) et l'hydrodynamique interne ;

- modélisation de l'écoulement.

Les mesures et observations ont porté sur quatre campagnes, de 1984 à 1988.

5.1.2.2. CONTEXTE PHYSICO·CLIMATIQUE

Le bassin de Booro-Borotou (1,36 km2") est situé dans le Nord-Ouest de la Côte d'Ivoire, à 25 km au Nord
de la ville de Touba (fig. 183). li appartient à la zone tropicale hwnide, caractérisée par une saison sèche durant
laquelle les précipitations sont rares (de novembre à mars);et une saison des pluies (d'avril à octobre). La hauteUr
médiane annuelle observée au poste de Touba est de 1 359 mm (fig. 184).

La pluie journalière de fréquence annuelle est de 74;4 mm et celle de fréquence décennale, de 126 mm.

Le sous-sol est formé essentiellement de roches métamorphiques (gneiss, quartzites, amphibolo
pyroxènes). Une campagne de sondage..,) électriques et de profùs de résistivité a pennis d'avoir une indication sur
l'alternance des différents horizons, la profondeur du manteau d'altération et la position de la roche mère.

Les plateaux cuirassés qui bordent le bassin sont les reliques d'une fonnation pédologique ancienne, au
détriment de laquelle se sont formés les sols du bassin. C'est le domaine ferralitique. Trois systèmes
pédogénétiques ont contribué à la fonnation de ces sols : un système ferrugineux, un système cuirassé et un
système hydromorphe.

Six grandes zones de végétations ont été différenciées essentiellement sur des critères de densité et de
hauteur des ligneux (fig. 185) : forêt galerie (7,4 %), savane boisée (31,3 %), savane arborée (21,7 %), savane
arbustive (28 %), savane herbeuse (3,9 %) et les champs (7,7 %).

5.1.2.3. CARACTERES PHYSIQUES ET MORPHOLOGIQUES

Les caractéristiques des trois bassins étudiés sont regroupées dans le tableau de la figme 186.

5.1.2.4. EQUIPEMENTS DE MESURES ET D'OBSERVATIONS

L'ensemble des équipements est porté sur la carte de la figure 187.
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.. ..
Fig-183 - CARTE DE SITUATION DE BOORO-BOROTOU (COTE D'IVOIRE)

PLUVIOMETRIE ANNUELLE ET MENSUELLE A TOUSA POUR DIFFERENTES RÉCURRENCES (en mm)

récurre~ce Ja~ :ev ~ar Avr Ylai ~~~ Jul Ao~ Sep Oct S~V Déc An~

S4!:C ; 100 a:lS 840

~O lins 901

2<: ans 21 3~ 61 66 ~1 18 1~3 30 992

la lins 30 ~9 18 82 11 102 162 4~ 1013

~ ans 1111

2 4!ns ;0 31 10 ~21 130 171 206 222 112 31 1~ 13~9

hum : ~ ans 1~46

la ans 132 20~ 205 248 269 324 394 218 1644

20 lins 156 219 229 218 289 3~1 485 259 1725

~o ans 1816

100 ans 1811

loi utilisée moy. moy. Gum. Fui. Pel GUID. Pel Gum Pel Gum. mey. moy. GlIU.

IDOY. = moyenne GUID. = .Gumbe 1 Fui. = Fuites Pel = Pearson l Gau. = Gauss

Fig- 184 . PRECIPITATIONS ANNUEllES ET MENSUEllES A TOUBA (O'APRES P.CHEVAlllER)
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Biomasse verte dressée (tonne/ta) su~ parcelle6 r~p~esenta~ives

Dale Pnl Pn2 Pr.3 Pn' Pn6 )12
S.boisée S.boisée S.arbust.S.boisée S.herb. S.arbust.

basse hyg~oph. claire haute haute dense

mar 87
aoù 87
ocl 67

0,7

2,1
4,1

0,5
, ,9

2,4

3,1

7,6
7,9

0,6

2,3
2,6

1,6

11,2
16,1

3,0
5,7

6,6

Hombre de COntacts avec parties vivantes (points quadrats) pour 100 aiguilles

Date Pnl Pn2 Pn3 Pn4 Pn6 )12

S. boisée S.boisée S.arbust.S.boisée S.herb. S.arbust.

basse hygroph. claire haute haute dense

---------------------------------------------------------------
fév 67 la 2 JJ 16 4~ 36

mar 67 28 46 54 49 141 76

avr 67 41 54 75 46 100 32

mai 67 92 72 "l 72 149 96

jun 67 165 145 190 '62 238 , 24

jul 6i 162 2\0 g5 160 256 175

40Û 67 166 203 265 195 259 195

sep 67 164 194 266 191 176 223

oct 67 1~4 161 267 172 137 170

nov 67 101 130 165 102 132 111

déc 67 39 61 69 50 95 66

---------------------------------------------------------------

Les pourcentages de recouvrement mesurés par excès sont
- savane arborée basse : 29 %
- savane arbustive dense: 35 %
- savane boisée haute : 65 %
- savane arbustive claire: 15 %
- savane boisée hygrophile 79 %
- savane boisée basse : 74 %
- savane arborée haute : 41 %
- savane herbeuse et champs moins de 10 %
- forêt galerie plus de 90 %

Fig-185 - nUDE DE LA VEGETATION (O'APRES P-CHEVALlER)

Booro-Borotou Boo:o-So~vto~ Séné â

Pr inc.ipa ~ A:r.ont Tou:-esso

Code inform.

Coordonnées

géographiques exut.

Surface (!<m2 )

Périmètre (km)

Indice de

compacité

Longueur rec t .

équivalent (!<m)

Altitude maX,

(Niv. Gén, en m)

Altitude exutoir~

(~iv. Gén. en m)

Indice global de

pente (milan)

Indice de pente de

Roche (1963)

1092599~ 71

OS028'53"N

07°34'43"W

1,36

4,92

1,16

1,62

474,5

426,5

22,2

0,160

1092599172

oa ° 28' 35"N

07 ° 35 '07"W

0,455

3,00

1,25

1,06

474,5

439,2

26,6

0,179

1092599173

06 ° 30' 19"N

07°32'26"W

111

46,2

1,26

17,9

913

394,5

7,54

0,106

Fig-186 - CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES (O'APRES P,CHEVALLlER)

BASSIN VERSANT DE BOORO - BOROTOU
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Fig- 187 - EQUIPEMENT HYORO - PLUVIOMETRIQUE DE BOORO_BOROTOU

(O'APRES P.CHEVALLlER)
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5.1.2.4.1. EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE

Sur le bassin de Booro-Borotou :

Présentation de cas-types: Booro-Borotou

2 pluviographes ;

10 pluviomètres. dont 3 sont associés. sur une toposéquence. à des pluviomètres au sol de type
"Snowdon".

Sur le bassin de la Séné des observations sont effectuées en quatre postes supplémentaires :

3 postes pluviographiques ;

1 poste pluviométrique.

5.1.2.4.2. EQUIPEMENT HYDROMETRIQUE

Station de Boroo-Borotou principal

Installée sur un seuil rocheux. la station principale comprend un canal bétonné de 8 mètres de long et
3,5 mètres de large. où les écoulements sont concentrés par des digues en terre compactée. suivi d'un
bassin de tranquillisation qui conduit à un déversoir triangulaire en mince paroi. Après la première
saison des pluies. le canal a été équipé de deux "trottoirs" qui reconcentrent les écoulements des
moyennes eaux. Deux limnigraphes à flotteurs et à déroulement journalier enregistrent les hauteurs
d'eau: l'un est installé sur le déversoir pour les écoulements de basses eaux et les faibles crues. l'autre
dans le canal pour les écoulements de moyennes et hautes eaux.

Station de Boroo-Borotou amont

Située sur un bouchon argileux. la station amont comprend une passerelle posée sur deux culées
bétOlUlées. le lit du cours d'eau ayant été seulement désherbé. Elle ne dispose donc pas de contrôle aval.
Un limnigraphe à flotteur et rotation journalière enregistre les hauteurs d'eau.

Station de la Séné

La station de la Séné est installée sur un pont routier. fonné de deux passes de 3,5 mètres de large.
pour un tirant d'air de 4 mètres. Un radier bétonné déborde assez largement à l'amont et à l'aval. Un
limnigraphe à flotteur et à rotation hebdomadaire enregistre les hauteurs d'eau.

5.1.2.4.3. RESEAU PIEZOMETRIQUE

Le réseau piézométrique se compose de 20 dispositifs. installés à la tarière jusqu'à une profondeur
maximum de 4 mètres. Ils sont constitués de tubes en PVC de 80 mm de diamètre. ouverts au fond et crépinés
(fentes horizontales faites à la scie, répmties sur une hauteur de 1 mètre à 1,50 mètre à partir du fond). Les sites
d'implantations sont tous dans le bas fond et sur la partie inférieure des versants (fig. 187).

5.1.2.4.4. ZONE NON SATUREE

L'évaluation des stocks hydriques dans la zone non saturée est faite sur deux transects équipés de
dispositifs de mesures tensio-neutroniques.

Le premier transect, installé sur les sols rouges et ocres. comporte cinq sites équipés d'un dispositif de
mesure de l'hwnidité dans le sol (sonde neutronique) et d'une batterie d'une douzaine de bougies tensiométriques.
installées à diverses profondeurs et reliées par des capillaires à un système de manomètres à mercure qui pennet de
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mesurer les potentiels de succion.

Présentation de cas-types: Booro-Borotou

Le deuxième transect est installé sur les sols jaunes et de bas fond. Il compte six sites de mesure
comportant un disposiLif identique à celui du transect amont (fig. 187).

5.1.2.4.5. OBSERVATIONS CLIMATOLOGIQUES

La station climatologique est équipée :

d'un dispositif complet de mesure des précipitations avec: un pluviographe à augets basculeurs, un
pluviomètre à 1 m du sol, un pluviomètre au sol du type "Snowdon", modifié Orstom et un
pluviomètre totalisateur ;

d'un abri météorologique contenant un psychromètre à ventilation naturelle, et des thermomètres à
maximum et minimum;

un anémographe directionnel;

deux bacs Colorado enterrés de type "Orstom".

5.1.2.5. EXPERIMENTATIONS

5.1.2.5.1. SIMULATION DE PLUIES

L'appareil de simulation de pluies utilisé est le mini-simulateur mis au point par l'Orstom qui permet de
reproduire des averses sur une parcelle de sol de 1 m2.

Dix-sept sites ont été testés. Ils intéressent huit types d'états de surface sur les dix cartographiés
(fig. 188).

Les hyétogrammes d'averses simulées sont calqués sur les pluies de projet de récurrences annuelle et
décennale, évaluées à l'échelle régionale (fig. 189).

Trois campagnes ont été réalisées: une, en saison sèche, semblable à toutes celles effectuées par l'Orstom
sur d'autres bassins depuis 1977 ; une autre, en pleine saison des pluies (les parcelles étant alors protégées des
averses naturelles) ; une dernière, ne concernant que les parcelles installées dans les champs, réalisée également
durant la saison des pluies.

Le modèle "simulateur" proposé utilise les résultats de la campagne de saison sèche : la fonction de
production moyenne sur le bassin versant donne la lame ruisselée comme la somme des fonctions de production
obtenues sur les parcelles, pondérées par la surface de la zone du bassin dont elles sont représentatives:

LRc = Ii (Si / S) . LRi

avec :

LRc lame ruisselée calculée sur le bassin versant.

LRi fonction de production de la parcelle i.

Si surface contributive de la parcelle i.

S surface du bassin versant.

LRi est de la forme:

LR =AA . P + AB . API + AC . P. API + AD
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BASSIN VERSANT DE BOORO-BOROTOU

ZONES DES ETATS DE SURFACE

forêt galerie 10 champs

2 savane arbustive claire 11 champs

3 flanc de cuirasse 12 indices de ruissellement

4 flanc de cuirasse 13 indices de ruissellement

5 jachère 14 savane arborée dense

6 savane arbustive dense 15 savane arborée dense

7 jachère 16 savane arbustive claire

8 jachère 17 savane arbustive claire

9 savane arbustive dense

Fig- 188 - LOCALISATION DES PARCELLES DE SIMULATION DE PLUIE (D'APRES P.CHEVALlIER)
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Averse annuelle Averse décennale

durée
(r:m)

intensité

(mm/h)
durée

(mn)
intensité

(mm/I":)
-----------------------------

10 40 30 40
10 60 10 60
10 120 10 140
10 90 10 105
10 75 10 90
10 40 10 75

15 40

Fig-189 - HYETOGRAMMES . TYPES D'AVERSES SIMULEES (O'APRES P.CHEVALLlER)
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Fig·190 - LAME RUISSELEE CALCULEE 1 LAME RUISSELEE OBSERVEE (O'APRES P.CHEVALLlER)

BASSIN VERSANT DE BOORO.BOROTOU
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avec:

Présentation de cas-types : Booro-BorolOU

- AA. AB. AC. AD

- P

API

- LR

constantes caractéristiques de la parcelle.

hauteur de l'averse simulée.

indice des précipitations antérieures.

lame ruisselée.

La fonnule de calcul des précipitations antérieures étant:

- a.t
APIn =(APIn-l +Pn.l>. e

- APIn indice des précipitations antérieures au début de l'averse n (en mm).

- Pn-l hauteur de l'averse n-l (en mm).

- a coefficient pris égal à 0.5.

- t durée (en jours. avec une précision de 5 mn) séparant la fin de l'averse n-l de l'averse n.

Pour chaque crue observée. il est possible de comparer la lame réelle ruisselée LRo à la lame calculée
LRc. Cette comparaison se fait sous fonne de régression linéaire des couples LRo - LRc. qui passe en
général par l'origine. Elle donne un coefficient de calage K :

LRc =K. LRo

L'estimation de la lame ruisselée d'une crue d'étude se fait en calculant LRo à partir de la pluie de
récurrence décennale et d'un indice de précipitation antérieur moyen. Ainsi. sachant que la fonction de
production moyenne du bassin versant est donnée par la relation:

LR =0.12 . P - 0.03 . API + 0.0042. P. API - 2.1

on calcule

avec

LRo =0,38. LRc - 0.1

R =0.76 pour 88 crues.

En supprimant la crue la plus forte on obtient:

LRo =0,2 . LRc + 0.1

avec R =0.79 (fig. 190)

La crue de projet ainsi calculée (5.0 mm) ne parait pas compatible avec les observations naturelles. Le
modèle simulateur ne convient donc pas dans ce contexte, le fonctionnement réel du bassin faisant
intervenir des processus plus complexes.

Le coefficient K pourrait assez bien représenter le pourcentage de la superficie du bassin qui ruisselle
véritablement

Les observations sous pluie simulée ont été confrontées avec les lois théoriques de l'infLltration. en
utilisant le modèle de Green et Ampt qtÛ s'exprime par la relation:

F(t) =Ks . [h + Li(t)l/ Li(t)

- F(t) intensité d'infiltration..

- Ks conductivité hydraulique.

h déficit de pression capillaire entre la surface et le front d'humectation.

- Li(t) lame infl1trée.

Le calage du modèle a été réalisé à partir des différentes observations recueillies (fig. 191).
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Les expérimentations de simulation ont été complétées par une évaluation de l'évolution, en cours de
protocole, des profils hydriques des parcelles. Les mesures ont été faites par la méthode gravimétrique, la densité
apparente en place étant mesurée à l'aide de cylindres calibrés, ou, dans les cas difficiles, au densitomètre à
membrane. Ainsi, ont pu être confrontés les résultats de saison sèche à ceux de la saison des pluies. Plusieurs
remarques peuvent être faites: les variations des états de surface ne sont pas aussi flagrantes qu'on aurait pu le
penser, le stock hydrique maximal des horizons superficiels est plus important en saison des pluies, une
diminution générale de la capacité d'infiltration des sols est observée entre saisons sèches et saisons pluvieuses,
excepté sur les parcelles à infiltration totale.

5.1.2.5.2. PROFILS HYDRIQUES

L'étude de l'évolution du stock d'eau a permis de différencier le domaine amont, qui ne se sature jamais, et
le domaine aval, directement influencé par la nappe. La variation du stock d'eau en fonction du temps est calculée
comme étant la différence entre la teneur en eau initiale et la teneur en eau à la date choisie, toutes deux intégrées
sur toute la hauteur du proftl connu (fig. 192).

5.1.2.5.3. TRAÇAGE DES ECOULEMENTS

Pour mieux comprendre la genèse des crues, dans les ravines et à l'exutoire du bassin versant, quelques
crues naturelles ont été suivies en utilisant un traceur (la Rhodamine Wf). Aucune mesure quantitative n'a été
faite lors des injections qui ont été réalisées dans des drains à écoulement concentré ou dans le bas fond à
proximité du cours d'eau principal (fig. 193).

Il a pu ainsi être montré: que les crues moyennes avaient un comportement correspondant à une
hypothèse hortonienne de fonctionnement; que les crues faibles sur la partie amont pouvaient s'infiltrer
totalement et que le faible écoulement rapide observé proviendrait d'un effet piston; et qu'enfin, dans une
situation équivalente, avec une averse plus importante, la nappe débordait dans le bas fond, l'écoulement rapide
étant alors une combinaison du ruissellement hortonien, de l'effet piston et du ruissellement direct sur les zones
saturées.

Il aurait été cependant plus intéressant que l'injection du traceur soit répartie sur une ligne de niveau en
haut de versant, et surtout que soit effectué un nombre suffisant de répétitions.

5.1.2.6. OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES

5.1.2.6.1. BILAN HYDROLOGIQUE

Le bilan a été calculé en années hydrologiques. Les valeurs mensuelles et annuelles sont reportées sur les
tableaux de la figure 194 (Booro-Borotou principal).

5.1.2.6.2. LES CRUES

Une crue est définie comme une augmentation significative du débit à l'exutoire du bassin versant,
consécutive à une averse ou à un train d'averses.

L'analyse présentée ne porte que sur la station principale. Son originalité réside dans le fait que les crues
ne sont pas sélectionnées a priori. Toutes les crues simples, dont la lame ruisselée est supérieure à 0,5 mm, ont
été retenues. Ce choix se justifie par le fait que le bassin est compact, que la variabilité spatiale des averses à
l'échelle du bassin est très faible et qu'enfin on peut considérer les temps de concentrations comme supérieurs à la
durée moyenne du corps d'averse.
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Présentation de cas-types : Booro-Borotou

Les hydrogrammes réduits à une lame écoulée de 1 mm penneuenl de différencier trois formes de crues :

Type Lame écoulée Temps de montée Temps de base Débil maximum

(mm) (min.) (min.) (Vs)

1 1,0 115 385 282

2 1,0 325 1325 51,5

3 1,0 155 630 134

Une étude statistique (tableau de contingence el analyse factorielle de correspondance) a permis de dégager
les meilleurs descripteurs de crues: fonne et conditions initiales. Elle a montré également la non-validité, dans le
contexte étudié, des descriptions de type hydrogramme unitaire el l'ambiguïté de la définition statistique d'une
crue d'étude. Cette dernière a tout de même été estimée en prenant la courbe enveloppe de l'échantillon: pluie
moyenne-lame ruisselée (fig. 195) :

Lr =0,000132 . Pm2,57

Elle correspond à des conditions initiales donnant lieu à des crues de type 1, ce qui permet de définir, en
prenant un coefficient d'abattement égal à l'unité (compte tenu de la faible superficie du bassin versant), les
caractéristiques du tableau de la figure 196.

L'étude des crues de la station amont montre, de la même manière, l'existence de trois formes
d'hydrogramme, et permet d'établir des relations entre les débits de pointes et les lames ruisselées, observés aux
deux stations.

5.1.2.6.3. TARISSEMENT

Le débit de base représente près de 80 % de l'écoulement total. En période de tarissement, des oscillations
journalières, présentant un maximum aux environs de 14 h et un minimum entre 22 h et 0 h, peuvent provoquer
un écoulement intermittent en cours de journée. Elles sont une manifestation des variations diurnes de
l'évapotranspiration.

Le tarissement a été étudié en considéranl les débits moyens et non les débits maximaux journaliers. Les
coefficients de Maillet présentant une grande dispersion, il a été défini une courbe de tarissement optimale en
rangeant tout d'abord l'échantillon de débits par ordre décroissant de débit initial, puis en traçant le premier
segment de droite de Maillet en coordonnées semi-logarithmiques, en portant enfin le segment suivant en prenant
appui sur le segment précédent pour caler le point d'origine (fig. 197).

La courbe enveloppe s'ajuste sw' une loi de Tison:

-2
Q =Qo . (1 + 0,0095 . T) en I/s

Il s'agit d'un tarissement idéal qui correspond aux conditions minimales d'intervention de la composante
verticale.
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BASSIN VERSANT DE BOORO. BOROTOU

Bi14n hydrologique 4nnuel sur le b4ssin ~ers4nt de 8ooro-8orotou (en mm)

Années Précipitation Ecoulement Ruissellement [TP Penm4n Déficit écoulement

19a4-a~ 1161 S9

19a5-86 IS28 20S

1986-87 1073 31

1987-88 1244 86

10

33

6

26

1620

1602

1604

IS90

1102

1323

1042

11 S8

Récapi tu14t if des valeurs me:"l.sue~les des terr::es du t:ilan hydrologique à 8ooro-8orotou

------------------------------------------------------------------------------
Avr /1a; Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Déc J4:'l Fév /1ar

------------------------------------------------------------------------------
19a4-a~

P 96,4 , 13,0 218,1 16S,8 22S,S 1SI, 7 147, S 14,2 0,0 1,7 11,0 16,S

[TP 17S, ~ 149,6 133,0 104,4 124,6 11S,3 129,3 121,7 96,S lS4,2 14 7,a lbS,1
[ 0,1 0,7 b,2 S,2 9,S 21,3 l' ,9 2,8 l,a 0,4 0,0 0,0

R 0,0 0,0 2,0 O,S 1,1 4,1 1, a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

-----------------------------------------------------------------------------
1985-86

P 101,7 67,6 131,7 3~1 ,8 39a,S 26S,S 107,7 2,2 0,0 0,0 46,4 74,4
[TP 161,6 IS0,4 121, S 103.8 107,8 111,7 130,1 126,1 101,2 149,6 16S,7 16a,3
[ 0,0 0,0 0,1 13,S aO,l 70,3 27,0 8,2 2,9 1,3 0,8 1,2

R 0,0 0,0 0,0 3,4 19,6 7,6 2,1 0,0 .0,0 0,0 0,0 0,0

----------------------------------------------------------------------------_.
1986-87

P 66,0 128,0 112,8 1S7,1 129,1 207,3 1S2,3 24,8 0,0 1,1 3S,4 sa,7

HP IS9,3 148,4 137,8 99,8 108,7 103,S 120,7 11 S,4 97,0 149,0 163,6 169,3

E 1,3 1,9 2,8 1,9 2,9 8,0 s,a 4,6 1, a 0,4 0,0 0,0

R 0,0 0,0 0,1 0,2 0,6 3,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

------------------------------------------------------------------------------
1987-88

P 23,0 172,3 166,4 13~, 1 334,S 242,4 74,8 lS,6 lS,a 0,0 0,2 34,9

ETP 184,1 151, S 123,3 126,1 103,S 101,4 123,6 118,7 98,4 132,0 IS2,7 171,9

E 0,0 0,0 l, S 1,2 21,7 36,4 20,1 3,2 1,4 0,2 0,0 0,0

11 0,0 0,0 0,7 0,2 9,8 13,1 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fig-194 - BILANS HYDROLOGIQUES. ID' APRES P.CHEVALLlER)

Relation pluie moyenne - lame ruisselêe
CoIoge 4'..... f_lIon ,..-...

\2 .,..----------=------'---.-----------,

\0
Période Pluie Lame Coeff. Débit

a

a
a c

74,4 8,4 11,3 % 2,4

5 109 22,,5 20,6 % 6,3

10 126 32,6 25,9 % 9,2

20 144 46,0 31,9 % 13,0

50 170 70,4 41,4 % 19,8

100 191 94 ,9 49,7 % 26,8

de retour moyenne de crue de crue maximal
années rom mm m3/s

Fig-196 - CARACTERISTIQUES DES CRUES D'ETUDE

DE DIFFERENTES PERIODES DE RETOUR

(O'APRES P.CHEVALLlER)
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BASSIN VERSANT DE BOORO_BOROTOU

Année 1987 : comparaison des lames observées et calculées

--------------------------------------------------------
1987 Pluie Lame Lame Lame Lame

obs. CREC 5 /10DGLO /10D1B1

--------------------------------------------------------
Jan 1.1 0.4 0.0 0.3 0.0

Fév 35.4 0.0 0.1 0.0 0.0
/1ar 58.7 0.0 0.2 0.0 0.0

Avr 23.0 0.0 0.1 0.0 0.0

Hai 172.3 0.0 0.2 0.0 2.0

Jun 166.4 1.5 0.6 1.0 4.0

Jul 135.1 1.2 1.1 0.8 3.0

Aoû 334.5 21.7 9.3 19.6 23.0

Sep 242.4 36.4 37.2 32.4 44.0

Oct 74.8 20.1 25.5 21. 2 18.0
Nov 15.6 3.2 2.9 5.1 6.0
Déc 15.8 1.4 1.8 2.4 0.0

Année 1275.1 85.9 79.0 82.8 100.0

Fig-19B - COMPARAISON DES DIFFERENTS MODELES GLOBAUX UTILISES (D'APRES P.CHEVALLlER)

BASSIN VERSANT DE BOORO.BOROTOU
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Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

5.1.2.6.4. MODELISAnON

Présentation de cas-types : Booro-Borotou

Trois modèles globaux ont été testés: CREC 5 de Connary et Guilbot (5 paramètres), MODGLO de G.
Girard et Al. (20 paramètres) et MODIBI de D. Ibiza.

Le calage a été réalisé à partir des observations des années 1984, 1985 et 1986, la validation étant faite sur
les données de l'année 1987 (fig. 198).

Les coefficients de corrélation sont respectivement :

R
2
(CREC) = 0,893

R
2
(MODGLO) =0,990

R
2
(MODIBO =0,974.

Les résultats sont bons pour les lames mensuelles et annuelles. Par contre, la confrontation entre débits
journaliers observés et calculés reste assez décevante (sauf pour le modèle MODIBI qui se comporte plutôt bien).
Toutefois, ce denùer a fait l'objet d'un calage manuel, beaucoup plus délicat et nécessitant l'expérience de son
auteur.

Le modèle couplé à discrétisation spatiale MODCOU, de G. Girard et al., a également été testé en
effectuant le calage sur les trois premières années, après avoir, comme pour les modèles globaux, utilisé deux
années fictives, afm de s'assurer d'une parfaite initialisation.

Les résultats obtenus au niveau journalier n'ont pas été très satisfaisants, particulièrement pour la
simulation des niveaux piézométriques. La ~ualité de la simulation des lames mensuelles est, par contre,
comparable à celle des modèles globaux: R =0,983. De grosses difficultés sont apparues au niveau de la
simulation des transferts souterrains, d'autant plus que la connaissance de cette zone était très succincte.
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S.1.3. BASSINS DE MOUDA " CAMEROUN

5.1.3.1. THEME DE L'ETUDE

Présentation de cas-types : Mouda

La forte pression démographique et les flux migratoires, qui caractérisent la province de l'extrême Nord du
Cameroun, se traduisent par un abandon progressif des terroirs montagnards, une utilisation parfois inappropriée
des terres des plaines et des plateaux, et un appauvrissement des sols. De telles pratiques ont des conséquences
graves sur les ressources naturelles renouvelables ; les savanes arborées disparaissent, les terres défrichées et
dégradées sont soumises à une érosion intense, l'efficacité des pluies dans la recharge des réserves en eau du sol
diminue. C'est dans ce contexte de déséquilibres biologiques que s'inscrit l'étude des facteurs conditionnels du
ruissellement et de l'érosion menée, à trois niveaux d'échelle spatiale et deux niveaux d'échelle temporelle, sur le
bassin versant de Mouda

L'étude s'est éLalée sur deux campagnes; 1984 et 1985.

5.1.3.2. CONTEXTE PHYSICO-CLIMATIQUE

Situés à 30 km au Sud de la ville de Maroua (fig. 199), les sites expérimentaux sont proches de la limite
Sud du Sahel. Ds appartiennent à la zone de climat tropical pur qui se caractérise ici par une saison sèche qui dure
près de sept mois, dont cinq ont une pluviométrie nulle.

La hauteur pluviométrique annuelle médiane est de 778 mm à la station de Maroua - Agro. Les mois de
juillet et août concentrent 57 % des pluies de la saison humide (fig. 2(0).

La végétation est constituée de vestiges de savanes arborées denses. Cependant. la majorité des surfaces est
soumise à une forte morphogenèse, du fait de l'érosion intense en nappes. rigoles et ravines qui tend à se
généraliser sous l'effet des cultures et dll front régressif d'érosion.

5.1.3.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'un des objectifs de celle étuda étant le transfert d'échelle. le dispositif comprenait un premier niveau
constitué par le bassin versant naturel (quelques hectares à plusieurs km2). un deuxième niveau caractérisait le
champ (quelques milliers de m2) et enfin un troisième niveau perrneLLait des observations rmes et répétées sur des
parcelles élémentaires de 1 m2. Deux échelles temporelles ont également été prises en compte; d'une part les
simulations de pluies sur parcelles élémentaires, en saison sèche, correspondant à des périodes d'expérimentation
relativement brèves. d'autre part le suivi de certaines parcelles tout au long de la saison des pluies. couplé avec le
suivi des bassins versants.

5.1.3.3.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Le bassin versant l, de 18,1 km
2 de superficie, est représentatif des zones de plaine.

Le bassin 2, de 3 ()()() m2 de swface. délimité par une levée de terre. est situé à l'intérieur du bassin l, à
proximité du Lhalweg principal. TI est formé de vertisols dégradés et de sols "hardés" (étendues de terre non
cultivables, stériles).

Le bassin 3. de 58 700 m2, situé à proximité du village de Mouda. correspond au premier cirque de la
ligne de collines.
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T~pe-ratu(e Pr~(lpl~tlon Evaporation Huml(j
Salak 'C mm mm Of'>C:I! t.I.,.••

hyel"Qw,"

(p. ETP)
mOyt'n

he ErP dt' r."
mm

MAX MIN MOY. Maroua Salak PÎche C()I()I.do PENMAN %

J 12.7 16,9 2'.9 0 0 466 Hl ,., _147 27.S

, lU 18.6 27,0 0 0 ~, lSI '60 "60 11,S

.. l8.S Il.! lO.8 1 l 618 l.6 '94 .192 11.S

.. 19.1 14.9 )\.9 16 Il SIO lS' 190 .174 l'.S.. 17.6 lU l'.O S9 6l J94 18S 190 -Ill SI.O

J 1',0 lU 18.1 .os Il' III '9S "S .4() 6S.0

) l'.6 11,7 16.6 107 119 Ils 16' 110 .77 7',0

.. lO.O 21.2 15.6 ISS III 89 114 110 .14S 1'l.0

S Jl.S 10.9 16.1 "S 16. 91 'll 'IS .10 7S.0

0 1'.6 10.S 17.7 27 JJ IlO '86 'S6 .'l'l S9,0

" .lS.' 19.0 27.1 0 0 J9l 149 'Sl ·'Sl J6.0

0 JJ.6 17,1 lS.l 0 0 4J6 1S4 'li -, 12 lO.S

.." 27.7 8'6 87S 4117 27)8 '8ll .10 16 480

Cua<t@ristlqu~c1imatiqu~principal~dl> la ré9ion dl> MAROUA
Id' aOfè<. SU<:H(L. 1972: GUIS. 1972. METEO. in PONTANI(R l>' al .. 1974\1

Annees Humides Annees Seches

Nb p P P Annee le
Statiom méd min

ET
95%an max T; 20 T; 10 moy. T; 20 T; 10

ans am ans ans

MAROUA 40 1120 778 600 142 1055 1003 805 45 613 555

·AGRO

MAROUA 18 1119 850 617 123 1085 1040 877 61 678 719

·SALAK

Repartition statistique des plui~ annuelles
d'apres J.e. OUVRY (1984)

Station Janv. fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct: Nov. Dec.

MAROUA·
AGRO

Moyenne 0 0 1 15 59 105 193 260 145 27 0 0
Ec. Type 0 0 3 23 41 48 58 68 66 30 0 0

MAROUA-
SALAK

Moyenne 0 0 3.7 20,6 62,9 134.3 215.9 241.3 156.9 30.1 0,35 0
Ec. Type 0 0 7.4 15.6 34.0 59.6 70.7 69,4 52,4 26,9 1,4 0

Repartition statistique des plui~ mensuelles
d'apres Je. OUVRY (1984)

Averses journalleres (en mm) de periode de retour

1 an 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

MAROUA-AGRO 65 76 91 105 117 130 146

Ajustement Ci' une loi de PEARSON III aux hauteurs d'averses tombees en 24 heures

Fig-200 - CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DE LA REGION DE MAROUA (CAMEROUN)
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Caractéristiques physiques des bassins:

Présentation de cas-types: Mouda

Paramètres BV1 BV2 BV3

SwfaceS 18,1 km2 3000 m2 58700 m2

PérimètreP 18,7 km 223m l020m

Indice de fonne K 1,23 1,14 1,18

Longueur rectangle équivalent L 6,60 km 66,1 m 336m

Largeur rectangle équivalent 1 2,74 km 53,9 m 175 m

IpRoche 0,096 0,24 0,582

Ig global (m/km) 5,30

Pente moyenne (%) 3,1 35

5.1.3.3.2. EQUIPEMENT HYDROPLUVIOMETRIQUE

• Bassin 1 (fig. 201A)

L'exutoire du bassin 1 est constitué d'un seuil rocheux, aménagé pour la mesure des débits d'étiage. Les
mesures de hautes eaux sont faites à l'aide d'une station téléphérique. Un limnigraphe à flotteur à rotation
journalière, Il pluviomètres et 2 pluviographes complètent cet équipement

Des jalons placés dans un certain nombre de ravines permettent une appréciation visuelle de l'érosion
régressive durant la saison des pluies.

- Bassin 2 (fig. 20lB)

La mesure des hauteurs d'eau à l'exutoire du bassin 2 est assurée par un limnigraphe à flotteur à rotation
rapide (durée de révolution 3 h 12 mn). Les débits sont contrôlés par un déversoir triangulaire, installé à la
sortie d'une fosse à sédiments, doublé d'un seuil jaugeur "Neyrtec".

Le dispositif de mesure de l'érosion comprend: 4 placettes à aiguilles de 16 m2 et une fosse à sédiments pour
le piégeage des éléments grossiers à l'exutoire du bassin.

Le suivi de l'état hydrique des sols est mené grâce à six tubes de mesures neutroniques, répartis selon la nature
des sols, les états de surface et le couvert herbacé

Le réseau pluviométrique comprend trois pluviomètres et un pluviographe journalier.

• Bassin 3 (fig. 201C)

L'exutoire du bassin 3 est aménagé avec un seuil jaugeur "Neynec", un limnigraphe à flotteur à rotation
journalière contrôlant les variations de hauteur d'eau à l'entrée du canal.

Six pluviomètres (dont un appartenant au réseau du bassin 1) et un pluviographe journalier sont répartis sur
le bassin.

5.1.3.3.3. METHODES DE MESURES

- Bassin 1

Le tarage de la station hydrométrique a fait l'objet de mesures classiques au moulinet
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Fig-201 - EQUIPEMENT DU BASSIN DE MOUDA .CAMEROUN (D'APRES S.THEBE)
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Au cours de chaque crue, 10 à 20 échanûllons d'eau étaient prélevés pour suivre l'évolution des
concentrations en matières solides.

- Bassin 2

A chaque phase de fonctionnement de la fosse à sédiments correspond une équation du débit d'entrée Qe :

• Pendant le remplissage, si Qs est le débit de sortie et S la surface de la fosse :

Qs = 0 Qe = S . db / dt

db/dt étant la variation du plan d'eau pendant le pas de temps dt.

• Quand le déversoir fonctionne:

avec

n
Qs = a. h

a =0,0184 n = 2,47

(n a été estimé à l'aide de 30 mesures).

Ainsi
n

Qe =S . db / dt + a . h (fig. 202)

Le couvert herbacé a été suivi pendant un an. Trois classes de densité de la végétation ont été
différenciées :

• couvert faible : 5 % de recouvrement au sol ;

• couvert moyen : 30 % de recouvrement au sol ;

• couvert dense : 60 % de recouvrement au sol.

Chaque mois, les surfaces correspondant à chacune des classes ont été délimitées par levé topographique.
L'indice global de recouvrement est la moyenne pondérée par la surface des trois indices.

L'étalonnage de la sonde à neutrons a été réalisé en versant en 24 heures, sur chaque site retenu, 3,5 m3

d'eau dans un anneau métallique de 30 cm de hauteur aérielUle, enfoncé dans le sol de 5 cm et délimitant
une surface de 5 m2 environ, soit une lame d'eau de 700 mm. Dès la fin de l'infiltration, une série de
quatre profils a été exécutée à la tarière, en même temps qu'un profil à la sonde à neutrons. D'autres
profils ont été ensuite échelolUlés dans le temps, avec des intervalles allant de trois jours à cinq mois.

Pour chaque niveau, était calculée la médiane des valeurs d'humidité obtenues sur quatre profùs. Pour les
mesures à la sonde à neutrons, la valeur retenue était la moyelUle de deux comptages.

La densité apparente da était mesurée au cylindre pour transfonner l'humidité pondérale Hp, mesurée à la
tarière, en humidité volumique Hv.

Sur chacune des quatre placettes de 16 m2, représentatives des différents types de sol, un système,
comprenant 81 aiguilles (maille de 50 x 50 cm) mises en terre, pennettait, en mesurant leur hauteur
aérielUle en début et fm de saison des pluies, d'apprécier l'érosion ou le comblement du terrain.

A l'exutoire, la fosse à sédiments était vidangée après chaque crue, des prélèvements d'eau étant faits
également sur le déversoir tout au long de la phase de ruissellement

- Parcelles élémentaires

Sept sites élémentaires (SI à S7), comprenant chacun trois parcelles de 1 m2, ont été aménagés le long d'un
transect représentatif de la répartition des sols du bassin 1 (fig. 203). Trois d'entre eux (SI, S2 et S6) étaient
situés à la périphérie du bassin 2. Des tubes de mesure neutronique de l'humidité des sols étaient installés à
l'amont des sites SI et S5.
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Les mesures sous pluies simulées ont été effectuées selon le protocole défini par les chercheurs de l'Orstom
(paragraphe 2.5.1.4.). Pour juger de la pertinence des résultats obtenus en mode synchrone, en particulier pour
un état donné de la végétation dans le temps, neuf parcelles réparties sur trois sites (S l, S2 et S6) ont été
suivies durant la saison des pluies en mode diachrone.

5.1.3.4. RESULTATS OBTENUS

5.1.3.4.1. HYDROPLUVIOMETRIE

Les études sur parcelles montrent que l'hypothèse faite sur la fidélité de la reproduction des averses par le
simulateur, ainsi que sur l'absence d'influence sur le ruissellement d'un couvert végétal faible, est vérifiée.
Lorsque le couvert est plus dense, l'état physionomique de la végétation joue un rôle qui ne peut être
appréhendé par les mesures faites en saison sèche. De plus, une étude en ACP (analyse en composantes
principales) a montré que la variable la plus apte à expliquer la lame infiltrée sur l'ensemble des parcelles est
le taux de pellicule de battance. Enfin, l'étude de l'évolution de l'eau dans le sol a mis en évidence
l'importance du drainage oblique.

Sur le bassin 2, toutes les pluies ayant donné lieu à du ruissellement ont également ruisselées sur parcelles.

La faible surface de ce bassin (3 000 m2) ne permettant pas d'appliquer la méthode de l'hydrogramme unitaire,
un hydrogramme-type a été défmi à partir d'un échantillon de crues. Cet hydrogramme présente deux pointes
dont la provenance a été déterminée à l'aide d'une expérimentation qui a consisté à mettre en place une "ligne
de sel" à l'aval de la zone de sols "hardés" (amont du bassin) et à mesurer la conductivité des eaux de
ruissellement à l'entrée de la fosse. Une deuxième manipulation, réalisée sur la même zone, a permis de tracer
le réseau de rigoles et hiérarchiser les écoulements en effectuant des marquages à la fluorescéine (fig. 204). Il a
été ainsi montré que la première pointe de crue est provoquée par les eaux de ruissellement des sols hardés,
situés à l'amont du bassin (fig. 205).

A partir des équations établies sous pluies simulées, les volumes ruisselés relatifs à chaque unité homogène
ont pu être calculés et comparés à ceux des hydrogrammes observés (fig. 206).

Les valeurs des crues exceptionnelles sont regroupées dans le tableau de la figure 207 et celles du bilan
hydrique sur la figure 208.

Sur le bassin l, les études hydro-pluviométriques ont été faites de manière classiques.

La lame ruisselée est déterminée à partir de la relation pluie moyenne-lame ruisselée, définie par
l'expression:

2 2 1/2
Lr:::(pm +a) -a

avec a::: 41,2 mm

a représente la quantité maximale de pluie perdue pour le ruissellement sur le bassin. La précision de sa valeur
varie en fonction de Lr ou de Kr (coefficient de ruissellement) :

2
da ::: - (1 /2) . (1 + Il Kr ). dLr

Pour l'étude des crues, un hydrogramme moyen a été défini et le coefficient d'abattement des précipitations a
été estimé d'après la formule de Vuillaume (paragraphe 3.1.5.3.3. - 328). Il a été admis que la crue décennale
est provoquée par une averse également décennale, qui peut être considérée comme unitaire :

Pm 1/10 ::: 90,3 mm (après abattement de 0,86)

Lr 1/10 ::: 58,0 mm Kr 1/10::: 64 %

Qmax 1/10 131 m3/s

un 1/10 ::: 100 mn th 1/10 ::: 300 mn.
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Fig-20S - BASSIN VERSANT DE MOUOA

SCHEMA DE SEPARATION DES HYOROGRAMMES (O'APRES B.THEBE)

VOlUMES ceSE RYES (m '''1 VOlUMES CAlCUlES (m"'l

Hydrogr. nO l Hydrogr. n02 Hydrogr. nO l Hydrogr. n"2
Date (SI-SVI) (511) (SI-SVI) (511)

04.05.85 38.1 9.6 39.3 13.3
14.06.85 15.5 4.2 12.7 4.3
10.07.85 24.3 4.7 20.2 7.5
14.07.85 31.2 6.9 29.0 9.9
17.07.85 39.6 9.8 32.8 11.9
21.07.85 29.5 12.1 22.7 6.7
25.07.85 27.3 3.3 15.9 3.1
14.08.85 38.4 8.3 21.1 4.3

Fig-206 - BASSfN VERSANT DE MOUOA - BASSIN 2 -
COMPARAISON HYOROGRAMMES OBSERVES ET CALCULES (D'APRES B.THEBE)

CARAaERISTIQUES CRUE ANNUELLE CRUE DECENNALE

Pluviometrie mm 65.0 105.
volume rui\\elé ml 136. 236.
lame ruiuefee mm 45.5 78.7
coeff. ruissellement % 70.0 75.0
débit max. ruis\ele Ils 75.8 115.
débit moy. rui\Sele 11\ 25.3 33.0

Fig-207 - BASSIN VERSANT DE MOUOA - BASSIN 2 

CRUES EXCEPTIONNELLES (O'APRES B.THEBE)
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du 0'·01 09·04 10·06 01·07 01·08 01·09 01·10 05·11
Pe'lod~

~u 08·04 09·06 30·06 31·07 ll·08 01.10 04.11 06·11

P1u'II.omeotr.t' (mm) 00 805 117. 346 238 141 00 00

l ..m••<oul•• (mm) 00 29.5 702 215 : 31 480 0.0 00

tluock (mm) ·29 • 11 2 • 14 1 ·'9.8 • Il 5 ·90 ·34 2 ·3 2

El,. (mm) 29 398 327 11 '.2 95 5 102 34 2 3.2

EIP (mm) 484 337. 91.3 125 116 132 156 185

P : P1uviomt'tr'. (mm)

Lr : lame ruiue.~(mm)

I(r (~If;(I~1d~ rUI,,~H~m~nl(%)

CH : d~'jcjl d·~oul_""l =P·Lr (mm)

P Lr Kr CH
Pèriod~

(mm) (mm) (%) (mm)

1 MAI 104.0 29.5 41 42.5

9 JUIN 506 '0.5 35 3J. ,

Il JUILLET 244 0 132 54 1120

4 AOUT 154 0 70.8 46 83.2

SEPTEMBRE 71 5 244 34 47. ,

1 MAI 784 165 34 519

9 JUIN 119.0 76.3 f>4 42.7

8 JUILLET 346.0 115. 62 1)1.0

5 AOUT 2380 1)1. 55 107.0

SEPTEMBRE 1410 48.0 34 93.0

811an meonsueol B. V 2

P Lr I(r D~

Ann~
(mm) (mm) (%) (mm)

1984 624 274 44 350

'985 922 497 54 415

BIl.an annu.l S.V 2

Fig-20S - BILANS HYDROLOGIQUES OU BASSIN 2 (D'APRES B· THEBE)

lt' . Lame t'couitot' lOlalt' en mm

.c:. :Coe-ffl(lt'nt d'~oult'mt'nlen %

O.: (}efl(ll d'~ou't'm~nlen %

D"l~
P Lr Kr L~ K~ D~

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mml

1 Mal 109 124 114 148 13.6 942
9 JUIn 54.1 (060) (1.10) (0.72) (U) 1528)
8 Judlt't 288 (SOI) (174) (552) (192) (233)
4 Aoüt 128 22.2 17 3 262 13.5 115

5~pl. 81.7 6 72 82 961 11.8 72.1

1 :.la, 93 4 22 45 695 747 86. ,

9 Juin 110 ,54 140 222 202 878
8 Juillt't 311 113 363 119 383 '92
5 Aoüt 189 71 4 24 7 950 329 194

S~Pl 111 194 175 32.9 296 78 1

( .. ) : MOIS pour It'Quel It' vOlume dt' unt' ou deux (ru..-s a t'tt' r~on1tltut'

Dale
p Lr 1(, L~ K~ ~

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm)

1984 661 91 14 107 16 554

1985 914 223 24 276 30 638

811~n hydrologique annuel B V 1

Fig-209 - BILANS HYDROLOGIQUES OU BASSIN 1 (D'APRES B. THEBE)
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Le bilan hydrologique est donné dans les tableaux de la figure 209.

Présenlation de cas-types : Mouda

Le transfert d'échelle de la parcelle au bassin a été fait en utilisant la méthode de transposition
communément admise par les utilisateurs du mini-simulateur de pluie:

détennination d'une fonction de production du bassin, prise égale à la somme pondérée des fonctions de
production de chaque unité cartographique, représentée par un site de simulation:

Lb =a . LI + b . L2 + ... + x . Ln

(a, b, ... x représentant les fractions de superficies occupées par les unités 1,2, ... n).

estimation d'une fonction de calage qui représente, en particulier, les paramètres non pris en compte
sur la parcelle.

Les résultats obtenus sont les suivants :

Pour le bassin 2 ( 3 000 m2 ) :

Lr =0,51 . LI + 0,28 . L2 + 0,21 . L6

Lro = 1,01 . Lrc - 0,185

Pour le bassin 1 (18,1 km2 ) :

Lr =0,30 . L2 + 0,31 . L3 + 0,11 . L4 + 0,16.1..5 + 0,05 . L6 + 0,07 . L7

Lro = 1,16. Lrc - 0,691 (r2 = 0,96)

Les lames Ln ont été détenninées, lors des expérimentations au simulateur de pluie, en fonction de la
pluie Pu, de l'indice d'antécédence des pluies lK, du couvert végétal CV (paragraphe 2.5.1.4.) :

Ln = a . P + b . IK + c . CV + d

5.1.3.4.2. EROSION

A l'échelle de la parcelle de 1 m2, seule peut être mesurée la détachabilité du sol, c'est-à-dire son aptilude à
être fractionné en particules susceptibles d'être transportées.

Le rôle de la végétation et l'impact du travail de la terre ont été ainsi étudiés: quand on fait varier le couvert
de la parcelle de 100 à 0%, l'érosion augmente dans un rapport de 1 à 200 ; le labour augmente la sensibilité
des sols à l'érosion, même s'il représente un frein au ruissellement: des augmentations de 65 % ont pu être
mesurées.

A l'échelle du champ, l'action d<J ruissellement peut jouer pleinement. Les estimations faites sur les
placettes recoupent bien les mesures faites à l'exutoire du bassin. Une analyse en régressions multiples a
pennis de montrer que les deux facteurs explicatifs principaux sont la lame ruisselée et le couvert végétal.
L'érosion totale pour l'ensemble de la saison est donnée par la relation:

Et =7,84 . Lr + 1,66 . CV + 13,6

Et est exprimé en kg, Lr la lame ruisselée, en mm et CV le couvert végétal, en %.

avec R
2

= 0,894

A l'échelle du bassin de 18,2 km2, la pose de jalons dans certaines ravines a pennis de constater que le front
régressif peut fortement progresser (trois mètres en un an). Pour les matières en suspension, on observe
qu'une grande partie de l'érosion annuelle est occasionnée par les plus fortes crues. Cependant, pour une crue
donnée, la concentration tend vers une valeur limite que l'on peut considérer comme caractéristique du bassin.

- 340-



Guide des pratiques hydrologiques sUt petits bassins

L'équation donnant le poids des matières érodées s'écrit:

Er =1368 . (1 _e0,053. Lr )

avec Er exprimé en tonnes et Lr la lame ruisselée, en mm.
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5.1.4. MARE D'OURSI - BURKINA-FASO

5.1.4.1 THEME DE L'ETUDE

Présentation de cas-types: Mare d'Oursi

L'étude de la Mare d'Oursi entre dans le cadre d'un vaste travail fInancé, à partir de 1976, par la Délégation
Générale à la Recherche ScientifIque et Technique Française, pour organiser la lutte contre l'aridité en milieu
tropical. Le volet hydrologique est intéressant, car l'approche BVRE traditionnelle a bénéficié, ici, de nouvelles
techniques d'investigation (simulation de pluie, télédétection satellitaire), ainsi que des énormes progrès faits dans
le domaine de l'acquisition et du traitement de dOlUlées.

5.1.4.2. CONTEXTE PHYSICO"CLlMATIQUE

La Mare d'Oursi est située dans le Nord du Burkina-Faso (fig. 210). Son bassin versant d'une superficie de
263 km2 repose sur un socle précambrien, barré par un cordon dunaire orienté d'Est en Ouest, typique de la
morphologie sahélienne du Niger. Le même phénomène d'endoréisme se retrouve pour les mares voisines.

Quatre grandes familles de paysages peuvent être différenciées : le système dunaire, les thalwegs et
dépressions, les reliefs et buttes, les grands glacis.

La région est soumise au climat tropical semi-aride, caractérisé par une seule saison des pluies qui s'étend
de mai à octobre, les mois de juillet et août représentant plus de 60 % du total pluviométrique (fIg. 211). L'étude,
qui a duré de 1976 à 1981, se situe dans un contexte d'années pluviométriques déficitaires (fig. 212).

Les résultats de l'analyse statistique des différentes hauteurs pluviométriques sont regroupés sur la
fIgure 213.

5.1.4.3. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES BASSINS

Les caractéristiques physiques sont regroupées dans le tableau de la figure 214.

5.1.4.4. EQUIPEMENTS DE MESURES ET D'OBSERVATIONS

5.1.4.4.1. EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE

Le réseau pluviométrique comprenait (fig. 215) :

- 25 pluviomètres journaliers: P] ;

12 pluviographes à augets basculants, à rotation journalière ou à table déroulante (10 mm/h) : PG] ;

4 pluviographes à augets basculants, à rotation hebdomadaire: PGR ;

- 20 pluviomètres totalisateurs, installés à 2 mètres du sol : PT ;

5 pluviomètres au sol du type "Snowdon" : PS.

Leur répartition par bassin est dOlUlée figure 216.

Tous les pluviomètres journaliers et les pluviographes étaient relevés le plus tôt possible après chaque
averse, c'est-à-dire au retour des opérations de jaugeages en cas d'écoulement, le lendemain matin pour les pluies
n'ayant pas ruisselé.
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Fig-210 - SITUATION DE LA MARE O'OURSI (BURKINA - FASO)

POSle Année J F M A M J J A S 0 N D

Gorom· 462 0 0 1 4 18 68 124 158 67 12 1 0
Gorom
(26 ans) (100) (0) (0) (0.3) (0.8) (4,0) ( 15,0) (27,4) 04,9) (14,8) (2,6) (0,1) (0)

Markoyc 402 0 0 1 4 12 59 106 143 64 14 0 0
(26 am) (100) (0) (0) (0,2) (0,9) 0,0) (14,6) (26,3) (35,4) (15,9) 0,5) (0) (0)

Oori 535 1 1 1 5 25 64 139 177 88 17 1 0
(61 am) (100) (0,2) (0.2) (0.2) (0,9) P,RI (12,Jl[(26.R) 134,1) (17.0) 0,3) (0,2) (0)

Fig-211 - PLUVIOMETRIE DE LA REGION DE LA MARE O'OURSI (O'APRES P.CHEVALlIER ET AL.)
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Fig- 212 - COEFFICIENT DE PLUVIOSITE (PLUIE ANNUELLE / PLUIE MOYENNE INTERANNUELLE)

MARE O'OURSI (O'APRES P.CHEVALLIER ET Al.)
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Periode de Dn:enn3.k A.nnuelle O(\,,"('1\nalc
(etour ..c-:h< humtdc

Dor;
385 BS 684

CS} annm)

Gorom-Gorom 317 462 606
(22 annt<i)

Marko)'< 288 375 551
(23 an!>tes)

PRECIPITATIONS ANNUELLES DE DIVERSES FREQUENCES

..........
:100+-------,

250+---------i

2OO+-------jJ--r----i

150+-----,/-----:--+---i

5O>+--++-f---\--j

:100+--------,

HAUTEURS ESTIMEES DES PRECIPITATIONS MENSUELLES POUR DIVERSES FREQUENCES

Nbr< d< joun cl< >0,1 mm > 10,0 mmpr«ipiwions

Dori 47 18

Gorom-Gorom 34 16

Markoye 33 Il

P'riod< d< retour 1 an 10am

Dor; (SI ans) ~9.2 79.3

Gorom..Gorom
~S,7 73.2(19 ans).

Markoye (24 ans) ~2.9 64.0

Ptriod< de retour 1 an 10 ans

Dori (9 ans) 47,S 74,2

Gorom-Gorom 40,4 56,9
(8 ans)

Markoy< (9 ans) 3U 55,8

PRECIPITATIONS JOURNALIERES

Fig-213 - ANALYSE STATISTIQUE DES DIFFERENTES HAUTEURS PLUVIOMETRIQUES (D'APRES P.CHEVALLIER ET AL.)

REGION DE LA MARE D'OURSI
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Nom du bassin Mare Oulardes Polaka Tchalol Taima lalafanka Kolel Gountourcd'Oursi .
Période de 1976 1976/1980 76/80 76/80 76180 1977/1981 76/81 1976/1980fonctionnement

Superficie 263 16,5 9,14 9,28 105 .0,809 1,05 24,6
(km')

Indice de 1,36 1,30 1,19 1,38 1,31 1,24 1,19 1,20
compacité

longueur
du rcelangle 32,5 7,00 4,30 5,90 18,2 1,42 1,45 7,20
~uivaJcnt

(km)

Altitude SOI 448 402 402 414 322 451 345maxi (m)

Altitude 295 303 339 332 305 310 334 304
exutoire (m)

Indice global
Ude pente 1,5 6,0 8,1 7,6 3,8 7,0 55

(m/km)

Indice de
pente 0,054 0,112 D,lOI 0,096 0,065 0.087 0,278 0,067

ROCHE

cl. de relief R2 R3 R3 R3 R3/R2 R2 R4 R2

Fig-214 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES BASSINS VERSANTS (D'APRES P.CHEVALLIER ET AL.)
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C STATION CLIMATOLOGIQUE
.,.

TOTALISATEUR - PLUVIOMETRE

<1Z?J BASSINS OBSERVES ~ STATION LlMNIMETRIQUE

0 2 3 4km. ! ! !

échelle

Fig-215 - DISPOSITIF DE MESURES HYDRO-CLIMATOLOGIQUES
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5.1.4.4.2. EQUIPEMENT HYDROMETRIQUE

Présentation de cas-types: Mare d'Oursi

L'exutoire des sept bassins versants (fig. 215) était contrôlé par une station hydrométrique dont
l'équipement standard comprenait:

1 limnigraphe à flotteur, installé dans une guérite fixée sur une gaine en PYC (0,30 cm), à rotation
journalière pour 6 appareils, hebdomadaire pour la station de Taïrna.

1 passerelle de jaugeages enjambant le lit mineur, ancrée dans les berges et construite en profilés et
tubes métalliques, avec un platelage en planches.

1 batterie d'échelles limnimétriques, en un ou plusieurs éléments, couvrant toute l'étendue possible des
variations de hauteurs d'eau.

Pour un meilleur contrôle des ér.oulements, des aménagements de la section ont été réalisés aux stations
de Kolel et de Jalafanka

Des relevés topographiques ont été effectués à plusieurs reprises sur les sections de contrôle (profùs en
long et profils en travers) pour s'assurer de la stabilité des stations.

Un limnigraphe à flotteur de réduction 1/10 et rotation hebdomadaire (mensuelle en saison sèche), monté
sur un échafaudage en tubes métalliques, a été installé sur la Mare d'Oursî.

5.1.4.4.3. EQUIPEMENT CLIMATOLOGIQUE

Installée à Jalafanka, à proximité du campement central, la station climatologique comprenait (fig. 215) :

1 abri météorologique équipé d'un psychromètre à ventilation naturelle, d'un évaporomètre Piche, de
thermomètres à maximum et minimum, d'enregistreurs de température et d'humidité.

1 batterie de géothermomètres pour mesurer les températures dans le sol à 10,20,50 et 100 cm de
profondeur.

1 héliographe de type Campbell.

1anémographe directionnel de marque LambrechL

1 bac de classe A et 1 bac Colorado enterré de type "Orstom", avec un thermomètre pour mesurer la
température de l'eau.

1 dispositif complet de mesure des précipitations : 1 pluviomètre à 1 mètre au-dessus du sol et
1 pluviomètre au sol de type "Snowdon".

Les relevés étaient effectués à 6 h, 12 h et 18 h. Les températures maximales et minimales, et les
évaporations sur bac et au Piche n'étaient observées que le matin.

5.1.4.5. OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES DE BASE

5.1.4.5.1. PRECIPITATIONS MOYENNES

Les hauteurs pluviométriques annuelles et mensuelles, observées sur chaque bassin, ont été calculées par
la méthode de Thiessen, les coefficients de chaque poste ayant été aménagés pour tenir compte des spécificités
orogéniques locales. Cette méthode présente le gros avantage de pouvoir être automatisée. Les résultats obtenus
sur le bassin des Outardes sont donnés à titre d'exemple (fig. 217).
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Bassin Pl PG.] PG.H PT PS

Outardes 5 1 2 1 1
Polaka 4 3 0 0 0
Tchalol 5 2 0 1 1
Taïrna 8 6 0 8 0'
Kolel 3 1 0 1 1

Jalafanka 3 1 0 0 0
Gountouré 5 1 2 4 1

Station
climatologique 1 1 0 1 1

Total appareils (°1 25 12 4 20 (00) 5 (000)

(0) Cenains appareils servent pour plusieurs bassins et le total ne,correspond pas' celui de la colonne.

(..) Un totalisateur (nO 91) supplémentaire a tté installé en 1980 au sud de la Mare d'Oursi, et cenains
des totalisateurs (4) n'appartiennent pas aux 7 sous bassins cirés ici.

(0") Le pluviomètre au sol de la station climatologique a été installé en 1977 (bague de 5 pouces)
et les quatre autres pluviomètres au sol l'ont tté en 1979 (bagues de~ cm')

Fig-216 - EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE DE LA MARE D'OURSI

jan fév mars avril mai juin juil aout sept oct nov déc an

1976 - - - - - (9,3) 110,7 130,9 58,5 48,6 0 0 (358,0)
1977 0 0 0 0 9,5 61.9 118,5 164,4 126,7 0,1 0 0 481,1
1978 0 0 0 17,5 2,8 20,6 138,8 116,7 57,1 0 0 0 353,5
1979 0 0 - 0 17,4 31,8 66,7 96,5 40,4 7,1 0 0 (259,9)
1980 0 0 0 0 3,6 61,5 108,8 126,6 17,2 0 0 0 317,7

L, - mm avril mai juin juillet aout sept oct total
K, - .,. annuel

76 L, - - - 25,9 26,5 8,8 3,8 65,0
K, - - - 23,4 20,2 15,0 7,8 18,2

77 0 0 1,1 18,0 35,1 52,7 0 106,9
0 0 1,7 15,2 21,3 41,6 0 22,2

78 0 0 0 26,8 32,5 3,7 0 63,0
0 0 0 19.3 27,8 6,5 0 17,8

79 0 0,8 2,0 12,0 14,6 8,6 0 38,0
0 4,6 6,3 18,0 15,1 21,3 0 14,6

80 0 0 16,0 28,3 36,8 0 0 81,1
-- -

S Ke Lr
km' % Ordre mm

Taima 105 14,8 5 48,2
Gountouré 24,6 25,0 3 79,5
Outardes 16,5 20,0 4 70,8
Tchalol 9,28 26,5 2 92,8
Polaka 9,14 14,4 7 51,7
Kolel 1,05 12,6 6 44,9

lalafaoka 0,809 36,6 1 138,4

Fig- 217 - PRECIPITATIONS MOYENNES ET ECOULEMENTS SUR LE BASSIN DES OUTARDES.

BILANS INTERANNUELS SUR DIFFERENTS BASSINS VERSANTS DE lA MARE D'OURSI

(D'APRES P.CHEVAlliER ET AL.)

- 347-



Guide des pratiques hydrologiques sur petils bassins

5.1.4.5.2. ECOULEMENTS MOYENS

Présentation de cas-types: Mare d'Oursi

Comme partout en zone sahélienne, l'essentiel de l'écoulement provient du ruissellement pendant la crue
et l'immédiate après-crue. Les tableaux de la figure 217 regroupent les résultats obtenus sur la station des
Outardes, ainsi que les moyennes interannuelles des lames écoulées et des coefficients d'écoulement annuels
obtenus sur les différents bassins.

5.1.4.5.3. BILAN HYDROLOGIQUE DE LA MARE D'OURSI

L'hydrologie de la Mare d'Oursi est typique de cette zone climatique sahélienne, dans laquelle l'estimation
des termes du bilan hydrique est toujours délicate :

Apports directs par ruissellement en nappe.

- Apports directs par les précipitations tombant sur la mare ou à proximité (ruissellement voisin de 1).

- Pertes par évaporation ne pouvant être mesurées in situ d'une manière très fiable, particulièrement en
saison des pluies. L'utilisation de la formule de Penman, sous réserve de certaines adaptations, est
alors préférable.

- Pertes par infiltration, d'autant plus importantes que le niveau d'eau est élevé, très difficiles à
apprécier.

L'hypsométrie de la mare a pu être établie grâce à des nivellements topographiques, effectués lors de son
assèchement complet (fig. 218). Les résultats ont été confirmés par un travail de télédétection, réalisé à partir de
six images Landsal correspondant àsix Iliveaux d'eau différents.

Les termes de bilan sont regroupés dans le tableau de la figure 219.

5.1.4.6. ANALYSE DU RUISSELLEMENT

L'analyse des crues a tout d'abord été menée d'une manière classique, en établissant. par bassin, un tableau
des caractéristiques des différents événements: pluie moyenne de l'averse Pm calculée par la méthode de Thiessen,
intensité maximale Imx enregistrée en 5 mn sur le pluviographe du bassin qui a donné le plus fon résultat.
temps de montée lm, temps de base tb, débit maximal Qmx, volume ruisselé Yr, lame ruisselée Lr, coefficient
de ruissellement Kr, hauteur de pluie tombée avec une intensité supérieure à 20 mm/h P20 (lorsqu'il y a deux
pluviographes : P20 = (0.5) . (P20l . Pm 1 Pl + P202 . Pm 1 P2), indices des précipitations

antérieures IK =(lKn-l + Pn-l) . e- O,5.ta et IVn =(IYn-l + Pn-l) . e- 0,05. ta (ta étant le temps, en jours,
séparant la fm de l'averse de rang n-l et de hauteur Po-l du début de l'averse de rang n).

L'analyse des facteurs du ruissellement a été faite sur les bassins de superficie suffJ.samment faible pour
présenter une certaine homogénéité. La lame ruisselée Lr est prise comme variable à expliquer, les autres.
variables: Pm, no, Imx, IK (état d'humectation) et IV (état de la végétation), comme variables explicatives,
sans priorité particulière. Plusieurs méthodes d'analyse statistique descriptive (analyse en composantes
principales, agrégation sur des centres variables, corrélation multilinéaire et analyse des coefficients de piste)
permettent de dégager, pour chacun des bassins, les facteurs conditionnels principaux :

Outardes

Polaka

Tchalol, peu perméable

Jalafanka, bassin de glacis

Kolel

Gountouré, peu perméable de glacis

no et IK.

Pm et Imx.

Pm.

P20 et Pm.

no.
Pm,IK.
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Ecoulements mensuels x 10' m'
EeoulemeOl

P

annuel
Lr Pm Jalafanka Ke Ke

mai juin juil aout sep! oct mm mm mm Of. Of.

1976 9,7 0 5.7 6.6 2.9 1.6 26.5 101 (400) (456) 25.2 22.1
1977 0 1.3 6,1 9.2 9,4 0 26.0 98.9 424 481 23.2 22.1
1978 0 0 7.3 6.4 1.6 0 15,3 58.2 358 380 16.3 15.3
1979 0 0 4,2 3.7 2.9 0 10.8 41,1 322 373 13.0 11.0
1980 0 1,3 7.9 6,4 1.5 0 17,1 65.0 308 372 21.0 17.5
1981 0 4.0 5,7 8,7 1,2 0 19.6 74.5 337 379 22.1 19.7
1982 0 2,8 1,1 Il,0 4,5 0 19,4 73.8 382 - 19.3
1983 0 0 0 4,6 2.7 0 7,3 27,8 - 204 13.6

Fig-219 - APPORTS, LAMES RUISSELEES ET COEFFICIENTS D'ECOULEMENT DU BASSIN

VERSANT DE LA MARE O'OURSI (O'APRES P.CHEVALlIER ET Al.)

Outardes Lr '" O,00436.Pm ..... • r '" 0.697 (55 valeurs)
Polaka Lr '" O,OJ09.Pm ,.&AO , r '" 0.774 (61 valeurs)
Tehalol Lr = O,0253.Pm l.m , r = 0.692 (65 valeurs)
Taima Lr = O,OO798.Pm 1.'" , r = 0.569 (53 valeurs)
Jalafanka Lr = O,OJ77.Pm 1.'" , T = 0,853 (52 valeurs)

Kolcl Lr = O,0266.Pm UOi . r = 0,663 (53 valeurs)
GouOlouré Lr = 0.00496.Pm :.'" , r = 0.872 (48 valeurs)

avec Pm el Lr exprimés en mm.

Fig-220 - RELATIONS: LAME RUISSELEE - PLUIE MOYENNE - (D'APRES P.CHEVALLIER ET Al.)
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Le résidu non expliqué est de l'ordre de 30 %, sauf pour Gountouré où le résultat est bien meilleur.

D'une manière plus conventionnelle, une courbe de fonction puissance a été ajustée sur les couples :
P / Lr, exprimés en mm (fig. 220). Elle caractérise le comportement moyen d'un bassin, avec en particuliel' un
IKmodeste.

La forme des crues a été étudiée sur chaque bassin (fig. 221 et 222) en définissant un hydrogramme
standard, obtenu à partir des événements qui présentaient des tendances unitaires, c'est-à-dire des crues isolées à
une pointe, provoquées par des averses à intensité régulière et de durée suffisamment courte (en théorie la durée de
la pluie doit être inférieure au temps de concenlration du bassin).

Pour les fortes crues, un hydrogramme moyen a été défini comme la moyenne, à chaque instant, des
hydrogrammes obtenus après centrage du maximum de la crue à l'instant 0 et réduction des débits en coordonnées
adimensionnelles - Q / Qmx • (fig. 223). Une régression linéaire a pu être établie entre la lame ruisselée et le
débit maximal de la crue, pour des pluil~s supérieures à 10 mm (fig. 224).

L'estimation de la crue décennale. a été faite à partir d'un modèle global qui utilise comme données d'entrée
les observations pluviométriques journalières d'un poste de référence (poste de Gorom-Gorom), considérant qu'en
zone sahélienne il est relativement rare que plusieurs averses surviennent dans la même journée. La pluie
ponctuelle de fréquence décennale a été corrigée par un coefficient d'abattement, calculé à l'aide de la formule de
Vuillaume (paragraphe 3.1.5.3.3. - 328). Les conditions moyennes de ruissellement sur chacun des bassins ont
été définies comme étant celles des équations du type Lr =a . Pmb (fig. 220).

Les résultats sont regroupés dans le tableau de la figure 225.

5.1.4.7. MODELISATION

La modélisation du ruissellement concerne, d'une part, les crues à un pas de temps très court du bassin de
Polaka et, d'autre part, le remplissage de la Mare d'Oursi.

le modèle à discrétisation spatiale, dit modèle couplé, mis au point par l'Orstom et l'Ecole des Mines de
Paris (1111), a été complété par l'introduction de deux techniques:

la simulation de pluie, qui permet de calculer de nouvelles fonctions de production à partir des courbes
caractéristiques de l'hydrodynamique des sols établies sur parcelles de 1 m2 ;

la télédétection satellitaire, qui permet de défmir automatiquement, à partir du traitement numérique
d'une image radiométrique, les caractères physiographiques de chacune des mailles du modèle.

Le calage a porté principalement sur les paramètres de la fonction de production. Les graphiques de la
fig. 226 donnent quelques exemples de résultats obtenus pour les crues du bassin de Polaka.

Le modèle MODLAC, qui prend en compte les retenues naturelles ou artificielles, a été ensuite utilisé. Le
passage du modèle couplé au modèle avec retenues est aisé puisque les modules de calcul des fonctions de
production sont identiques. Des simulations de la limnimétrie de la Mare d'Oursi ont été réalisées en partant
d'une cote initiale de 2,88 mètres qui est celle du 1er janvier 1978 (fig. 227).

Les deux modèles, couplé et MODLAC, ont été utilisés pour simuler différentes hypothèses de
pluviométrie: crue décennale pour le p:emier ; hypothèses extrêmement hwnide, moyenne et extrêmement sèche
pour le second.
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Fig-221 - HYDROGRAMMES STANDARDS POUR UNE LAME RUISSELEE DE 10 mm.

BASSIN VERSANT DE LA MARE D'OURSI

; bassins lm lb Qmx Qmx/S Qmy Qmx Hr

1
(mn) (mn) (m'.s·') (l.s·'.km") (m'.s·') Qmy mm

Outardes 75 300 17.5 1055 B.35 2,1 9,0
Pola ka 50 120 32.2 3550 Il,35 2.8 8.2
Tchalol 50 150 18,6 2000 9,32 2.0 8.72
lalafanka 32 200 2.78 3415 0.77 3.6 9.85
Kolel 13 58 8.85 8350 2.61 3.37 9.0
Gounloure 100 450 25.6 1083 8.55 3.0 9.4

Fig-222 - CARACTERISTIQUES CORRIGEES DES HYDROGRAMMES STANDARDS

(D'APRES P.CHEVALLIER ET Al.)
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(D'APRES P.CHEVALLIER ET AL.)

bassin équal ion de régression coeff. de
correlat ion

Outardes Qmx = l,ID x Lr + 1,42 r = 0,96
Polaka Qmx = 1,98 x Lr + 1,17 r = 0,92
Tchalol Qmx = 0,947 x Lr + 1,98 r = 0,93
Taïma Qmx = 1,82 x Lr + 3,56 r = 0,92
JaJafanka Qmx = 1,61 x Lr + D,DI r = 0,89
KoJel Qmx = l,DO x Lr - 1,44 r = 0,96
Gounlourê Qmx .. 2,25 x Lr 0,77 r = 0.97

Fig-224 - CORRELATIONS DEBIT MAXIMAL· LAME RUISSELEE

(D'APRES P.CHEVALLIER ET AL.)

BASSIN VERSANT DE LA MARE D'OURSI
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Outardes Polaka Tchalol Taima Jalafanka Kolel Gountouré

PmlO (mm) 60,8. 63,0 63,0 51,3 73,2 73,2 58,6
LrlO (mm) 35,0 22,2 41,7 36,0 42,1 19,3 40,1
KrlO ( "JD) 57,5 35,3 66,2 36,0 57,5 26,2 68,4

(33) (62)
Qmxl (m'/s) 39,9 45,1 41,5 69,1 6,79 17,9 89,5
Qmx2 (m'ls) 41,0 45,7 45,8 66,9 6,57 19,4 93,8
DQmx ( "JD) 2,8 1,3 9,4 3,2 3,2 8,4 4,8
Qmx3 (m'/s) 40 46 44 68 6,7 19 92
QslO (1/s/km') 2420 5030 4740 648 8280 18100 3740

avec PmlO :
LrlO :
KrlO :

Qnul
Qmx2
DQnu
Qmx3
QslO :

hauteur de "averse décennale corrigée par l'abattement,
lame ruisselée calculée par la fonction puissance établie sur le bassin,
coefficient de ruissellement décennal; les valeurs entre parwtheses SOnt celles ob-.
tenues avec le simulateur de pluie,
débit maximal calculé à partir de la régression Qnu = f(Lr),
débit maximal calculé à partir du hyétogramme moyen de fone cru~,

écart relatif enlre Qnu 1 et Qmx2,
moyenne entre Qmxl et Qmx2,
débit spécifique de pointe calculé à partir de Qmx3.

Fig-225 - CARACTERISTIQUES DES CRUES DECENNALES (D'APRES P.CHEVALLIER ET AL.)
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Fig-226 - POLAKA CRUES OBSERVEES ET MODELISEES ('979)

(D'APRES P.CHEVALLIER ET AL.)

BASSIN VERSANT DE LA MARE D'OURSI
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NIVEAUX DE LA MARE O'OURSI (1978 - 1980)
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Fig-227 - COMPARAISON DE L'OBSERVATION ET DU RESULTAT DE LA MODELISATION

(O'APRES P.CHEVALLIER et AL.)
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5.1.5. BASSINS DE SAKASSOU • COTE D'IVOIRE

5.1.5.1. THEME DE L'ETUDE

Présentation de cas-types : Sakassou

L'étude du bassin de Sakassou avait pour objectif d'aboutir à une meil1eure compréhension des
phénomènes hydrologiques observés dans la zone de contact forêt-savane. Les observations et les mesures se sont
déroulées durant cinq campagnes ininterrompues, de 1972 à 1977.

5.1.5.2. CONTEXTE PHYSICO-CLIMATIQUE

Situé dans le Centre-Sud de la Côte-d'Ivoire par 6°33 N et 4°49 W (barycentre), le bassin de Sakassou
(26,6 km2) est caractérisé par un sous-sol constitué de formations cristallines (granites principalement) dont
l'altération est masquée par une couverture remaniée sur une épaisseur variable, de l'ordre d'un à quelques mètres.
La végétation se compose d'une savane arbustive, mais aussi de forêt dense et de forêt ripicole. Le climat est du
type équatorial de transition, défini par une saison sèche, de novembre à février-mars, au cours de laquelle peuvent
se produire des averses isolées mais importantes, une saison des pluies de mars à juin, un ralentissement des
précipitations en août et une deuxième saison des pluies, plus irrégulière, en septembre-octobre.

A la station pluviométrique de référence de Dimbokro, la pluviométrie moyenne annuelle est de
1 204 mm, pour un écart-type de 199 mm. Les hauteurs pluviométriques annuel1es et mensuel1es de différentes
fréquences sont regroupées dans les tableaux de la figure 228.

Les températures moyennes journalières varient peu, et sont rarement inférieures à 25°C. L'humidité
moyenne annuelle est de 75 %, le minimum étant atteint en janvier-février (68 %) et le maximum en août
(79 %).

La durée moyenne d'insolation annuelle est d'environ 1 900 heures, alors que l'évaporation sur bac est
voisine de 1 350 mm (58 % pour la pan diurne, 42 % pour la nocturne).

5.1.5.3. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES BASSINS

Les caractéristiques physiques des différents bassins sont regroupées dans le tableau de la figure 229.

5.1.5.4. EQUIPEMENTS DE MESURES ET D'OBSERVATION

5.1.5.4.1. EQUIPEMENT PLUVIOMETRIQUE

L'équipement pluviométrique était distribué de la façon suivante :

Bassin Est: 10 pluviomètres, 2 pluviographes à augets basculants et rotation journalière.

Bassin Ouest: 9 pluviomètres et 2 pluviographes.

Grand bassin: outre les appareils précédents et ceux de la station climatologique (1 pluviomètre et
1 pluviographe), il comportail2 pluviographes hebdomadaires et 6 pluviomètres.

5.1.5.4.2. EQUIPEMEl"T HYDROMETRIQUE

Les exutoires des trois bassins étudiés avait été aménagés :
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Fig-228 - STATISTIQUE DES PLUIES ANNUELLES ET MENSUELLES A LA STATION

DE REFERENCE DE DIMBOKRO (568n5) (D'APRES A.LAFFORGUE)

Bassin :Grand B.V. B.V. Est:B.V. Ouest
:------------------_.._----------------------: -----------: --------- :----------:
:1\'0 Code recueil
:N° Code mécanographique

IVO 14
:0901914:1

: IVO 14 A: IVO 14 • B:
:09019142 : 09019143

:Superficie A (km2)
: Périmètre P (km)
:Indice de compacité kc
: Longueur du re ctangl e équivalent L
:Largeur du rectangle équivalent 1
:Altitude maximale (m)
:Altitude minimale (m) : cote du seuil
:Altitude moyenne (m)
:Indice de pente de ROCHE l
:Oénivelée 0 (m) p
:Indice global de pente l
: g
:Oénivelée spécifique Os

:Longueur du thalweg principal L (km). x
:Pente moyenne du cours d'eau principal (%)
:Densité de drainage 0d

:Rapport de confluence Rc
: Rapport de longueur' R,

26,2
24,6
1,33

9,33
2,64

143,0
67,1

107,0
0,083

48,0
'7,5

38,4

9,5
0,51
2,21

3,16

2,51

0,5525:
3,05
1,13

0,753
0,754

124,1
96,57

111,6
0,184

20,0
26,6

19,8

0,8

2,50
2,30

0,63c6
3,0
1,07

0,794
0,794

126,0
101,83
116,2

0,170
18,0
22,7

18,0

0,8

2,25
2,03

Fig-229 - CARACTERISTIQUES TOPOGRAPHIQUES ET MORPHOLOGIQUES DES BASSINS DE SAKASSOU

(D'APRES A..LAFFORGUE)
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- Bassin Est (fig. 51) : un seuil de contrÔle était situé à l'extrémité aval d'un canal en ciment lissé, de
Il mètres de long sur 1,5 m2 de section. TI était constitué par un déversoir en mince paroi,
métallique, horizontal, de 117 cm de largeur, échancré en son centre par un V à 900 de 15 cm de
hauteur. Un limnigraphe à flotteur, à durée de révolution de 32 heures et réduction de 1/5, était logé à
la partie supérieure d'un puitS communiquant avec le canal à 5 mètres en amont du déversoir.

Un dispositif de jaugeages par point indépendants, installé sur une passerelle au droit de l'échelle
scellée dans le même puits que le limnigraphe, permettait le repérage très précis de la position d'un
micro-moulinet dans la section de jaugeages.

Un récipient jaugeur parallélépipédique, d'une contenance de 108,8 litres, facilitait la mesure des débits
inférieurs à 7 ou 8 I/s.

- Bassin Ouest: il était équipé de la même manière que le bassin Est

- Grand bassin : la station hydrométrique était située à une trentaine de mètres en amont d'une
succession de seuils rocheux. Elle se composait d'une batterie d'échelles 0 - 4 mètres, rattachée au
nivellement général de la Côte-d'Ivoire, et d'un limnigraphe à flotteur de révolution hebdomadaire et de
réduction 115. Les berges étaient occupées par une galerie forestière qui provoquait l'accumulation de
corps flottants et entraînait des détarages. Un dispositif de jaugeages par verticales indépendantes avait
été mis en place sur une passerelle de 20 mètres de portée (fig. 230). Enfm, sur chaque rive, des
murettes en maçonnerie avaient été construites parallèlement aux berges, afm de canaliser d'éventuels
débordements au cours de crues très importantes.

5.1.5.4.3. EQUIPEMENT CLIMATOLOGIQUE

La station climatologique, installée au centre du Grand bassin, entre les petits bassins Est et Ouest.
disposait des équipements classiques déjà décrits pour d'autres BVRE (Sanguéré, Mare d'Oursi).

5.1.5.5. OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES DE BASE

5.1.5.5.1. OBSERVATIONS PLUVIOMETRIQUES

Les hauteurs pluviométriques moyennes ont été calculées par la méthode de Thiessen.

Le graphique de la figure 231 donne les répartitions mensuelles de chacune des années d'observations en
les comparant aux moyennes calculées au poste de référence.

L'étude des pluies moyennes journalières sur les petits bassins montre que le nombre de jours de pluies
supérieures à 10 mm (fig. 232) rend mieux compte de la pluviométrie de l'année (fig. 231) que le nombre total
de jours de pluies.

Le critère de séparation des averses est basé sur une durée minimale sans pluie ou avec une intensité très
faible: ont été considérées comme distinctes. les averses séparées par des épisodes de durée supérieure à 60
minutes et pendant lesquels l'intensité n'a pas dépassée 2 mm/h. Une étude de la probabilité d'apparition d'une
averse, à une heure donnée d'un jour de pluie, a été faite pour les averses supérieures à 2 mm (fig. 233). Elle est
maximum entre 18 H et 20 H et minimum entre 6 H et 12 H. TI a été également montré que la probabilité
d'avoir plus d'une averse entre deux relevés quotidiens croît avec leur hauteur (fig. 234), ce qui a amené à
rechercher une corrélation entre la hauteur de l'averse la plus forte de la journée et la hauteur de la précipitation
journalière correspondante. TI apparaît que la part de cette averse a tendance à croître avec la hauteur journalière
(fig. 235).
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Fig-230 - STATION AVAL DE SAKASSOU : PROFIL EN TRAVERS AU DROIT

DE LA PASSERELLE DE JAUGEAGE (D'APRES A.LAFFORGUE)
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Fig-231 - DIAGRAMME DES PLUIES MENSUELLES SUR LE BASSIN DE SAKASSOU (D'APRES A.LAFFORGUE)
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0,1 à 10: 71
10,1 à 20: 15
20,1 à 30: 5
30,1 à 40: 7
40,1 à 50: 3
50,1 à 60: 1
60,1 à 70: 1
70,1 à 80:
80,1 à 90:
90,1 à 100:

:100,1 à 110:
:110,1 à 120:
: 120,1 à 130:
: 130,1 à 140:

64
22
6
9

2
1

44
20

9
2
3
4
1

47 : 49 67
25: 9 11

7 : 11 7
562
4 1
1 1 2

2

1: 1:

342
102
46
31
11
11
5
o
1
2
o :
o :
o :
1 :

57
17
7,7
5,2
1,8
1,8
0,8
0,0
0,2
0,3
0,0 :
0,0 :
0,0 :
0,2 :

:-----------:----:----:----:----:----:----:-----:-------:
Total :105 :104 : 83 : 91 : 79 : 90 : 552: 92

-----------:----:----:----:----:----:----:-----:-------:> 10 mm 34 40 39 44 30 23 210 35

Fig-232 - CLASSEMENT DES PLUIES JOURNALIERES SUR LE BASSIN/EST DE SAKASSOU

(O'APRES A.LAFFORGUE)

P....'centave cie lrequence d'aPl""ition d'une
herse d~ les classes indiquees

15

5

o
o 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2 24

Fig- 233 - REPARTITION DES AVERSES SUPERIEURES A 2 mm AU COURS

DE LA JOURNEE SUR LES PETITS BASSINS DE SAKASSOU (O'APRES A.LAFFORGUE)
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BASSIN VERSANT DE SAKASSOU
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_____ 1 seule averse
_• _ . 2 ou 3 • venies

oLBRi~~
o ~ w ~ ~ ~ ~ ro ~

Hauteur journalière en mm

Fig-234 - POURCENTAGE DES FREQUENCES DES AVERSES

EN FONCTION DE LA HAUTEUR JOURNALIERE (o'APRES A.LAFFORGUE)
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Fig-23S . POURCENTAGE DE HAUTEUR DE L'AVERSE LA PLUS FORTE

PAR RAPPORT A LA HAUTEUR DE PRECIPITATION JOURNALIERE

(o'APRES A.LAFFORGUE)
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La pluie utile (ou corps de l'averse) a été définie comme étant la somme des tranches de l'averse dont
l'intensité est supérieure à 10 mm/h. Sur le bassin Ouest, la relation entre pluies utiles et pluies moyennes est
linéaire:

Pu = 0,89 . Pm - 1,5

La durée est donnée par l'équation:

avec tu en mn et Pu en mm.

tu = 1,03 . Pu + 10

L'étude de la plus forte averse de la journée est résumée dans le tableau de la figure 236.

Les averses retenues pour l'étude des intensités devaient être telles que le hyétogramme classé comprenne
une intensité supérieure aux valeurs minimales suivantes:

Durée en minutes 5 10 15 30 45 60 90 120 180

Seuil d'intensité (mm/h) 60 54 48 28 21 18 13,4 11 9

Pour chacune des averses sélectionnées, a été établi le hyétogramme des intensités maximales observées
en S, 10, 15, 30,45,60, 90 et 120 minutes. Les échantillons correspondant à chaque tranche ont fait l'objet d'un
ajustement sur différentes lois de Goodrich (fig. 237). Il a été alors possible de tracer les courbes d'intensité-durée
fréquence et les hyétogrammes classés de fréquence déterminée (décennale par exemple - fig. 238).

5.1.5.5.2. OBSERVATIONS HYDROMETRIQUES

Distribution mensuelle des écoulements

Le tableau de la figure 239 donne, à titre d'exemple, les résultats de J'année 1976. On observe que 40 à 70 %
des écoulements sont concentrés en un seul mois et 60 à 90 %, sur deux mois. De plus, il apparaît que le
débit de base ne croît pas régulièrement au cours de la saison des pluies, mais suit d'assez près les variations
du débit de ruissellement, les nappes superficielles de versant étant les seules à pouvoir alimenter les
marigots.

Répartition annuelle

Il semble exister d'assez bonnes relations entre les différents écoulements (écoulement total, écoulement de
base et ruissellement) et la pluviométrie annuelle (fig. 240). Si on admet que ces relations peuvent être
assimilées à des droites ou des segments de droites, les coefficients d'écoulement K (ou de ruissellement)
peuvent s'exprimer, en fonction de la hauteur de pluie annuelle Pm, par des relations homographiques de la
forme:

K =a . (1 - b / Pm)

Il est alors possible d'estimer les valeurs de coefficients auxquelles on peut s'attendre pour une pluviométrie
annuelle de fréquence déterminée (fig. 241).

5.1.5.6. ANALYSE DU RUISSELLEMENT

L'étude du ruissellement a été faite sur l'ensemble des crues individualisées lors du traitement informatique
des relevés limnigraphiques.

Les relations liant la Jame ruisselée à ses facteurs explicatifs (pluie utile, conditions de saturation du sol)
ont été établies par la méthode classique des résidus (voir dans les références bibliographiques les BVRE de
Boundjouk au Cameroun, ou Korhogo en Côte-d'Ivoire).
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Cas d'une seule aYerse
Hauteur :---

j~a:tre;Fréquenced'apparition: Pum _
t

u
min

Caa de d.ux ayerses

Fréquence d' appari tion: Pu • tu
; mm ; Ili.n

-----. --:--:---------:--:
10 90" 7.5: 18 10 " 1,.5: ,1,

82" 16.5~ 27 18 "
: 11 3: 2120 : . :

JO 75" 25 35 25" : 18.8: 29

69 "
:

Y+ : 1,5 31 "
:

26.9; 371,0 : : :

50 63 " : 1,3 : 51, 37 " 35 : 106

70 (pluie 53 "
:

60.5; 72 1,7 "
5t 1,: 61

: . :
azmueUe> : : : :

90 (1,8 %) : 78.5: 91 52 " : 68.6: 8'
115 (pluie : (1,2 %) :100 :111, 58"

: 88,0; 100
décezmùe>:

:

Fig-236 - CARACTERISTIQUES MEDIANES ESTIMEES DE LA PLUS FORTE

AVERSE DE LA JQURNEE (D'APRES A.LAFFORGUE)

.
iDurée de la:

tranche F. 0.5. 0.9. 0.95 . 0.98 . 0.99
(minute6) : r ;2 ans;10 an6;20 an6;50 an6;100 ans

1------:-:--:---:---:---:----
5 1('6 232 257 : 286 322

10 145 182 197 : 217 232
15 127 : 160 174 193 208
30 99 128 141 157 170
45 78 107 121 138 152
60 63 89 101 117 129.5
90 ;. 45 64 73 85 91+

120 35 50 56 65 72
180 25 36 42 50 56

Fig-237 - INTENSITES MAXIMALES,(en mm/hl,POUR DIFFERENTES DUREES

ET DIFFERENTES FREQUENCES F OU RECURRENCES r (D'APRES A.LAFFORGUE)

BASSIN VERSANT DE SAKASSOU
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BASSIN VERSANT DE SAKASSOU
~
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Fig-238 - COURBES INTENSITE - DUREE - FREQUENCE ET HYETOGRAMME CLASSE DECENNAL

(O'APRES A.LAFFORGUE)
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Fig-239 - CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS EN 1976 (O'APRES A.LAFFORGUE)
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Fig- 240 - LAME D'EAU ECOULEE ET PLUIE MOYENNE SUR

LES TROIS BASSINS DE SAKASSOU (O'APRES A.LAFFORGUE)

B.V. Est B.V. Ouest Grand B.V.
----------:'-------:------.--:-------
Coefficients (%): Ke : ~ : ~ : Ke : ~ : ~ : Ke : ~ : ~
----------------:~---:----:----:----:----:----:--:----:--
Décennale sèche : 4,8: 1,5: 3.3: 1,9: 0,7: 1,2: 3,2: 0,9: 2,3

Moyenne :12 8: 4 0: 8,8: 5,1 : 1,8: 3,3: 8 5: 2 5: 6,0: t: ' : ' : ' :
Décennale humide:28,O:15,7:12,3: 7,2: 2,5: 4,7:11,9: 3,4: 8.5

Fig-241 - STATISTIQUE DES COEFFICIENTS D'ECOULEMENT, DE RUISSELLEMENT

ET DE BASE (O'APRES A.LAFFORGUE)
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La capacité apparente moyenne d'absorption (en mm) a été obtenue en reportant la valeur de la lame
ruisselée sur la pointe du hyélOgramme de l'averse (fig. 242). Elle a ensuite, pour les différentes averses du bassin
Est ayant donné lieu à des crues, été portée en fonction de l'indice d'humectation préalable de Kohler

(IK = IKi_j. e- a.j avec j le nombre dejours sans pluie immédiatement avant l'averse du jour i et ex =0,10).

Sur le même graphique, ont été portées, avec un figuré différent, les intensités maximales, en au moins
cinq minutes, des plus fortes averses n'ayant pas produit de ruissellement (fIg. 243). Trois domaines peuvent
ainsi être définis :

un domaine correspondant à un ruissellement certain (intensités et humectation relativement élevées) ;
un domaine correspondant à un ruissellement possible;

- un domaine correspondant à des conditions d'infùtration totale (intensités trop faibles ou humectation
insuffisante).

Le seuil d'intensité, utilisé pour le calcul de la pluie utile, a été déterminé à partir de la courbe inférieure
de la figure 243 (10 mm/h correspond à des conditions moyennes d'état d'humectation initiale: indice de Kohler
IK =65 mm).

L'étude des crues a permis, d'autre part, de différencier les écoulements correspondant uniquement à du
ruissellement retardé qui est caractérisé par des temps de réponse, de montée et de base très longs. Pour les plus
fortes crues observées sur le bassin Est, la part du ruissellement retardé ne représente guère plus de 7 à 10 % de la
lame ruisselée totale. Sur le bassin Ouest elle peut atteindre 20 %.

En raison du caractère extrêmement hétérogène, dans l'espace et dans le temps, de leur aptitude au
ruissellement, les bassins versants étudiés sortent du domaine d'application de la méiliode de l'hydrogramme
unitaire. Cependant, en sélectionnant les fortes crues associées à un bon état d'humectation (IK > 50 mm) et à
des averses intenses de hauteurs supérieures à 30 mm, on obtient des hydrogrammes de forme assez stable. Ce qui
permet de définir un hydrogramme médian. (fig. 244).

L'estimation de la crue décennale se fait en définissant tout d'abord les caractéristiques de l'averse
génératrice (hauteur d'averse ponctuelle Pj et état d'humectation IK). On admet fréquemment qu'il s'agit d'une
averse décennale survenant dans des conditions médianesd'humectation du sol (F =0,5). Toutefois, sur les
bassins de Sakassou, la valeur médiane de IK reste très faible. Aussi, pour obtenir une meilleure.évaluation de la
lame ruisselée, sans s'écarter de la probabilité composée résultant de la définition générale admise, on a recherché
le maximum de la fonction Hr [Pm (FI), IK (F2)] pour une probabilité p = FI . F2 =0,1 . 0,5 = 0,05, en
supposant que Pm et IK sont des variables aléatoires indépendantes (fIg. 245). On observe que parmi les
événements équiprobables envisagés, les plus dangereux sur les petits bassins résultent d'une averse de récurrence
sensiblement biennale (pm =84 mm), rencontrant une humectation préalable des sols dépassée en moyenne 1
fois sur 10 averses (IK = 95 mm).

li faut rappeler que Pm s'obtient en appliquant à Pj un abattement dont la valeur peut être calculée par la
formule de G. Vuillawne (paragraphe 3.1.5.3.3. - 328).

Le calcul de Hr (Pu, IK) ne peut être fait qu'après avoir déterminé la pluie utile Pu à partir de la relation
linéaire Pu =f(Pm) donnée antérieurement (paragraphe 5.1.5.5.1.). L'hydrogramme de crue correspondant
s'obtient ensuite en appliquant à l'hydrogramme médian une transformation affme de rapport Hr. Les résultats
obtenus sont regroupés dans le tableau de la figure 246.

S.1.S.7. ECOULEMENT DE BASE

Les oscillations journalières observées sur le débit de base ont une amplitude d'autant plus élevée que le
débit moyen journalier est lui-même plus fort, mais le rapport de cette amplitude au même débit moyen
journalier varie en raison inverse de ce dernier. Le débit passe par un maximum entre 8 h et Il h du matin,
décroît très rapidement jusqu'à 18 h, puis croît un peu plus lentement

Suivant les bassins, l'écoulement de base représente entre 65 % et 75 % de l'écoulement total. li s'agit
plutôt, à proprement parler, d'un écoulement retardé, les apports de base en provenance des nappes de versant très
superficielles restant relativement modestes: les tarissements en l'absence de précipitations sont, en effet,
extrêmement brefs (fig. 247).
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Fig-245 - LAMES RUISSELEES CORRESPONDANT A DES EVENEMENTS EQUIPROBABLES

DE FREQUENCE DECENNALE (D'APRES A.LAFFORGUE)

- 368-



P H H t t b ~ax ~axm r r
(mm) (mm) (%)

m (rn3/s): (1/s/km2 )

:--------------:------:------:------:-------:--------:-------:-----------:

Bassin Est 84 23,3 30,1 Oh 55 4h 10 3,49 6 320

Bassin Ouest 84 8,2 9,8 Oh 55 7h 40 0,46 7?O
:

Grand bsssin 86,9: 17,7 20,4 3h 15 14h 00 26,5 1 010

Fig-246 - CARACTERISTIQUES DE LA CRUE DE FREQUENCE DECENNALE (O'APRES A.LAFFORGUE)

BASSIN VERSANT DE SAKASSOU

Date Date Q début Q fin
T (joar):o«jour -1) :

début fin (1/s) (l/s)
:--_._---:---------:---------: ---------:-------- :---------:-----------:

:
14-08-72: 26-08-72: 0,44 0,058 12 0,170

5-11 -74 : 23-11 -73: 1,88 0,060 18 0,191

B.V. 9-11-74: 4-12-74: 2,48 0,010 25 0,221

EST 5-11 -75: 17-11 -75: 0,69 0,055 12 0,211

7-12-75: 30-12-75: 0,06 0,001 23 0,179

3-08-7( 16-08-7( 0,09 0,020 13 0,117

22-11-76: 3-12-76: 0,04 0,001 11 0,335
--------:---------: ---------:---------:-------- : ---------: -----------

5-08-72: 24-08-72: 0,326 0,004 17 0,259

4-11-74 : 15-11 -74 : 0,740 0,003 11 0,500
B.V. 12-08-75: 17-08-75: 1,380 0,384 5 0,255OUEST

31- 10-75. 9-11 -75: 0,435 0,002 10 0,538

3 1-07-76: 14-08-76: 0,830 0,006 15 ~
--------:---------: ---------:---------:--------: ---------:-----------:

4-08-72: 3-09-72: 50,0 2,0 30 0,130

11-11-73: 6-12-73: 36,0 1,0 24 0,149
Grand 8-11-74 : 3°-11-74 : 48,0 1,0 22 0,175B.V.

1-11-75: 17-11 -75: 48,0 2,0 16 0,198

1-09-76: 20-09-76: 42,0 1, ° 19 0,196

Fig-247 - CARACTERISTIQUES DES TARISSEMENTS (O'APRES A.LAFFORGUE)

BASSIN VERSANT DE SAKASSOU
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5.2. BASSINS AMENAGES

Présentation de cas-types : Djiguinoum

Durant plusieurs décennies, les BVRE ruraux africains ont toujours, compte tenu de leurs objectifs
(données complémentaires des réseaux hydrométriques de base, projets d'aménagement, recherche), été implantés
dans des zones non aménagées. TI n'est pas exagéré de dire que l'hydrologue spécialiste des petits bassins tendait à
fuir les zones dotées d'infrastructures hydrauliques où le contrôle des entrées-sorties et l'analyse des écoulements
sont toujours rendus plus délicats. TI n'est pourtant plus possible de les ignorer, lorsque la gestion de la ressource
en eau devient prioritaire et demande à s'appuyer sur des données suffisamment fiables.

Les quelques rares exemples proposés correspondent à des études non achevées actuellement. Les résultats
des mesures et observations étant encore très incomplets, l'accent a été mis sur la présentation des aménagements
et des équipements mis en place pour répondre à des problématiques précises.

5.2.1. BASSINS DE LA V ALLEE DE DJIGUINOUM • SENEGAL

5.2.1.1. THEME DE L'ETUDE

La période de sécheresse 1969-1985 n'a pas eu de conséquences néfastes qu'au Sahel. Les zones tropicales
plus arrosées, et en particulier les écosystèmes fragiles des régions côtières, ont également été durement
éprouvés. En Casamance, la baisse de la pluviométrie et de l'écoulement a eu pour conséquences: l'invasion du
réseau hydrographique par les eaux marines, la baisse généralisée des aquifères, la salinisation et l'acidification des
vasières occupées par la mangrove qui a disparu sur de grandes étendues. Les activités liées à l'exploitation de
cette dernière (ostréiculture, chasse, pêche, bois), comme celles liées à la production halieutique, ont
sensiblement diminué. De nombreuses rizières, aussi bien salées (mangrove) que douces (vallées inondées), ont
dû être abandonnées.

A côté des grands projets de barrages anti-sel (Affmiam et Guidel), de petits ouvrages ont été édifiés, à
l'instigation des populations locales et des organismes de développement, pour arrêter l'entrée des eaux salées à
l'intérieur des petites vallées alluviales.

L'étude de la vallée de Djiguinoum consiste à suivre un de ces aménagements dans le but d'aboutir à un
modèle de gestion de l'eau pour la production rizicole dans les petites vallées dégradées.

5.2.1.2. CONTEXTE PHYSICO·CLIMATIQUE

La vallée de Djiguinoum se situe dans la zone méridionale du Sénégal, à 15 km au Nord-Est de
Ziguinchor et à 60 km de l'embouchure du fleuve Casamance. La superficie du bassin versant est de 26,52 km2

et celle de la vallée de 271 ha, dont 150 inondables.

Le climat est du type tropical, caractérisé par une saison sèche quasiment sans aucune précipitation de
novembre à mai, et une saison pluvieuse qui s'étend de juin à octobre, avec un maximum en août

La pluviométrie moyenne de Ziguinchor est de 1424 mm sur la période 1931-1988, mais seulement de
1161 mm pour les vingt denùères années.

Le sous-sol est constitué de formations sédimentaires du Continental Terminal. Les terrasses sableuses,
situées en bordure de plateau, et les vasières, formées par des sédiments fms (mangroves et zones salées sans
végétation), sont apparues au Quaternaire.

Les sols se divisent en deux grands ensembles: les sols sulfatés acides soumis, avant la construction du
barrage, au balancement de la marée, et les sols hydromorphes situés en bordure de plateau et en tête de vallée.

Le bas fond, domaine de la riziculture inondée, est quadrillé par un réseau de diguettes délimitant des
casiers parcourus de billons.
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5.2.1.3. DISPOSITIF DE MESURES ET D'OBSERVATIONS, PROTOCOLE
EXPERIMENTAL

Le dispositif complet de mesures et d'observations est présenté sur la figure 248.

5.2.1.3.1. BARRAGE

Le barrage anti-sel, édifié sur le site de Djilakoun en 1984, comprend une digue en latérite et, au niveau du
lit principal, un petit édifice en béton présentant trois ouvertures munies de batardeaux. Aucune amélioration du
dessalement des sols n'ayant été constatée, il est apparu indispensable d'initier une gestion rationnelle du barrage,
qui permette d'évacuer les sels lessivés pendant toute la période de culture, en profitant des niveaux de marée
basse. Dans ce but, le dispositif d'ouverture a été modifié pour faciliter la vidange par le fond des eaux de
remplissage (fig. 249).

En amont du barrage, l'ancien bief soumis à la marée est transformé en retenue où s'accumulent les eaux
du bassin versant Elle s'assèche tous les ans. Son équipement se compose d'un limnigraphe à flotteur à rotation
journalière, d'un limnigraphe à capteur de pression et d'un bac flottant pour la mesure de l'évaporation. Un autre
limnigraphe à capteur de pression est installé à l'aval du barrage. Ces deux capteurs étant reliés à la même
centrale d'acquisition, équipée d'une mémoire amovible, les variations des deux plans d'eau (amont et aval) sont
enregistrées sur la même base de temps (horloge électronique). Les règles de gestion doivent répondre à quatre
objectifs:

éviter l'inondation de la piste qui relie le village de Djiguinoum à Ziguinchor, c'est-à-dire maintenir
une cote inférieure à 90 cm à l'échelle située dans le drain principal du casier rizicole;

pouvoir étalonner les débits sortant du barrage, en fonction des hauteurs d'eau lues à l'échelle amont:
des mesures ont montré qu'il est nécessaire d'avoir une différence de cotes amont-aval de 3 cm pour
garantir une relation univoque (fig. 250) ;

conserver une quantité d'eau suffisante pour la pratique du riz inondé ;

évacuer le maximum de sel, en effectuant le plus possible de lâchers.

A chaque ouverture, les lâchers ont été jaugés en continu. Des mesures ont été réalisées à la fois à l'amont
et à l'aval du barrage. li s'est avéré que les variations du plan d'eau amont suivent plus fidèlement les variations
de cote mesurées, une mise en vitesse de l'écoulement étant observée en aval des vannes (fig. 251). La section
amont a donc été retenue comme section de jaugeage.

Un prélèvement d'eau est effectué au cours de chaque lâcher. La mesure du Ph est faite immédiatement sur
le terrain, les mesures de la conductivité et de la teneur en aluminium et en fer étant réalisées plus tard en
laboratoire.

5.2.1.3.2. STATIONS HYDROMETRIQUES

Deux stations hydrométriques installées sur des ponts routiers contrôlent des bassins de 20,85 km2 et
3,5 km2 (fig. 249). Elles ont pour finalité de mesurer les apports à la vallée.

La première (fig. 252) comporte une échelle limnimétrique de deux éléments et un limnigraphe à flotteur
équipé d'une table déroulante.

La seconde, située dans la vallée Le Brusq, est équipée d'un élément d'échelle et d'un limnigraphe à
flotteur, également à table déroulante. Le premier emplacement choisi s'étant avéré être influencé par les eaux de
ruissellement du village de Djiguinoum, cette station a été déplacée légèrement vers l'amont
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5.2.1.3.3. RESEAU PLUVIOMETRIQUE

Présentation de cas-types: Djiguinoum

Le dispositif pluviométrique comprend sept pluviomètres de 400 cm2, trois pluviographes à augets
basculants et deux pluviomètres au sol de type "Snowdon" (fig. 253).

5.2.1.3.4. RESEAU PIEZOMETRIQUE

Le réseau de suivi de l'aquifère est composé de 58 piézomètres en PVC de 80 mm de diamètre (fig. 254).
ils sont disposés sur l'ensemble de la vallée, en une dizaine de transeets parallèles, implantés perpendiculairement
à J'axe du marigot et distants d'environ 200 m. ils sont profonds de deux à quatre mètres. Six puits villageois,
installés sur le plateau, complètent le dispositif.

L'ensemble du réseau est suivi en début d'hivernage (mois de juin) et en fm d'hivernage (décembre). Des
observations mensuelles sont effectuées sur les deux transects dont l'équipement est le plus compleL En même
temps qu'est mesurée la profondeur de la nappe, la hauteur de la partie aérienne des piézomètres est contrôlée pour
vérifier leur stabilité. Tous les appareils sont vidangés la veille de la tournée de mesures.

Au cours du nivellement général de la vallée, tous les piézomètres et puits ont été rattachés au zéro de
l'échelle amont du barrage. Comme pour les eaux prélevées dans les lâchers, l'échantillon d'eau recueilli dans
chaque piézomètre fait l'objet d'une mesure immédiate du Ph, celles de la conductivité et de la teneur en
aluminium étant réalisées en laboratoire. Des analyses d'ions majeurs sont effectuées en début de saison des
pluies et début de saison sèche.

5.2.1.3.5. RUISSELLEMENT SUR PARCELLE DE 50 m2

L'absence sur le plateau de réseau hydrographique net semble montrer que celui-ci contribue peu aux
apports à la vallée par ruissellement direcL Néanmoins, il est apparu important de quantifier le ruissellement,
ainsi que la sensibilité du sol à l'érosion, en dehors du bas-fonds, dans les zones où s'observe un début de
défrichemenL

Dans ce but, deux parcelles de 50 m2 ont été installées: l'une sur les sols gris de versants, l'autre sur les
sols rouges de plateaux. Ces deux fonnations représentent l'essentiel de la surface du bassin, hormis les bas-fonds
inondables.

Chaque parcelle est installée dans le sens de la ligne de plus grande pente du terrain. Elle est délimitée, à
l'amont et latéralement, par des demi-tôles ondulées enterrées sur 15 cm et maintenues verticalement par des
piquets en bois. La partie aval est constituée d'une gouttière collectrice des eaux de ruissellement, faite de tôle de
25/10 mm et constituée de trois éléments (2 mètres pour la partie centrale et l,50 mètre pour chaque partie
latérale) boulonnés, l'étanchéité étant assurée par un joint en mastic (fig. 255). Elle est recouverte d'une tôle,
également boulonnée, pour la protéger de la pluie. Les eaux de ruissellement sont recueillies dans 2 cuves de
1 m3 placées en série, dotées chacune d'une échelle de 1 mètre. La seconde cuve reçoit le 1/lOème de l'excédent
de la première cuve (fig. 256). Pour faciliter le calcul du bilan hydrique des parcelles et étudier la relation entre
pluie mesurée à 1 mètre au-dessus du sol et pluie tombant sur le sol, le dispositif de mesures comprend
également deux pluviomètres au sol de type "Snowdon" (paragraphe 5.2.1.3.3.).

5.2.1.3.6. AUTRES MESURES

L'étude hydrologique s'accompagne d'un volet agronomique important, mené par un spécialiste en
riziculture.

- 375-



..f; PLUVIOGRAPHE

\l PLUVIOMETRE

8 COEFFICIENT DE THIESSEN

Fig-253 - RESEAU PLUVIOMETRIOUE DE DJIGUINOUM (D'APRES J.ALBEAGELl

- 376-



"c

/

a{sf,l,u PI{zOM{UIOUE

DE lA VAllÉE DE DJICUINOUU

0/.114 ou D. "UNIT et" JA .. " 01 no...

_(HHU: 1/10000

100 200 100 .00 ......
1 1 1 1

'ond '1JtOOOO d".pth "fte photo ,i,14""_

• Ihoooo 1""1"10" ICHlsONIO l'.' J

== ===10""

PII,omier.

• P,,,IIU

,u

•.

- ~:.f'!!:,r::(J~

~---- .. :::
D

U,
Tl
Tl
~

1\
~

~

\\
~

"\\ ,.. ~.
• .. 0

~..
"..........

A/IJ "IO:J'~~..
~........

t\'.'''.....
1."•••

Fig-254 - RESEAU PIEZOMETRIQUE DE DJlGUINOUM

- 377-



BASSIN VERSANT DE DJIGUINOUM

TOIe pérlerée

Canal évacuateuf
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5.2.2. BASSINS DE BIOl· BURKINA-FASO

La problématique posée et le dispositif de mesures et d'observations mis en place sont présentés
sommairement.., l'accent étant mis sur la méthode utilisée pour obtenir un bilan satisfaisant d'une petite retenue.

S.2.2.1. PROBLEMATIQUE

La province du Yatenga qui se situe au Nord-Ouest du Burkina-Faso subit.., depuis près de vingt ans, une
sécheresse importante et persistante. Avant 1966, la moyenne pluviométrique interannuelle calculée sur cinq ans
restait supérieure à 650 mm. De 1972 à 1976, elle n'est plus que de 568 mm, et seulement de 424 mm, de 1982
à 1986. Cette situation inquiétante a amené les paysans et certaines organisations à modifier leur stratégie
culturale. L'intérêt se porte, de plus en plus, sur la mise en valeur des bas-fonds en développant la culture du riz
dans les zones régulièrement inondées (bas-fond de Sanga de la région de Thiou), les cultures de sorgho dans les
zones temporairement submergées (bas-fond de Bidi), les cultures maraîchères en saison sèche. Il s'agit de
cultures irriguées par prélèvement dans les aquifères superficiels (bas-fond de Bidi) ou par prélèvement dans des
retenues artificielles (bas-fond de Gonhiré près de OuaJùgouya).

Le bas-fond de Bidi a fait l'objet d'une étude détaillée qui entre dans le cadre d'un vaste projet intitulé
"projet Yatenga".

Les objectifs affichés sont multiples:

- étudier le fonctionnement hydrologique des bassins pour une meilleure utilisation des réserves
hydriques superficielles;

- caractériser les nappes souterraines en évaluant leur potentiel et leur mode de réalimentation ;

- caractériser les sols du bas-fond et suivre l'évolution de leur fertilité ;

- étudier la mise en valeur du bas-fond par des suivis agronomiques et des enquêtes socio-tconomiques.

S.2.2.2. CONTEXTE PHYSICO.CLIMATIQUE

Le bassin de Bidi se situe entre 13° 50' et 14° de latitude Nord. et 2° 25' et 2° 40' de longitude OuesL Il
est soumis au climat tropical semi-aride, caractérisé par une seule saison des pluies qui s'étend de juin à
septembre. Calculée sur les vingt dernières années, la hauteur pluviométrique annuelle de fréquence médiane ne
dépasserait pas 450 mm, et la pluie ponctuelle journalière de fréquence décennale serait voisine de 85 mm.

Son substratum granitique forme une pénéplaine au relief peu marqué, dominée par des cuirasses tabulaires
érodées. Des talus, hauts de deux à trois mètres, marquent la limite des cuirasses et dominent des glacis en pente
faible (l à 2%), couverts de dépôts éoliens ou colluviaux.

Une étude comparative de l'occupation des sols, réalisée entre 1952 et 1981, fait apparaître une
augmentation de l'ordre de 20% des espèces cultivées et des zones dégradées sans végétation ligneuse, une
stabilisation des jachères anciennes el une diminution de plus de 40% des zones à végétation arbustive dense.

S.2.2.3. DISPOSITIF DE MESURES
HYD ROMETRIQ UES

ET D ' OBSERVATIONS PLUVIO·

L'ensemble de l'équipement hydrologique a été porté sur la carte de la figure 257 :

- Le réseau pluviométrique comprend vingt pluviomètres et six pluviographes répartis sur une superficie
d'environ 150 km2.

- Le réseau hydrométrique se compose de treize limnigraphes à flotteur, dont neuf ont été placés dans le
bas-fond de Bidi.
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Fig-257 - EQUIPEMENT HYORO-PlUVIOMETRIQUE DU BASSIN DE BIOl (O'APRES J.M.lAMACHERE)

l. Relation cote de remplissage/surface du plan d'eau

DIGUE BARRAGES

Cote (~) Surf ace (ha) Cote (n,) Surface (ha)

3.34 0 5.80 0
3.50 0.624 6.00 0.394
3. (,0 1. SEe 6.S0 1.982
3.70 2. no 7.00 4.852
3. ED 3.242 7.;0 10.010
4.00 5.L92
4.20 7.~OÛ

2. Re1atio~ cete de rê~r1i~saaE/volume d'eau ~tocké

DIGUE BARRAGES

Cote (Iê) Vo1uH (n3 ) Cote (n, ) Vo1ul"e (1:'.3 )

3.34 0 S.80 0
3.50 4~0 6.00 2~0

3.60 15S0 (,.50 6150
3.70 36S0 7.00 23500
3.80 6'l50 7.50 59850
4.00 15600
L20 2f3~5

Fig-258 - CARACTERISTIQUES DES OUVRAGES HYDRAULIQUES DE BIOl (O'APRES J.M.LAMACHERE)
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Les trois ouvrages hydrauliques existants (la digue filtrante de Gourga. le petit barrage de Tilli et le
barrage d'Améné) ont été équipés d'un double dispositif d'enregistrement des niveaux d'eau, placé en amont et en
aval des barrages. Les stations situées à l'aval des ouvrages servent également à la mesure des débits.

Une station supplémentaire a ~té installée à Roulougou Toega. à environ 5 km en amont du barrage
d'Améné.

Le bas-fond de Gourga a fait l'objet d'un relevé topographique au 1/2 oooème qui a permis de calculer les
caractéristiques des ouvrages (fig. 258).

5.2.2.4. RESEAU PIEZOMETRIQUE

L'équipement du bas-fond de Bidi sur le bief Gourga-Tilli comprend (fig. 259) :

30 piézomètres, placés à proximité du bas-fond pour l'observation des nappes superficielles,

Il puisards traditionnels, situés à 500 mètres environ du marigot,

2 puits busés, installés pour l'observation de la nappe profonde, l'un en aval de la digue fùtrante,
l'autre en aval du barrage.

En saison des pluies, à partir du 1er juillet, la fréquence des observations piézométriques est d'un relevé
tous les trois jours pour les piézomètres situés à proximité du bas-fond, et d'un relevé tous les quinze jours pour
les autres.

Trois missions géophysiques, totalisant 10 jours de travail de terrain, ont pennis de localiser les fractures
et la profondeur du substrnOllll.

5.2.2.5. BILANS DE LA RETENUE DE GOURGA

La retenue de Gourga. d'une capacité de 50 000 m3, a été équipée de manière que les différents tennes du
bilan hydrique puissent être estimés.

L'équation de ce bilan peut s'écrire (paragraphe 2.2.4.) :

/),.V = Vec + Vecs + Vp - (Vev + Vid + Vif + Vd + Vu) (1)

/),.V étant la variation du stock d'eau dans la retenue

Vec les apports en provenance des tributaires

Vecs les apports souterrains

Vp les apports des précipitations tombant directement sur la retenue

Vev le volume d'eau évaporé

Vid les pertes par infiltration à hauteur du barrage

Vif les pertes par inf1ltration dans le fond de la retenue

Vd le volume d'eau sortant de la retenue par déversements

Vu le volume d'eau prélevé pour divers usages (irrigation, alimentation des populations et du bétail,
ete.).

- Bilan sans ou faible écoulement superficiel

La période choisie s'étend sur 109 heures.
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Le volume Vs stocké est déterminé à partir de la courbe hauteur-volume (barème de la figure 261)
obtenue à partir d'un nivellement précis de la retenue (fig. 260) :

Vs1 le 17 / 07 / 89, à 18 h à la cote 610 cm

VS2 le 22 / 07 / 89, à 7 h à la cote 582 cm

soitô,V:

1000 m3

- 20 m3

980 m3

Le volume correspondant aux apports superficiels Vec est faible. Il est obtenu à partir des
enregistrements limnigraphiques et de la courbe de tarage de la station hydrométri~ue de Gourga
amont. L'intégration des débits en fonction du temps (109 heures) donne Vec = 225 m ,

Le volume dû aux apports souterrains est, compte tenu du contexte géologique, supposé nul durant
toute l'année.

Le volume pluviométrique correspond à une pluie de 7,7 mm, enregistrée le 20 juillet par un appareil
situé à proximité du barrage. Le plan d'eau était alors à la cote 593 cm qui correspond, d'après le
barème de la figure 262, à une surface de 2 260 m2 :

Vp =2 260.7,7.103 = 17,4 m3

Les débits prélevés Vu et déversés Vd sont nuls.

Les pertes par infiltration sont mesurées à l'aide d'un canal jaugeur de 50 cm de largeur, installé à une
vingtaine de mètres en aval de la digue. Jusqu'à la cote 590 cm les fuites sont nulles, puis croissent
lentement pour atteindre 0,1 I/s à la cote 600 cm et 0,5 I/s à la cote 610 cm. L'intégration des débits
mesurés en fonction du temps donne Vid = 23 m3,

Le volume évaporé Vev correspond au produit de la lame mesurée sur un bac flottant, installé dans la
retenue, par la surface du plan d'eau. Le calcul à été fait à l'échelle de la journée, sachant que, durant la
période choisie, l'évaporation était de 7 mm/jour :

Date Cote Surface Durée Hauteur Volume

moyenne (cm) moyenne (m2) (jours) évaporée (mm) évaporée (m3)

17 / 07 / 89 607 6140 6/24 1,75 11

18/07/89 605 5100 1 7 36

19/07/89 600 3800 1 7 27

20/07/89 594 2480 7 17

21 /07 / 89 588 1280 1 7 9

22/07/89 593 480 7/24 2 1

Vev ( en m3): 101

Le bilan global s'écrit:

ô,V =Vec + Vecs + Vp - (Vev + Vid + Vif + Vd + Vu)

soit, - 980 = 225 + 0 + 17 - (101 + 23 + Vif + 0 + 0)

Vif étant le seul terme inconnu, on en déduit :

Vif = 1 098 m3
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Cette valeur correspond à une superficie moyenne du plan d'eau de 4320 m2 (cote moyenne de 602
cm).

L'infiltration moyenne dans la retenue peut donc être estimée à:

(l 098/4320) . (24 /109) . 1 000 =56 mm/j

- Bilan en période de crue

L'exemple sélectionné correspond à la crue des 30 et 31 juillet. observée sur le marigot Aoto qui alimente la
retenue.

Long de 100 mètres, l'évacuateur de crues se situe dans la partie centrale de la digue. Sa partie amont est en
terre compactée, recouverte d'un perré de pierres (cuirasse ferrugineuse). La partie aval est constituée de
rangées de gabions disposés en escaliers. Une fosse de dissipation protège l'aval du déversoir des
affouillements. L'estimation des débits déversés a nécessité l'installation d'une passerelle de jaugeages, à
environ cent mètres à l'aval du barrage.

Des enregistrements limnigraphiques permettent en théorie de connaître les hydrogrammes de crues à l'entrée
et à la sortie du plan d'eau. Toutefois, une application intéressante de l'équation du bilan hydrique est de
pouvoir reconstituer les apports en amont du barrage à partir des seuls enregistrements effectués à hauteur du
déversoir. Ceci implique que les autres termes du bilan soient connus avec une précision sufflsante.

La période sélectionnée se situe, entre 7 et 8 heures, le 31 juillet 1989.

Le volume déstocké I1V est calculé à partir des cotes du plan d'eau et du barème hauteur-volume
(fig. 261) :

Vsl le 31 / 07 / 89, à 7 h à la cote 709 cm

Vs2 le 31 / 07 / 89, à 8 h à la cote 706 cm

soit I1V :

28 820 m3

- 27080 m3

1 740 m3

Le volume pluviométrique Vp est nul, l'averse étant terminée.

Le volume par apports souterrains Vecs est supposé nul toute l'année.

Le volume déversé Vd est estimé à partir des enregistrements limnigraphiques qui permettent de
connaître la charge sur le déversoir :

à 7 h le 31 /07/ 89, le débit déversé est de 1,4 m3/s,

à 8 h il n'est plus que de 0,750 m3/s.

Les débits intégrés sur la période de 1 heure donnent un volume Vd =3 870 m3.

Le volume perdu par infiltration dans la digue Vid est estimé à partir de la cote du plan d'eau (entre
709 et 706 cm) et du tarage du canal jaugeur situé à l'aval du barrage, soit 7 Vs. 3600 =25,2 m3.

Le volume évaporé Vev est également peu important. puisque l'évaporation journalière est en cette
période de l'année de 3 mm seulement. soit de 3 /24 =0,125 mm en 1 heure. La surface du plan d'eau
étant alors de 57600 m2 (cote de 707 cm), Vev = 0,125.57600. 10-3 = 7,2 m3.

En admettant que l'infiltration dans la retenue soit du même ordre de grandeur que celle évaluée en
l'absence de débordements, le volume infiltré correspondant à une surface du plan d'eau de 57 600 m2

est: Vis =(56 /24) . 57600 =134 m3.

Le volume des apports amonts est déduit de l'équation générale du bilan hydrique:
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c.ote!= vol u.es cotes vol u.e~ co:es vol u.es cotes vol u.es

~80 000 620 1 800 660 7 800 700 2) 600
1 la 1 1 900 1 8 080 1 24 180
2 20 2 2 000 2 8 )60 2 24 760
) )0 ) 2 100 ) 8 640 ) 2~ )40
4 40 4 2 200 4 8 920 4 2~ 920
~ ~O ~ 2 )00 ~ 9 200 ~ 26 ~oo
6 60 6 2 400 6 9 480 6 27 080
7 70 7 2 ~OO 7 9 760 7 27 660
8 89 8 2 600 8 lU 040 8 28 240
9 90 9 2 700 9 10 320 9 28 820

~90 100 630 2 800 670 10 600 710 29 400
1 128 1 2 940 1 10 960 1 30 060
2 156 2 ·3 080 2 Il 320 2 30 720
3 184 3 3 220 3 11 680 3 31 380
4 212 4 3 360 4 12 04U 4 32 040
~ 240 ~ 3 ~OO ~ 12 400 ~ 32700
6 268 6 3 640 6 12 760 6 3) )60
7 296 7 3 780 7 13 120 7 34 020
8 324 8 3 920 8 13 480 8 )'. 680
9 3~2 9 4 060 9 13 840 9 3~ 340

600 )80 640 200 680 14 200 720 36 000
1 442 1 373 1 14 640 1 36 680
2 ~04 2 546 2 15 080 2 37 )60
3 566 ) 719 ) 15 520 ) 38 040
4 628 4 892 4 1 ~ 960 4 )8 720
5 690 5 5 065 5 16 400 5 )9 400
6 752 6 5 238 6 16 840 6 40 080
7 814 7 5 411 7 17 280 7 40 760
8 876 8 5 584 8 17 720 8 41 440
9 9)8 9 5 757 ~ 18 160 9 42 120

610 000 650 ~ 9)0 690 18 600 730 42 800
1 080 1 6 117 1 19 100 1 43 620
2 160 2 6 304 2 19 600 2 44 440
) 240 ) 6 491 3 20 100 ) 45 260
4 320 4 6 678 4 20 600 4 46 080
5 400 ~ 6 865 5 21 100 5 46 900
6 480 6 7 052 6 21 600 6 47 720
7 560 7 7 2)9 7 22 100 7 48 540
8 640 8 7 426 8 22 600 8 49 360
9 720 9 7 61) 9 2) 100 9 50 180

740 51 000

Fig-261 - BAREME COTE - VOLUME DE LA RETENUE DE YATENGA

cotes surfaces cot'e~ t'-urfaces co:es surface~ cores surfa("~s

~80 000 620 9 000 660 24 000 700 52 000
1 160 1 9 )00 1 24 600 1 52 800
2 320 2 9 600 2 25 200 2 5) 600
3 480 ) 9 900 ) 25 800 ) ~4 400
4 640 4 10 200 4 26 400 4 55 200
5 800 ~ la 500 5 27 000 ~ ~6 000
6 960 6 10 800 6 27 600 6 56 800
7 120 7 11 100 7 28 200 7 ~7 600
8 280 8 Il 400 8 28 800 8 58 400
9 440 9 11 700 9 29 400 9 59 200

590 1 600 6)0 12 OO~ 670 )0 000 710 60000
1 1 820 1 12 )~O 1 )0 600 1 60 850
2 2 040 2 12 700 2 )1 200 2 61 700
) 2 260 ) 1 ) 050 ) JI 800 ) 62 550
4 2 480 4 1) 400 4 32400 4 63 400
5 2 700 5 13 7~0 ~ )) 000 ~ 64 250
6 2 920 6 14 100 6 )3 600 6 65 100
7 ) 140 7 14 450 7 )4 200 7 65 950
8 3 360 8 14 800 8 34 800 8 66 800
9 3 5dO 9 15 150 9 )~ 400 9 61 650

600 ) 800 640 15 ~OO 680 )6 000 720 68 500
l 4 060 1 15 910 1 36 7~0 1 69 350
2 4 320 2 16 320 2 )7 ~OO 2 70 200
3 4 580 ) 16 7)0 3 )8 250 ) 71 050
4 4 840 4 17 140 4 )9 000 4 71 900
5 5 100 ~ 17 550 ~ 39 750 5 72 750
6 5 )60 6 17 960 6 40 ~OO 6 7) 600
7 ~ 620 7 18 370 7 41 2~0 7 74 450
8 5 880 8 18 780 8 42 000 8 7~ )00
9 6 140 9 19 190 9 42 750 9 76 150

610 6 400 650 19 600 690 4) 500 730 77 000
1 6 660 1 20 040 1 44 )~O 1 77 950
2 6 920 2 20 480 2 4~ 200 2 78 900
) 7 180 ) 20 920 ) 46 050 ) 79 850
4 7 440 4 21 360 4 46 900 4 80 800
5 7 700 5 21 800 ~ 47 7~0 ~ 81 750
6 7 960 6 22 240 6 48 600 6 82 700
7 8 220 7 22 680 7 49 450 7 8) 650
8 8 480 8 2) 120 8 50 300 8 84 600
9 8 740 9 23 560 9 51 1~o 9 8~ 550

740 86 500

Fig-262 - BAREME COTE - SURFACE DE LA RETENUE DE YATENGA
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Vec =!:J.V - Vp - Vecs + Vev + Vid + Vif + Vd + Vu

Vec = - 1 740 - 0 - 0 + 7.2 + 25.2 + 134 + 3 870 + 0 = 2 296 m3

Soit un débit Qec =2 2961 3 600 =0,638 m3

Les exemples proposés concernent des bilans calculés sur des intervalles de temps relativement courts.
Toutefois. les mêmes principes peuvent s'appliquer au niveau mensuel ou annuel, et surtout à des retenues
de capacité plus importante.
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ANNEXES

(Réalisées avec la collaboration de Madame C. Maire)





Annexe 1

CARTE D'IMPLANTATION DES DIFFERENTS BASSINS REPRESENTATIFS ET

EXPERIMENTAUX EN AFRIQUE DE L'OUEST ET DU CENTRE FRANCOPHONE

Période: 1953 - 1990

Grandes zones climatiques cartographiées

- EP EquatoriaJ pur

2 saisons des pluies

2 saisons sèches d'égale importance

Pan> 1000 m

8 mois avec P > 50 rrun.

- ET Equatorial de transition

2 saisons sèches d'importance inégale, la plus sévère se situant en hiver.

- TT TropicaJ de transition

1 seule saison des pluies> 6 mois

1 seule saison sèche

6 à 7 mois avec P > 50 rrun.

- TP Tropical pur

1 seule saison des pluies < 6 mois

700 < Pan < 1 000 rrun

5 à 6 mois> 50 rrun.

- TSA TropicaJ semi-aride

400 < Pan < 700 rrun

3 à 4 mois> 50 rrun.

- SA Semi-aride

100 < Pan < 400 rrun

1 à 2 mois> 50 rrun.
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CAMEROUN TCHAD BURKINA-FASO CONGO BENIN

1 TSANAGA 1 OUADI·KAOUN 1 GAGARA COMBA TERO

2 LE BOULORE 2 KOURIEN-DOULIEN 2 BOULSA ~ LEYOU LHOTO

3 GODOLA 3 BACHIKELE 3 LUMBILA MAKABANA 1l0lJl(OM3E

4 MAYO KERENG 4 BARLO 4 OUAGADOllGOU 4 BIBANGA TIAPALO:J

5 MAYO BALENG 5 ABOU·GOULEM S NABAGALE 5 MIELEKDUKA 5 DOOOU

6 MOGODE 6 TOROU 6 BODEO 6 6 COTONOU·

7 BOUNDJOUK 7 KOURO 7 TlORE
PLAINE DE DIHESSE

8
7 FOUBOU MAURITANIEMEFOU 8 TARAIMAN 8 ANSOURI 8 POINTE NOIRE·

9 MAYO REM 9 MAYO·L1GAN 9 MANGA

la AVEA
9 BRAZZAVILLE· SELOUMBO

la BADE la NIENA·DK>NKELE

11 TOUBORO 11 MARE D'OURSI
la MAKELEKELEo DIONABA

11 BAM·BAM
12 RISSO 12 MATAON \2 PlJl.INE DE UMADENA GHORFA

13 MIFI 13 AM·NABAK 13 NIGA
MALI

14 LA MONKIE 14 BASSIN DE BIOl GUINEE
14 KADJEMEUR , DOUNFING

15 SANGUERE 15 SOFOYA 1 KOUMBAKA
16 orrOTOMO

MAYONKOURE
16 MAYO·DORBD SENEGAL 3 TIN ADJAR

17 MOKOLO KANOALA

18 MOUDA
~ FARAKO

NIGER 1 SEBIKOTANE T1MBIS
;:, KAMGABA

1
2 DiARONE-BADIOURE 6 BARRARO

COTE D1VOIRE MAGGIA-SABONGA 3 DIOUNIKING REPUBLIQUE
2 RAZELMAMOOLMI 7 OJIKITO

4 BOUNKlllNG tI CENTRAFRICAINE
1 IFOU 3 TELOUA-AGADES OUED DE KIDAL

2 TOUMODI 4 KOULOU
5 DIANGO

6 MARIGOT DE BIGNONA
9 KAMBO 1 N'GOLA

3 FLAKOHO 5 KAOUARA
7 MARIGOT DE M'BAO

1@ BAMAKO· 2 SARKI
4 NION 6 KOUNTKOUZOUT

5 TONKOUI 7 VALLÉ.E DE KEITA 8 PANETIOR 3 M'PATOU

6 GUISSEGUE 8 DALLOL-MAOURI 9 PELEO
TOGO

7 BOUAKE 9 BADEGUiCHERI la MARIGOT DE BAlLA
-1 SARA GABON

8 PONONOOUGOU la GALMI
~ LA FOSSE AUX LIONS MALA

11 MARIGOT DE NJASSJl.
9 AGNEBY 11 IFEROUANE

., NAOJOUNDI NZEME

la VARALE
12 MARIGOT DE GUIDEL 4 HIOENWOU

12 TlMIA
11 LOSERIGUE 13 TABELOT

13 THYS SE KAYMOR LAC EllA CAP VER1
12 DOUMI 14 NIAMEY· 14 DJtGUINOUM 6 LA DAYE

13 KORHOGO
SAO NIC-OLAU

KOZA

14 AMITIORO

15 SAKASSOU
B LOME·

16 FORET DE TAI

17 BOORO-BORorou

18 YOPOUGON"

SITUATION DES BASSINS REPRESENTATIFS ET EXPERIMENTAUX

EN AFRIQUE DE l'OUEST ET DU CENTRE
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Annexe 2

Annexe 2 - Dispositifs de mesures

SYNTHESE DES DIFFERENTS DISPOSITIFS DE MESURES ET D'OBSERVATIONS
UTILISES SUR 127 BVRE RURAUX AFRICAINS

Répartition des BVRE ruraux par Etat

Nombre de bassins

Pays Nombre de BVRE et sous-bassins

Bénin 5 12

Burkina-Faso 13 51

Cameroun 18 60

Cap-Vert 1 2

Congo 7 19

Côte d'Ivoire 17 38

Gabon 2 5

Guinée 3 9

Mali 8 24

Mauritanie 3 10

Niger 13 48

République Centrafricaine 3 9

Sénégal 11 27

Tchad 16 36

Togo 7 Il

Total 127 352

Répartition des BVRE ruraux par zones pluviométriques

P:mm Nombre de BVRE

p ~ 200 10

200 < P ~ 400 9

400 < P ~ 800 25

800 < P ~ 1600 64

P > 1600 19

Total 127
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Répartition des bassins et sous-bassins ruraux par zones pluviométriques

et classes de superficie

s: km
2

P:mm 5:$;2 2<5:$;10 10 < 5 :$; 50 50 < 5 :$; 200 5> 200 Total

P :$;200 3 4 6 8 11 32

200 < P :5:400 2 4 9 5 2 22

400 < P :$;800 11 11 25 17 14 78

800 < P :$;1600 19 30 57 42 20 168

P >1600 4 Il 18 10 9 52

Total 39 60 Ils 82 56 352

Equipements pluviométriques des BVRE ruraux.

Appareils PG Pl PG + Pl + PT

Densité PG/km2 5: km2 Pl/km2 5:km2 P/km2 5:km2

5:$; 2 km2 1,47 0,68 4,00 0,25 5,00 0,20

2<5:$; 10 km2 0,30 3,3 0,89 1,12 1,19 0,84

10 < S:$; 50 km2 0,086 11,6 0,31 3,2 0,43 2,3

50 < S :$; 200 km2 0,027 37 0,066 15 0,092 Il

5> 200 km2 0,0057 175 0,025 40 0,025 40

PG

Pl

PT

P / km2

5: km2

: pluviographe

: pluviomètre journalier

: pluviomètre totalisateur

: nombre d'appareils, par km2

: nombre de km2 couverts, par appareil

Les valeurs données sont les médianes des échantillons.
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Equipements hydrométriques des BVRE ruraux

Annexe 2 - Dispositifs de mesures

Superficies S 2 S 10 S 50 S200 S 1000 Total

Nombre de B.V. 39 60 115 82 56 352

Exutoire naturel 10 37 85 54 40 226

Exutoire contrôlé 29 23 30 28 16 126

Lirnnigraphe 35 54 107 73 52 321

Passerelle 13 23 41 Il 8 96

Déversoir 17 8 8 5 2 40

ParshalJ 6 1 7

Venturi 1 2 1 4

Pont 1 2 5 6 14

Téléphérique 9 5 5 19

S 2 : bassins dont la superficie S:5 2 km2

SIO : bassins dont la superficie 2< S:5 10 km2

S 50 : bassins dont la superficie 10< S:5 50 km2

S200 : bassins dont la superficie 50 < S :5 200 km2

S 1000 : bassins dont la superficie S > 200 km2

Equipements piézométriques des BVRE ruraux

S :5 2 km2 2 < S :5 10 km2 10 < S :5 50 km2 50 < S :5 200 km2 S > 200 km2

PZ / km2 16,4 4,4 0,074 0,05 0,003

S: km2 0,06 0.23 13,5 20 330

PZ / km2 : nombre d'appareils (piézomètres. piézographes ou puits). par km2

S : km2 : nombre de km2 couvens. par appareil

Les valeurs données sont les médianes des échantillons.
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Statistiques diverses

- Un BVRE rural se composait en moyenne d'un bassin et de deux sous-bassins.

- Sur 127 BVRE :

70 étaient équipés d'une station climatologique.

42 ont fait l'objet de mesures d'infiltration dont 18 sous pluie simulée.

33 étaient équipées pour mesurer l'érosion (sur parcelle ou en station).

18 pour étudier la nappe souterraine.

Il pour mesurer l'humidité dans la zone d'aération.

S pour effe{;tuer un suivi physico-chimique de l'eau.
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Annexe 3

FICHES TYPES

FI Relevés pluviométriques: fiche mensuelle de terrain des relevés bi-journaliers

F2 Relevés pluviométriques: fiche annuelle de la pluviométrie journalière

F3 Enregistrements pluviographiques : fiche de dépouillement

F3' Enregistrements pluviographiques : fiche de dépouillement avec correcùon

F4 Relevés limnimétriques : fiche mensuelle de terrain des relevés journaliers

F5 Mesure des débits: fiche de jaugeages

Annexe 3 - Fiches standards

F6 Nivellement topographique: fiche de rattachement alùmétrique d'échelles limnimétriques

F7 Enregistrements limnigraphiques : fiche de dépouillement

F8 Relevés climatologiques: fiche mensuelle de dépouillement des observaùons

F9 Mesure de l'insolaùon : fiche mensuelle de dépouillement

FIO Mesure des transports en suspension: fiche de dépouillement

Fil Mesure de l'humidité du sol: fiche de dépouillement des mesures à la sonde à neutrons

Fl2 Fiche mensuelle de collationnement: pluviométrie, piézométrie, ete.
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RELEVES PLUVIOMETRIQUES F1

Relevés de: j)j 1GUI N'ou"" ~ 1 Relevés de : -,:Y\GUINOUM R-1

Mols de : JuiN Année: " ~ 8~ Moisde: ;:JUIN Année : '" '3 ;5 C3

Date Matin Soir Date Matin Soir Date Matin Soir Date Matin Soir

1 16 1 16

2 17 l~J )(II~( 2 17 t,,3(I9.~\
"- "

3 18 3 18

4 19 4 19

5 20 -",b (~t) 5 20 -1 lG (3~\
./

6 21 6 21

7 22 7 22

8 23 2.,0 hl'lt..., 8 23 .l, 0 (l'\~~
" "

9 24 ~, 8(l,,,,' 9 24 ~,8 (l,Volt;
" \.

10 25 10 25

11 26 11 26

12 27 J~J (IJ.";. 12 27 ~ ~, 6( 1'''1~

13 28 13 28

14 29 14 29

15 30 ç~, htl".<~ 15 30 S~,.} (lÇ~Ç
\ ' /

31 - 31 -



SERVICE HYDROLOG IQUE DE l'O.R.S.T .O.M. F2

BASSIN = ----- --- ---- STATI 0 N =I:llJ..[,.!l1HO.~ :T8

FICHE METEOROLOGIQUE
Source des renseignements =___ -- -- -- -- -- -- --- --- -

Année 19 J F M A M J J A S 0 N D Total
Maxi

journaliE

{ max
~empérature moy

min

Evaporation totale

Pluviométrie 19

O,làlO
10,1 à20

CJ)20,l à30
LW 30,1 à40
U 40,1 à50
Z
LW 50,1 à60
~ 60,1 à70 _.

8'70,là80 - -_.- ---_.

e::: 80,1 à90
u..

90,1 à100
> 100
> 125

N. de jours de pluie

1 ?In 21{ 11, _' 1
2 :1,'1, Ic;"f) 110 (. 2
3 12~& 1.001" 3
4 4
5 I.A ~ 4 81~

..,
b 5

6 71. ~ 6
7 110 r 7
8 I/M ~ 8
9 1 14 II I~ 9

10 10
LW

! ~ ~0:: 11 ~t '2.~ 2.1.l. ~ 11
w

12
,

rJo , ~ " ~ 12-
....J

13
1 1 5:1. ,le; ~ I~ 13oC!

Z 14 ; 1 ; ! 1.8 1\ I! ,.
14

0:: 15 ! ,
1 l ":L Il 1- 15

:J ; i i 1 ,

" I~ I~0 16 (] 16...,
17 1 i 1 '/' ""~I\ 17
18 ~ ot '- ~....Y ~1 18

~
,

1
1 :

W 19 1 19- 20 1 0 I~ S 200:: 1

l- I
1

1 1 1 i .,IL Il J 1• 21w 21
~ 22 1 1 1

1 22
0 i ;

D~ IIllt 111115 2323- 1 ~ t lIA ').1(. ~a 19> 24 24
::J 25 i 1 1

1 1-1 R.ICJ 25
....J 1

~ of ..40 1, ~!.l q0- 26 1 26

27 - il 011 2..I~ IJI~ Il 27

28 i S , IslllA A3S 28
\

,
1316 L ~!') 2929 i

30 [><: 1 ,~,1s 'tif l, lrii 30
31 r><:::1 ~ :>< .>< :>< 31

A~3/8 M6,g f'3,o ~54/ 41,1- .,.fO' 5;6



OÊPOUlllEMENT DE PlUVIOGRAMME
F3

- _...

1
0 Station Averse N° i

Pluviographe : Ni ............
ou Bassin 01'151'0 M du 1 àlÙ&~. 8r

Pluie Pluie Temp< Intensilé

Il
Pluie Pluie Temp, Intensif~

cumulée partielle partiel
Observations

cumulée pa r lie 11e partiel
Heure (mm) (mm) (min) (mm/h) Heure (mm) (mm) (min) (mm/h) Observations

6:1- ,

I~ l,S
1 ===JS- 30

1" l . r,S s ~o
1 { -10

! ( hD
1.. 0 AS"

5 (
..-- ._-

(.0

i1\lA5 J.~--~

ç ( '0
iD ~5'

2{ 5' ,",,0

25 t1 )
0 ~ 0

-\1" 30 ll.5
o~ -1~ l.

.( tif lt~ 1.8
0 ... < 0

.H\t 00 t8
o{ lto or?

.(;H HO 1.8 S

1

~
1

1



DEPOU l LLEl"1ENT DE F'LUt) l OGF:.A!'1r'lES

PLI.,.! l E [:0 LI: 24 /D 8/ g1-
H SE'':'>IJ = 7,1. mr.-,

H en r =- '3 i =. t rée .- 6.{ rï,n'i

f3'

Kp =
,~ ·:;.eau

-- ~I i

1 pl
HEUF:.E t (1I',r, ) F' ( rlirll ) ~; (Iùm) 1l = ':::O}':--I l .:: - V:.p ),:

1 !:: fllr\l.··..· h > t 1 ( c·n mm/ ~) )

! 1

1
2~ \4 !~

1

1
Cl

1

1 f ~)ç 1 -ii ,,~, 8
1 .21H

00 -4, ,( 1

1 -iO D
J
~ 1 3 3, ';

1 .-io 2,0 i 1

1 ( 1 2,D 1 ~~ ~', ~
1 -cS" li 0 1

1.D
,

D,)'" ·tf -i, T-I 1 1

I_~i
, .

1 15'
a,{1 ff 1 1 o,ç 0.6

; t~H . ,
la >;D

.({
1 1 1.0 li 4,4

~f 1--~,.JL-. !
j

J

oJ(1 -iO 1 1 3 3 3
U :---.1JLI

,
1

1 1

1 -----,
1 ---
1

1

1

1

Avec: P en mm - plui0 cumulée
p en mm = pluie partielle
t en mn = t:erop·::· p.",;- 'c i ;,::-1

rrlrri .....·· t-I ) = i n 1: ~ fi :=. i t é t t-, ~~. ü r i q IJ E-

le (mm/h) -- ir)terlsité corrigée.
Kp = coéfficient de co)-)"ection.



Rivière: (l. I!>SO

Relevé du mois de : J' U1L.L E rr

Station:

LlMNIMETRIE

Observateur: ) J' 1ND U M

F4

Jour Hauteur Hauteur Hauteur Observations Jotr Hauteur Hauteur Hauteur Observations

à :;. h à {1 h à 'H h à :; h à ~2. h à -{~ h

1 0)06 16 o ~.i

2 o 0 {, 17 o -i1{

3 o o~ o,lÇ o ~ i ~~. 0.1-2 18 o .. ~

4 oo~ 19 o ~, o ,~ () 8 ~ ~. Af~

5 o 0 G(" 20 o ~R

6 o 0' 21 D. "ç

7 o o/' o -10 o ;, 'W'IVlt.. 0 4l 22 o 1t..

8 oo~ 23 o ~lt ("

9 o o].ç 24 o -0. o !. t. ot~ ~.o~,

10 o 11.. o J~ ()~~ ~.oH 25 o ~1I

11 o .(.0 26 o .{~

12 o o~{ 27 10 J..l(

13 o o~ 28 o 0\1- 0, t.. 6 o ~l fIM$JL. &,~.2

14 ·0 .( 0 o ~, J1 .{ s'" ~ . .-11.2 29 () -tg

15 o ~o ol.h 30 o .. ,

31 () ,..f~



RATTACHEMENT AlTlMtT!lIOUE O'ECHELLES lIMN1MEmlOUES

OBSERVATlONS

s~\-~ Gou~A
~/otl~'i

iMfi:mhiliiiHUIW@ifII::,

F6

i::!%II~!i:Efff!t!mUf!I1@ft

::::::ffIff:{ttIKJfIi@lW§

:rWfK::rti::::i@IHi[:i::;:!W@l·

{ifrmmillitJffiJfJ:::g:i::,

O;st.ne.. 1 OIFFERENCES 1AlT1l1JOES
Iled·a ,AVANT

MIRE de ~ m6t..... droite~ fnve" 0

LECTURES

:~ - ni J U 1 l~!t~~~If:iI@rJll!~@fr~~~jl~]I]I~]IIif:l~~~l~~I~:• .1 _ f~

~ \,01.1'\(.

F5

~T~Q.-O~~~t~-a?.lL1 1
-----..0-.5: --..o.TU1:-L-

,/ 1. () .1\ ~(" Cl a....f
ri (,lX

~- 1 .J..--1'~1~'1:':U'" 1

1

1 1
__ ooo o, .~_.--j 1 ---+---__

Rivière AIN pAL.. A Station 5 1: Jaug. n'

Moulinet1 Hélice 1 32
Ald,Qhl ou .-1/ IOn ou I·i' a. --

Date ~Ce"ule ~~ Appar "1-

Observations Moutntr Q :fc.M D. -1~H~s" 0 ::;,,2
~..J ~~- H)~~ Heure F. -1~~Q~ ~ ~ ~

1 Positions Profond N T MIS 1_ Obser.

·Qr~o--Dr5D 00 _1J.G.. _-3S1L. ·44!.S:.-.~~.l ..·.!
._ ...--- -,-OI4u ..1.5.1-. - --aS~,i---4-

.o.-,-lQ. 1 t ç __ )..h.tL, 1

_.....---1..~- 1.s2.- -.- -...0._6.01'_+ 1
1 1
o_._._~

-~-~ o--.l~""",""StJ::I-t--~..L..L
"..- ------.l(J,S-5- ..:1.hL _(-_ "'00 ••••-o/Sf,j- .. --.._.. --.

l~~-··ili-.--.- --- /! 4S'.. 1 1

._o .._f~.ÂD.. _.~ (1



HYDROGRAMME F7

Heures H Qen

enm m3/s

d~ "0

Aa

9P CL in

\'" " ~o ~.~o

Lo ûL AA "

~o AlIl. A \ li,

"" .<RI ;f1 {".(1.' 0 ~

.An -tLL .AoK

J~ A ('" ~!

~o ~U ~+l

l.n A.-\! (, l~

~n ~l L .L9..
.(l* 00 ~.( ~ 9g

10 Cg Jt..(

'D ~ .A ~~

"~ ço .. ç"

1.0 hl. AH

ç') 1. Il AtJ+
1

IAC;H "'n 1,~ o Ill~

.(" ~} d+,
hJ \2,. a.g0

1

\" H o ..}~

Lo '(1" () 6'+-
or,., J+. 0'11 "

~
Je. " PI-1' .. ft

.A~ 15' ... <1.,
1,,, JI oS"H

\" B oLh

,. )J n 1.((

(""') .n o L'+'
1

Heures H Qen

enm m3/s

~" "" ~.') o L(\r')

•
1.0 A~ n ~~

,-" ;\~ 0' ;JI..

'1,.0 .tA. () 1Lf(,
t" -f'}- o ~n

ç.. A~ 07..1,(
1

~~ n .. ""~ o ~9f?
/

10 A+ () .\O~

ln -1q.. ~ 19R

\0 ~+
o "'~

"A -1). ... 11)~,
('" -().. n \9~

1

1"* 00 .Al. 11 ~~Gl

10 Al. _ 9~",
'ln .A(_ n 1.cII'!

2" AI .n .,,",
1.0 A.l. o ,~~

<;"" "l- 1) ,~q

,,,H "ft A' o ~~

, 0 ~( o'l J~l.\,
'1:1 Ar D. lO(.i

"0 .lt.. 17 9~G\

1,0 AI .1\ 90\#t

ç, .If.. Il .t~~,

~ n ,.).('.JI Il :l AC

1.0 A~ oJK

L A.C () ~J.ç

:1" of' o 9:}-Ç
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FICHE METEOROLOGIQUE MENSUELLE· Dépouillement des observations
1

STATION........N....D..oç..K.................... MOIS..;).v..iN... .J '9bb BASSIN g.!.:~.J..Ç? (.(.t1I:1..g.Ii.Q.(I...N.) _ .

F8
1

Ts sr Th G;rç=j Tslfth~fOh 1
'
2h 118h 1 Sh 112fl1181l1 6o' jl8h 1toI. fôJ1'TTBOfôn ' 118h 1 6h 112Jl J18h 16h' 1181l

IHumidfté de/airl Tension de 1 PfûI8 au SOI
(%) vapeur d'eau (mm)

(mb)

IY.a,e-----rR8I'1091 Vrtesse moyenne 1Direction du ventl Pkie l,50 m
(mm) 11110h de vent (mis) (mm)

6fl~1 fSfll6hT12tl11Bhl6h' J 18h 1Tot.

~ '2 ISwl \Al ItJwTin,TF;T2:'.4
rl'~

.f.( 1!Il WJ tJ l '" ~I O,'t.lo·OTn 70
A.b 1 E.iji~-15 E.I O?» 1~'41 ~j

.t"/..4,~1 w IswisEI Î ~AII4.G,).'-1
4?J 1 o.

." 1u

Ii.ç
1:9

l'::I
llli.'Ô
("

'~J 1IJ'4
., 1.t5'g

·,19.L 1,1 ~

11,19~ ,~ 1g~ I18JI2.HI3ttl 1~5TlL~1 -, A~ lT5"":bll~

Lfil . 1 . 12.~1 . I?>~

hl 1Rlil~ql~7;{lnoTOuI1tl.t.çl.2..OlITrr4111:ilt5'
~g 1g~lif~130'1iT~4ro;rooro~oLI·gll:81 . ï..t'.qI15
~~ 1"lIAJlSÇ 1~:)I~fslo~olXsT~*li~n;~~-s-I ~.iT5Jïill:~

T9ri1peralure cle Fafr1CO}

.;~131. 01tt112rr~1l:Çl3.Ù.12~P12U19"
r" II ~ ,,\ tH rIl'l2J.413Z 'I.2.B lu.Sn~

01 ~~'iI.2.f~linUf~12.nrj~1.i~9I.!f?> 19'
!.J-1J1)2'ql~t'LI~611l·ol2.ç\l3DoIU'SI!b'if 93

4

. 2

.3

fJo.urs

o

'1 i

1~
--10

i

17
fg

-19
-21
2'
-2;

2J
24
25
2!
27
2!
29

30
31

notai
~.

• Les heures marquées d'un astérisque se rapportent au jour précédent- Ts : thermomètre sec· Th : thermomètre humide· Direction vent: N. ~. W, 5W, 5, SE, E. NE



INSOLATION JOURNALIERE EN HEURE ET 1/10
F9

Station climatologique de: ~ \J) l _ N f'\ '11 P,l

Mois de : J AtJ\I'Le(l. Mois de :

Date
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

Total 10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Total 20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Total 3D
Total

mensuel
Moyeme
mensuelle

Matin Soir JolI'
,.~

.Ml +-

..40 <'
..AD (.,

.40 1.

AO .\

-<0 l.

-10 ~

.AD L

~--i

~ 1- ,
{ '2,.

\~

5" Il
{"'),

sr~

~("

~'R

~J

<~

"d-

:l-tl
S'}
~ 4

1~

~R

Ao 0

R~

1~

-l~

~ 4
~,

~(J 0

~L, <

.2b~/~

€I{

Matin Soir Jour



Date: "L 08. ,,~~t

Cours d'eau: ~.s ~ N~ (:, ~

TRANSPORT SOLIDE EN SUSPENSION

Station: ..B 0 Go 0

F10

Positionm Profondeur héchellem V mIs C g/l Etat· Heure Observations

m écoulement

A 00 o ~o 1 0 ~ -1 .•f4 \l r A~1i -i ç

o +0 l 03 -f L~ a. L Alll 1.0

-1 Of) 1 Il'' ;11' O. r.. ,nlt J ("

..( ; 1) '- ilS" .-1 i.n ~o r IAt-li ~n

.( ~n J ()~ ..( D' 8:). c. ..(f ti ",.s'
1

b DO o \D .J.. o( .A ,ç LI ( .,f~U Ln
1 ,

.-a li L ("o =1 0 , ft (" A .(L ,(" r

A lo ./ () s 1 1

~j ".:)" .çaA ,,1., ('
f 1

,/ g( A( .HIi ç('".A '0 .J DC ("
f f

..(AH naJ t1 0 9 n~ A (Lt; ~O C.
1 1

* C :crue 0: décrue E: étal



HUMIDITE DU SOL: DEPOUILLEMENT SONDE A NEUTRONS F 11

Bassin: 5 AN"G VE~f Parcelle nO: A

Date Heure Prof. Nmed/Ne Hv % Date Heure Prof. Nmed/Ne Hv %

~J~ /;.1. ~.}; 00 n Jo o J.o A.<""
/ 1

,
o il () ()L( 2.0, f

,1) C() o L~ 1.,y
1 ,



Bassin de: SArJGuEP"r;; Mols: JVILI-E<jI

RELEVES: PLU\lIO""Erpfl"IQVf;S

Année -i '31~ F12

~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total
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~ ~{ ~, -1' t
ç 2. ; o} ~ 88 -if,L
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~ ~, ~ ~.3 4:-(~~ Al,~ )

~o -1,~ 0,2. ~ ; o'}. ~,?>
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Annexe 4

BffiLIOGRAPHIE THEMATIQUE

100 - Bassins versants représentatifs et expérimentaux

200 - Cartographie, Télédétection, Morphométrie

300 - Pluviométrie

400 - Hydrométrie

600 - Erosion

700 - Hydrodynarruque des sols

800 - Eau souterraine

900 - Qualité des eaux

1000 - Hydrologie

1100 - Modélisation

Les références sont classées par ordre alphabétique d'auteurs.

Les cotes MH. .. sont celles du Laboratoire d'Hydrologie du Centre ORSTOM de Montpellier.
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1130 - Zahar Y., 1986. La méthode du Gradex, application pratique : étude à partir d'un générateur
stochastique de pluie moyenne et d'un petit modèle pluie-débit global. Mémoire de DEA, Science de
l'eau, USTL, Montpellier, 1986/10. Montpellier, ORSTOM MH 72424

1I31 - Zerhouni R., 1981. Méthodes de prédétermination de crues décennales. Géodynamique, Paris 6,
1981/07. ORSTOM, 152 p. MH 72122
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Annexe 5

LES BASSINS VERSANTS REPRESENTATIFS ET EXPERIMENTAUX

BmLIOGRAPHIE: REPARTITION PAR PAYS

Bénin

Burkina-Faso

Cameroun

Cap-Vert

Congo

Côte d'Ivoire

Gabon

Guinée

Mali

Mauritanie

Niger

République Centrafricaine

Sénégal

Tchad

Togo

Pour chaque pays, les bassins sont classés par ordre chronologique des études et les références par ordre
chronologique des publications.

Les cotes MN. .... sont celles du Laboratoire d'Hydrologie du Centre ORSrOM de Montpellier.
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1 Bénin

BASSIN DE LA TERO

Service Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, ORSTOM, 1960/02. Etudes de petits bassins versants au Dahomey:
rapport général. Paris, ORSTOM ; Cotonou (Dahomey), Min. des TP. - Arr. de l'Hydraulique, 90 p.

MH 70314

ORSTOM, 1960/06. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale : rapport
préliminaire sur les résultats de la campagne 1958, tome 2. Paris, ORSTOM ; Bamako (Féd. du Mali),
Service Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, 70 p. MH 70074

CCTA, CSA, 1960/12. Etat d'avancement des études hydrologiques dans la République du Dahomey. In :
Conférence interafricaine sur l'hydrologie, Nairobi (KE), 16-26 janv. 1961. London, CCTA, CSA, 5 p.

MH70316

Rodier J, Sircoulon J, 1963. Monographie de l'Ouémé supérieur, tome 1 : I-Facteurs conditionnels du
régime; 2-Equipement hydrométrique. Paris, ORSTOM ; Cotonou (Dahomey), Min. des TP. - Arr. de
l'Hydraulique, 67 p. MH 70318

BASSIN DE LA LHOTO

ORSTOM, 1957/12. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française:
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1956 : tome 2. Paris, ORSTOM ; Service Fédéral
de l'Hydraulique de l'AOF, p. 96 à 181. MH 70072

ORSTOM, 1960/02. Etudes de petits bassins versants au Dahomey : rapport général. Paris, ORSTOM ;
Cotonou (Dahomey), Min. des TP. - Arr. de l'Hydraulique, 90 p. MH 70314

ORSTOM, 1960/03-04. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française:
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1957, tome 3. Paris, ORSTOM ; Service Fédéral
de l'Hydraulique de l'AOF, 124 p. MH 70073

ORSTOM, 1960/06. Etudes hydrologiques des petits bassins versants d'Afrique Occidentale : rapport
préliminaire sur les résultats de la campagne 1959. Paris, ORSTOM ; Bamako (Féd. du Mali), Min.
des TP. - Service Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, 100 p. MH 70075

CCTA, CSA, 1960/12. Etat d'avancement des études hydrologiques dans la République du Dahomey. ln :
Conférence interafricaine sur l'hydrologie, Nairobi (KE), 16-26 janv. 1961. London, CCTA, CSA, 5 p.

MH 70316

Rodier J, Sircoulon J, 1963. Monographie de 1'00émé supérieur, tome 1 : I-Facteurs conditionnels du
régime; 2-Equipement hydrométrique. Paris, ORSTOM ; Cotonou (Dahomey), Min. des TP. - Arr. de
l'Hydraulique, 67 p. MH 70318
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BASSIN DE BOUKOUMBE

Annexe 5 - Bénin

Colombani, Fauck, 1960/12. Etudes hydro-pédologiques du bassin versant expérimental de Boukombé : rapport
provisoire. Paris, ORSTOM, 62 p. MH 70315

CCTA, CSA, 1960/12. Etat d'avancement des études hydrologiques dans la République du Dahomey. In :
Conférence interafricaine sur l'hydrologie, Nairobi (KE), 16-26 janv. 1961. London, CCTA, CSA, 5 p.

MH 70316

Willaime P., 1962/10. Etude pédologique du secteur de Boukombé. Mission au Dahomey, ORSTOM, 119 p.

BASSIN DE TIAPALOU

Sircoulon 1., 1964. Etude hydrologique des bassins versants du Tiapalou et du Dodou (Dahomey) : tome L
bassin du Tiapalou. Paris, ORSTOM ; Cotonou (Dahomey), Min. des T.P. - Arr. de l'Hydraulique,
61 p. MH 70319

BASSIN DE DODOU

Sircoulon J., 1964. Etude hydrologique des bassins versants du Tiapalou et du Dodou (Dahomey) : tome 2,
bassin du Dodou. Paris, ORSTOM ; Cotonou (Dahomey), Min. des T.P. - Arr. de l'Hydraulique,
pp. 62-112. MH 70319
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1 Burkina-Faso

BASSIN DE GAGARA

Annexe 5 - Burkina-Faso

ORSTOM, 1957/12. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1956 : tome 2. Paris, ORSTOM ; Service Fédéral
de l'Hydraulique de l'AOF, pp. 96-181. MH 70072

ORSTOM, 1960/11-12. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française:
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1957, tome 2. Paris, ORSTOM ; Service Fédéral
de l'Hydraulique de l'AOF, 72 p. MH 70073

Albergel, l, Chevallier, P., Lortic, B., 1987. D'Oursi à Gagara : transposition d'un modèle de ruissellement
dans le Sahel (Burkina-Faso). Hydrol. Continent., 2(2) : 77-86.

Albergel J., 1988. Genèse et prédétermination des crues au Burkina-Faso: du m2 au km2, étude des paramètres
hydrologiques et de leur évolution. Paris, ORSTOM, 341 p. Etudes et Thèses.

BASSIN DE BOULSA

ORSTOM, 1961/08. Etude hydrologique de bassins versants expérimentaux dans l'Est-Volta : bassins de
Boulsa, campagne 1960, rapport définitif. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de
l'Agriculture et de la Coopération - Service du Génie Rural, 57 p. + ann. MH 70141

ORSTOM, 1961/08. Etude hydrologique de bassins versants expérimentaux dans l'Est-Volta : bassins de
Boulsa, campagne 1961. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie
Nationale-Service du Génie Rural, 37 p. + ann. MH 70143

Sircoulon l, KJein J.c., 1964. Etude hydrologique de bassins versants expérimentaux dans l'Est-Volta: bassins
de Boulsa, campagne 1962. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de J'Economie
Nationale - Service du Génie Rural, 77 p. + ann. MH 70152

Valentin c., 1985/08. Le bassin versant de Boulsa-Koghnéré (Burkina-Faso). Abidjan (CI) ORSTOM, 15 p. +
ann. MH61753

Albergel l, 1988. Genèse et prédétermination des crues au Burkina-Faso: du m2 au km2, étude des paramètres
hydrologiques et de leur évolution. Paris, ORSTOM, 341 p. Etudes et Thèses.

BASSIN DE LOUMBILA

ORSTOM, 1963. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou: campagne 1961.
Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. des T. P. - Service de l'Hydraulique, 61 p.

MH 70147

Pieyns S., KJein lC., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la reglOn de Ouagadougou,
campagne 1962, tome 1 : Données géographiques et climatologiques, étude hydrologique. Paris,
ORSTOM; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. des T. P. - Service de l'Hydraulique, 80 p. MH 70151
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Pieyns S., Klein lC., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la reglOn de Ouagadougou,
campagne 1962, tome 2 : Etude hydrologique, suite. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haule-Voila),
Min. des TP. - Service de l'Hydraulique, p.81 à 160 + ann. MH 70151

Pieyns S., Klein le., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou,
campagne 1963 : conclusions générales sur les trois campagnes. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou
(Haute-Voila), Min. des T.P. - Service de l'Hydraulique, 95 p. + ann. MH 70153

Pieyns S., 1965. Etude hydrologique des bassins versanls dans la région de Ouagadougou, République
Vollaïque. Docl. 3ème cycle, Hydrologie, Paris, 1965, 186 p. MH 70166

CoUinet l, 1988. Comportement hydrodynamiques et érosifs de sols de l'Afrique de l'Ouest : évolution des
matériaux et des organisations sous simulation de pluies. Thèse de Docl., Géologie-Pédologie, Druv.
Louis Pasteur, Strasbourg (FR), le 28 mai 1988.

BASSIN DE OUAGADOUGOU

ORSTOM, 1963. Etude hydrologique des bassins versanls dans la région de Ouagadougou : campagne 1961.
Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. des T.P - Service de l'Hydraulique, 61 p.

MH70147

Pieyns S., Klein J.C., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la reglOn de Ouagadougou,
campagne 1962, tome 1 : Données géographiques et climatologiques, étude hydrologique. Paris,
ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Voila), Min. des TP. - Service de l'Hydraulique, 80 p. MH 70151

Pieyns S., Klein lC., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou,
campagne 1962, tome 2 : Etude hydrologique, suite. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta),
Min. des TP. - Service de l'Hydraulique, pp.81-160 + ann. MH 70151

Pieyns S., Klein lC., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la reglOn de Ouagadougou,
campagne 1963 : conclusions générales sur les trois campagnes. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou
(Haute-Volta), Min. des T.P. - Service de l'Hydraulique, 95 p. + ann. MH 70153

Pieyns S., 1965. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou, République
Voltaïque. Doel. 3ème cycle, Hydrologie, Paris, 1965, 186 p. MH 70166

BASSIN DE NABAGALE

ORSTOM, 1963. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou : campagne 1961.
Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-VoIla), Min. des TP. - Service de l'Hydraulique, 61 p.

MH 70147

Pieyns S., Klein Je., 1964. Etude hydrologique des bassins versanls dans la reglOn de Ouagadougou,
campagne 1962. Tome 1 : Données géographiques et climatologiques, étude hydrologique. Tome 2 :
Etude hydrologique. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. des T.P. - Service de
l'Hydraulique, 160 p. + ann. MH 70151

Pieyns S., Klein le., 1964. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou,
campagne 1963 : conclusions générales sur les trois campagnes. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou
(Haute-Volta), Min. des TP. - Service de l'Hydraulique, 95 p. + ann. MH 70153

Pieyns S., 1965. Etude hydrologique des bassins versants dans la région de Ouagadougou, République
Voltaïque. Docl. 3ème cycle, Hydrologie, Paris, 186 p. MH 70166
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Annexe 5 - Burkina-Faso

Brunet-Moret Y, 1964. Etudes hydrologiques dans les régions du Nord-Dori et de Djibo : rapport intérimaire
de la campagne 1963. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale
Dir. du Génie Rural, 33 p. + arin. MH 70150

Brunet-Moret Y, 1965. Etudes hydrologiques dans les régions du Nord-Dori et de Djibo : rapport intérimaire
de la campagne 1964. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale
Dir. du Génie Rural, 48 p. + ann. MH 70158

Brunet-Moret Y, 1966. Etudes hydrologiques dans les reglOns du Nord-Dori : rapport définitif. Paris,
ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 31 p. +
ann. MH 70163

BASSIN DE TIKARE

Rodier 1., Colombani 1., Ruat P., 1964. Etude hydrologique en vue d'aménagements hydro-agricoles financés
par le Fonds Européen de Développement en Haute-Volta, campagne 1963, 1ère et 2ème partie. Paris,
ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 45 p. et
40 p. + ann. MH 70154

Oberlin G., 1965. Etude hydrologique en vue d'aménagements hydro-agricoles financés par le Fonds Européen
de Développement en Haute-Volta : région de Tikaré, campagne 1964. Paris, ORSTOM ;
Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 71 p. + ann.

MH 70160

Oberlin G., Baudoin D., Chaperon P., 1966. Etude hydrologique en Haute-Volta, région de Tikaré : campagne
1965 et conclusions générales. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie
Nationale - Dir. du Génie Rural, 82 p. + ann. MH 70161

BASSIN D'ANSOURI

Rodier 1., Colombani 1., Ruat P., 1964. Etude hydrologique en vue d'aménagements hydro-agricoles financés
par le Fonds Européen de Développement en Haute-Volta, campagne 1963, 1ère et 2ème partie. Paris,
ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 45 p. et
40 p. + ann. MH 70154

Oberlin G., 1965. Etude hydrologique en vue d'aménagements hydro-agricoles financés par le Fonds Européen
de Développement en Haute-Volta : région de Tikaré, campagne 1964. Paris, ORSTOM ;
Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 71 p. + ann.

MH 70160

Oberlin G., Baudoin D., Chaperon P., 1966. Etude hydrologique en Haute-Volta, région de Tikaré : campagne
1965 et conclusions générales. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de l'Economie
Nationale - Dir. du Génie Rural, 82 p. + ann. MH 70161

BASSIN DE MANGA

Sircoulon J., Klein 1.C., 1964. Etude hydrologique de bassins expérimentaux dans le sud-est de la Haute-Volta
(région de Manga) : campagne 1963, rapport intérimaire. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute
Volta), Min. de l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 59 p. MH 70155

Klein J.c., 1965. Etude hydrologique de bassins représentatifs dans le sud-est de la Haute-Volta (région de
Manga) : second rapport, campagne 1964. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de
l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 110 p. + ann. MH 70159
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Klein J.C., 1967. Etude hydrologique de bassins représentatifs dans le sud-est de la Haute-Volta (région de
Manga) : rapport définitif, 1963-1965. Paris, ORSTOM ; Ouagadougou (Haute-Volta), Min. de
l'Economie Nationale - Dir. du Génie Rural, 137 p. + ann. MH 70164

Valentin C., 1982/04. Esquisse à 1/25 000 des organisations superficielles d'un petit bassin versant soudanien
(Binndé). Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM, 12 p. + cartes.

Valentin C., 1983/06. Organisation superficielle de Kazanga : esquisse à 1150 000 d'un petit bassin versant de
56 km2. Abidjan (CI), ORSTOM, 13 p.

Albergel J., Bernard A., 1984. Etude des paramètres hydrodynamiques des sols sous pluies simulées :
estimation du ruissellement sur le bassin versant de Kazanga. Ouagadougou (BF), ORSTOM, 101 p.

MH 72320

Albergel l, Bernard A., 1984/12. Calage du modèle simulateur. Prévision de la crue décennale sur le bassin
versant de Binndé. Ouagadougou (BF), ORSTOM, 63 p. MH 72319

Albergel l, 1988. Genèse et prédétermination des crues au Burkina Faso: du m2 au km2, étude des paramètres
hydrologiques et de leur évolution. Paris, ORSTOM, 341 p. Etudes et Thèses.

Lamachère lM., 1989/11. Campagne hydrologique 1989 sur les bassins versants de Kazanga et Tougou
rapport final. Ouagadougou (BF), ORSTOM, 38 p.

BASSIN DE NIENA-DIONKELE

Séchet P., 1975/04. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 1-Procès verbal d'installation et
rapport de campagne 1974. 2-Limnigraphie. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Min. du Plan
Oir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 54 p. + graph. MH 71534

ORSTOM, 1975/04. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 6-Station climatologique de
N'Dorola Karamassasso, observations en 1976. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ;
Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 65 p.

MH 71786

Séchet P., 1976/02. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 3-Rapport de campagne 1975.
Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de
l'Aménagement de l'Espace Rural, 26 p. + ann. MH 71610

Dubois G.J., Séchet P., 1976/02. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 4-La station
climatologique de N'Dorola-Karamassasso, procès verbal d'installation et observation en 1975.
Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de
l'Aménagement de l'Espace Rural, 30 p. MH 71611

Le Barbé L., 1977/05. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 5-Rapport définitif. Ouagadougou
(Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement
de l'Espace Rural, 86 p. + ann. MH 71770

Le Barbé L., (1977). Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 7-Station climatologique de
N'Dorola Karamassasso, observations en 1977 et conclusion sur deux années d'observation.
Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de
l'Aménagement de l'Espace Rural, 79 p. MH 71795

Claude J., Lointier M., Gualde R., 1982/03. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 2-Station
climatologique de N'Dorola, observations en 1981. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ;
Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 57 p.

MH72114
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Claude l, Lointier M., Gualde R., 1982. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé et Foulasso
Lelasso: I-Rapport de campagne 1981. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min.
du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 90 p.

Claude l, Lointier M., Gualde R, 1983. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé et Foulasso
Lelasso: 3-Rapport de campagne 1982. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min.
du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, J08 p.

Lointier M., Gualde R, 1983. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 4-Station climatologique,
observations en 1982. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan - Dir. de
l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 69 p.

Valentin c., Mahop F., 1983/06. Organisations superficielles et reconnaissance pédologique. Esquisse à
1150 000 du bassin de Kuo à Digouéra. Abidjan (CI), ORSTOM, 25 p.

Larnachère lM., Gualde R, 1984. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé et Foulasso-Lelasso : 5
Rapport de campagne 1983. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan 
Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 123 p.

Lamachère lM., Gualde R, 1984. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé : 6-Station
climatologique, observations en 1983. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min.
du Plan - Dir. de l'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 75 p.

Lamachère lM., 1984/09. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé et Foulasso-Lelasso : 7 et 8
Rapport définitif, 2 tomes. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Ouagadougou, Min. du Plan -
Dir. del'Hydraulique et de l'Aménagement de l'Espace Rural, 171 p. et pp. 172-387. MH 72271

A1bergel l, 1988. Genèse et prédétermination des crues au Burkina-Faso: du m2 au km2, étude des paramètres
hydrologiques et de leur évolution. Paris, ORSTOM, 341 p. Etudes et Thèses.

Larnachère lM., 1989. Les risques d'inondations dans la plaine agricole de Niéna-Dionkélé. In : Le risque en
agriculture. Eldin M. et Milleville P. (éds). Paris, ORSTOM, pp. 83-99. Coll. A Travers Champs.

MARE D'OURSI

Bernard A., (1978). Observations climatologiques à la station météorologique de Djalafanka, Mare d'Oursi,
juin 1976 à décembre 1977. Ouagadougou (BF), ORSTOM ; Paris, DGRST ; Ouagadougou (Haute-
Volta), Min. du Plan, 91 p. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudafan, Haute Volta). MH 71791

Bernard A., Claude l, Saadoun N., (1978).Observations climatologiques à la station météorologique de
Djalafanka, Mare d'Oursi, année 1978. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Paris, DGRST ;
Ouagadougou, Min. du Plan, 73 p. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudafan, Haute-Volta).

MH 71884

Claude l, Bernard A., Saadoun N., (1978). Etude hydrologique de sept bassins versants alimentant la Mare
d'Oursi, rapport des campagnes 1976 et 1977. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Paris,
DGRST; Ouagadougou, Min. du Plan, 76 p. + ann. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudafan,
Haute- Volta). MH 71792

Claude l, Bernard A., Saadoun N., (1978). Etude hydrOlogique de sept bassins versants alimentant la Mare
d'Oursi, rapport de campagne 1978. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM, Paris, DGRST ;
Ouagadougou, Min. du Plan, 66 p. + ann. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudalan, Haute Volta).

MH 71894
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Claude l, Bernard A., Lointier M., (1978). Etude hydrologique de sept bassins versants alimentant la Mare
d'Oursi, rapport de campagne 1980. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Paris, DGRST ;
Ouagadougou, Min. du Plan, 98 p. + ann. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudalan, Haute Volta).

MH72C51

Claude l, Bernard A., Bardin E., (1979). Etude hydrologique de sept bassins versants alimentant la Mare
d'Oursi, rapport de campagne 1979. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM, Paris, DGRST ;
Ouagadougou, Min. du Plan, 28 p. + ann. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudalan, Haute Volta).

MH 71977

Claude l, Bernard A., Lointier M., 1981/03. Observations climatologiques à la station météorologique de
Djalafanka-Mare d'Oursi, année 1980. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Paris, DGRST ;
Ouagadougou, Min. du Plan, 80 p. (ACC, Lutte contre l'aridité dans l'Oudalan, Haute Volta).

MH 72036

Bernard A., 1983/06. Observations climatologiques à la station météorologique de Djalafanka et suivi de la
Mare d'Oursi, année 1982. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Paris, DGRST ; Ouagadougou,
Min. du Plan, 59 p. (ACC, Lutte contre l'aridité dans 1'00dalan, Haute Volta). MH 72190

Claude l, Bernard A., Touiri H., Albergel l, 1982/04. Observations climatologiques à la station de Djalafanka
et observations hydrologiques à Kolel, Jalafanka et Mare d'Oursi, année 1981. Ouagadougou (Haute
Volta), ORSTOM ; Paris, DGRST ; Ouagadougou, Min. du Plan, 98 p. + ann. (ACC, Lutte contre
l'aridité dans l'Oudalan, Haute Volta). MH 72115

Chevalier P., 1982/08. Simulation de pluie sur deux bassins versants sahéliens (Mare d'Oursi - Haute Volta).
Ouagadougou, ORSTOM ; Paris, DGRST ; Ouagadougou, Min. du Plan, 105 p. (ACC, Lutte contre
l'aridité dans l'Oudalan, Haute Volta). MH 72149

Bernard A., 1984/04. Observations climatologiques à la station météorologique de Djalafanka et suivi de la
Mare d'Oursi, année 1983. Ouagadougou (BF), ORSTOM ; Paris, DGRST ; Ouagadougou, Min. du
Plan, 62 p. (ACC, Lutte contre l'aridité dans 1'00dalan, Haute Volta).

Chevalier P., Claude J., Pouyaud B., Bernard A., 1985. Pluies et crues au Sahel: hydrologie de la Mare
d'Oursi, Burkina-Faso, 1976-1981. Paris, ORSTOM, 251 p. Travaux et Doewnents n0190.

Collinet J., 1988. Comportement hydrodynamiques el érosifs de sols de l'Afrique de l'Ouest: évolution des
matériaux et des organisations sous simulation de pluies. Thèse de DoeL, Géologie-Pédologie, Univ.
Louis Pasteur, Strasbourg (FR), le 28 mai 1988.

Albergel l, 1988. Genèse et prédétermination des crues au Burkina-Faso: du m2 au km2, étude des paramètres
hydrologiques et de leur évolution. Paris, ORSTOM, 341 p. Etudes et Thèses.

Janneau J.L., Lamachère lM., 1988/09. Programme d'évaluation préliminaire SPOT, PEPS n0149 - SPOT
OURSI : caractéristiques des principales surfaces élémentaires de la région d'Oursi. Ouagadougou
(BF), ORSTOM, 33 p.

Lamachère lM., 1988/10. Programme d'évaluation préliminaire SPOT, PEPS n0149 - SPOT OURSI : les états
de surface de la région d'Oursi, observations au sol et hydrodynamique. Ouagadougou (BF),
ORSTOM, 33 p.

Lamachère lM., 1988/02. Interprétation des images satellitaires SPOT et cartographie des aptitudes au
ruissellement et à l'infiltration des sols sur un bassin versant sahélien : le bassin versant de la Mare
d'Oursi. In : Journées techniques du CIER, Ouagadougou (BF), 9-11 fév. 1988, 18 p.
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PLAINE DE KAMADENA

Annexe 5 - Burkina-Faso

ORSTOM, 1977/l2. Etude hydrologique de la plaine de Kamadéna : I-Rapport d'installation, rapport de
campagne 1977. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Dir. de l'Hydraulique et de l'Equipement
Rural - Fond de Développement Rural, 52 p. MH 71785

Le Barbé L., 1979/01. Etude hydrologique de la plaine de Kamadéna : 2-Rapport de campagne 1978.
Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Dir. de l'Hydraulique et de l'Equipement Rural - Fond de
Développement Rural, 57 p. + ann. MH 71873

Le Barbé L., Thiébaux J.P., Letroquer Y., 1980. Etude hydrologique de la plaine de Karnadéna : 3-Rapport
définitif. Ouagadougou (Haute-Volta), ORSTOM ; Dir. de l'Hydraulique et de l'Equipement Rural 
Fond de Développement Rural, 224 p. MH 71968

BASSIN DE BIDI

ORSTOM, 1991. Bassin de BIDI.

BASSIN D'IMIGA

Mietton M., 1988. Dynamique de J'interface lithosphère-atmosphère au Burkina-Faso : l'érosion en zone de
savane. Grenoble, Univ. Grenoble l, 511 p.
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BASSIN DE LA TSANAGA

Annexe 5 - Cameroun

CaUède J., Delfieu G., 1967/04. Hydrologie des mayos du Nord Cameroun : le bassin du mayo Tsanaga,
campagne 1966. Yaoundé (CM), ORSTOM, 45 p. + ann. MH 70537

Nouvelot lF., Delfieu G., 1968/01. Hydrologie des mayos du Nord Cameroun
campagne 1967. Yaoundé (CM), ORSTOM, 29 p.

le bassin de la Tsanaga,
MH70544

Nouvelot lF., 1972/12. Hydrologie des mayos du Nord Cameroun
tenninal. Yaoundé (CM), ORSTOM, 118 p.

monographie de la Tsanaga, rapport
MH 71397

Nouvelot J.F., 1973. Hydrologie des Mayos du Nord Cameroun, monographie de la Tsanaga. Cab. ORSTOM,
sér. Hydro!., 10 (3) : 211-303.

Olivry lC., Hoorelbecke R., Andiga l, 1974/12. Quelques mesures complémentaires de transport solides en
suspension au Cameroun: le Mayo de Tsanaga à Bogo 1973 ; le Mbam à Goura 1970-1974. Yaoundé
(CM), ORSTOM; Min. du Plan et de l'Aménagement du Territoire, 63 p. MH 71518

Naah E., (1977). Etude hydrologique du mayo Tsanaga à Minglia : campagne 1977, rapport défi IÙ tif. Yaoundé
(CM),ONAREST, 33 p. + ann. MH 71838

BASSIN DU BOULORE

ComrIÙssion Scientifique du Logone et du Tchad 1956/11. 1-Etudes de crues sur un petit bassin de la région de
Maroua, le Bouloré : supplément 1955 à la monographie du Logone inférieur. Paris, Min. de la France
d'Outre Mer, 117 p. MH 70357

Le Gouriérès D., (1962). Conférence de Fort-Lamy crC) sur les bassins versants expérimentaux du Nord-
Cameroun, 23 au 25 octobre 1962. Yaoundé (CM), I.R.CAM, 9 p. + ann. MH 70508

BASSIN DU GODOLA

Tixier J., (1956). Etudes du bassin expérimental du Motorsolo à Godola (Région Nord de Maroua -
Cameroun) : campagne 1956. ORSTOM, 14 p. + ann' MH 70486

Cadier E., 1971. Hydrologie des Mayos du Nord Cameroun : bassin versant représentatif du Motorsolo :
rapport défiIÙtifdes campagnes 1966-1967-1968-1969. Yaoundé (CM), ORSTOM, 177 p. + ann'

MH71311
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BASSIN DU MAYO KERENG

Annexe 5 - Cameroun

Pelleray H., 1957/12. Etudes des bassins versants expérimentaux du Mayo-Kéreng : 1ère partie: Mayo-Kéreng.
Yaoundé (CM), ORSTOM-IRCAM, 80 p. + ann. Ml-! 70491

Le Gouriérès D., (1962). Conférence de Fort-Lamy (TC) sur les bassins versants expérimentaux du Nord
Cameroun, 23 au 25 octobre 1962. Yaoundé (CM), I.R.CAM, 9 p. + ann. MH 70508

BASSIN DU MAYO BALENG

Guiscafré 1., 1960/08. Application de la méthode des hydrogrammes unitaires à un écoulement de type
hypodermique : bassin versant du Mayo Baleng. In : Conférence Interafricaine sur l'Hydrologie,
Nairobi (KN), 16-26 janv. 1961, II p. Ml-! 70500

BASSIN DU MOGODE

Guiscafré 1., 1961/01. Influence des aménagements anti-érosifs sur l'écoulement des Mayos des Kapsiki
bassins versants de Mododé. Yaoundé (CM), ORSTOM-I.R.CAM, 40 p. MH 70504

Le Gouriérès D., (1962). Les bassins versants expérimentaux du Nord-Cameroun. In : Conférence de Fort-
Lamy (TC), 23 au 25 octobre 1962. Yaoundé (CM), I.R.CAM, 9 p. + ann. Ml-! 70508

BASSIN DE BOUNDJOUK

Rodier 1., Brunet-Moret Y., 1963/07. Etude du ruissellement sur le plateau de l'Adamaoua (bassin
expérimental de Boundjouk). Yaoundé (CM), ORSTOM-I.R.CAM ; Min. des Finances et du Plan,
52 p. + ann. MH 70514

Brunet-Moret Y., (1963). Etude du ruissellement sur le plateau de l'Adamaoua (bassin expérimental de
Boundjouk) : rapport définitif, campagne 1962 et 1963. Yaoundé (CM), ORSTOM-I.R.CAM ; Min.
des Finances et du Plan, 43 p. + ann. Ml-! 70524

Brunet-Moret Y., 1965. Influence du corps de l'averse sur le ruissellement d'un petit bassin (Bassin du petit
Boundjouk). Cah. ORSTOM, Sér. Hydrol., 2 (3) : 3-32.

Brunet-Moret Y., 1965/04. Etude des facteurs du ruissellement sur un bassin représentatif du Cameroun (petit
bassin de Boundjouk). In : Symp. de Budapest, Oct. 1965. Gentbrugge (BE), AISH, p.163-177. AISH
Publication n066. Ml-! 70522

BASSIN DE LA MEFOU

EDF, IGECO, ORSTOM, 1969/10. Barrage de Mopfou amont; étude hydrologique de la Méfou supérieure:
campagne 1968-1969. Yaoundé (CM), EDF-IGECO; ORSTOM, 26 p. + ann. Ml-! 71070

BASSIN DU MAYO REM

Brunet-Moret Y., 1965. Etude du ruissellement sur le plateau de l'Adamaoua (Bassins expérimentaux de Rem).
Yaoundé (CM), ORSTOM ; Min. des Finances et du Plan, 44 p. + ann. Ml-! 70525
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BASSIN D'AVEA

Annexe 5 - Cameroun

Lefevre R, 1964/06. Etude hydrologique de la moyenne Sanaga: bassins expérimentaux de l'Avéa, campagne
1963. Yaoundé (CM), ORSTOM, Min. des Finances et du Plan, 70 p. + ann. MH 70518

Lefevre R, 1965. Etude hydrologique de la moyenne Sanaga: bassins représentatifs de l'Avéa, campagne 1963
et 1964. Yaoundé (CM), ORSTOM, Min. des Finances et du Plan, 136 p. + ann. MH 70526

BASSIN DE TOUBORO-MAYO BOME

Lefevre R, 1964/07. Etude générale du chemin de fer Cameroun-Tchad: hydrologie de la Vina du Nord,
bassins expérimentaux de Touboro, campagne 1963. Yaoundé (CM), ORSTOM ; Comité Mixte de
Coordination des Etudes Ferroviaires Cameroun-Tchad, 89 p. + ann. MH 70517

Lefevre R, 1966. Hydrologie de la Vina du Nord, bassins expérimentaux de Touboro : campagne 1964, rapport
provisoire. Yaoundé (CM), Paris, ORSTOM ; Comité Mixte de Coordination des Etudes Ferroviaires
Cameroun-Tchad, 113 p. + ann. MH 70528

Lefevre R, Nouvelot J.F., 1966/06. Hydrologie de la Vina du Nord, bassins représentatifs de Touboro : rapport
définitif, campagne 1963-1964-1965. Paris, ORSTOM ; Comité Mixte de Coordination des Etudes
Ferroviaires Cameroun-Tchad, 141 p. + ann. MH 70534

BASSIN DU RISSO

Nouvelot lF., 1967. Hydrologie de la Vina du Nord, bassins représentatifs du Risso: rapport provisoire,
campagne 1966. Yaoundé (CM), ORSTOM, 77 p. + ann. MH 70543

Nouvelot lF., 1969/0 I. Hydrologie de la Vina du Nord, bassins représentatifs du Risso : rapport provisoire,
campagne 1967. Yaoundé (CM), ORSTOM, 51 p. MH 70557

Naah E., 1979. Etudes des caractéristiques hydrologiques sur un ensemble de bassins versants représentatifs
des terrains précambriens de la Vina du Nord (les bassins du Risso - Cameroun). Doc. 3ème cycle,
Hydrologie, Univ. Pierre et Marie Curie, Paris 6,6 avr. 1979, 177 p. MH 71877

BASSIN DE LA MIFI

EDF, ORSTOM, 1966/06. Aménagement du Choumi (Cameroun Oriental) : note hydrologique. Paris, EDF;
ORSTOM, 17 p. + ann. MH 70533

EDF, ORSTOM, 1967. Aménagement du Choumi (Cameroun Oriental)
ORSTOM., 23 p. + ann.

note hydrologique. Paris, EDF ;
MH 70540

EDF, üRSTOM, 1967/08. Etudes hydrologiques du Choumi : campagne 1966, résultats bruts. Paris, EDF-
IGECO; ORSTOM, 37 p. + ann. MH 70538

EDF, ORSTOM, 1968. Aménagement du Choumi (Cameroun Oriental) : note hydrologique. Paris, EDF ;
ORSTOM, 18 p. + ann. MH 70555

OIivry le., (1973). Régimes hydrologiques en pays Bamiléké, la Mill-Sud, tome 1 : Le milieu physique de la
région de l'ouest, le bassin de la Mill-Sud, généralités et données de base. Yaoundé (CM), ORSTOM,
275p. MH71416

Olivry le., (I974). Régimes hydrologiques en pays Bamiléké, la Mifi-Sud, tome 2 : Interprétation des
mesures, modules et bilan, basses eaux et crues. Yaoundé (CM), ORSTOM, 300 p. MH 71416
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Olivry J.e., (1975). Principales caractéristiques des régimes hydrologiques en pays bamiléké détenninées dans
l'étude de la Mifi-Sud. Yaoundé (CM), ONAREST, 76 p. MH 71647

BASSIN DE LA MONKIE

Nouvelot J.F., Cadier E., Olivry J.C., 1971. Hydrologie du bassin supérieur du Noun : campagnes 1968-1969,
1969-1970, 1970-1971. Yaoundé (CM), ORSTOM ; Min. du Plan et du Développement Industriel et
Commercial du Cameroun, 314 p. MH 71320

BASSIN DE SANGUERE

Casenave A., 1978. Etude hydrologique des bassins de Sanguéré. Cab. de l'IRTISS nO l, 209 p., Cah.
ORSTOM, Sér. Hydrol., 15 (1-2) : 3-209. MH 71853

BASSIN DE OTTOTOMO

Ikounga M., 1978. Analyse fine du mécanisme de la formation du ruissellement sur sols ferrallitiques sous
forêt (région de Yaoundé-Cameroun) Thèse de Docl. ingénieur, Hydrologie, Paris 6, 27 janv. 1978.
109 p. + ann. MH 71868

BASSIN DE MOKOLO

Olivry J.C., Hoorelbecke R., (1974). Etude hydrologique du haut bassin du mayo Tsanaga à Mokolo : résultats
de la campagne 1974. Yaoundé (CM), ORSTOM, SNEC, 46 p. MH 71491

Olivry J.e., Hoorelbecke R., (1975). Etude hydrologique du haut bassin du rnayo Tsanaga à Mokolo (1974-
1975) : rapport définitif. Yaoundé (CM), ONAREST, SNEC, 93 p. MH 71595

BASSIN DE MOUDA

Thébé B., Sayol R., Seyni Boukar L., 1984/09. Erosion et bilan hydrique Nord-Cameroun; les sites de Mouda,
données techniques. Yaoundé (CM), MESRES, 12 p. + ann.

Thébé B., Ayanga A., Seyni Boukar L., Sighomnou D., 1985/04. Bassins versants de Mouda (Nord
Cameroun): campagne 1984, rapport provisoire. Yaoundé (CM), MESRES, 49 p. + ann. MH 72441

Thébé B., Seyni Boukar L., Abéga R, Djoko Pawa A., Mainam F., 1985/11. Les bassins versants de Mouda
(Nord Cameroun) : rapport hydrologique campagne 1985. Yaoundé (CM), MESRES, 54 p. + ann.

MH 72442

Thébé B., 1987. Hydrodynamique de quelques sols du Nord-Cameroun: bassins versants de Mouda,
contribution à l'étude des transferts d'échelles Doc. d'Univ., Hydrologie, USTL, Montpellier (FR), 15
juin 1987, 306 p. MH 72536
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.1 Cap-Vert 1

ILE DE SAO NICOLAU

Annexe 5 - Cap-Vert

Gallaire R, Calvez R, Lerique 1., 1979/05. Etude de deux petits bassins versants de l'île de Sao Nicolau. Dakar
(SN), ORSTOM; Praia (CV), Min. du Développement Rural, 33 p. MH 71918

Desconnets 1.C., 1987. Contribution à l'étude des ressources souterraines dans l'île de Sao Nicolau. Mémoire de
Licence en Gestion de l'Eau, Université d'Avignon, septembre 1987. 110 p. + ann.

MH 72609

Olivry 1.C., Lerique 1., Calvez R., Gallaire R., Hoorelbecke R., Servat E., Le Troquer Y., Randon R, 1987.
Etude de l'île de Sao Nicolau. Paris, ORSTOM ; Praia (CV), Min. du Développement Rural et de la
Pêche, 372 p. MH 72797
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1· ..... Congo

BASSIN DE LA COMBA

Aimé 1., 1959/07. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport provisoire. Brazaville (CG), ORSTOM; I.E.C, 17 p. MH 70616

Aimé 1., 1960/01. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport définitif. Brazaville (CG), ORSTOM ; I.E.C ; COMll..OG, 50 p.

MH 70617

Molinier M., 1975/09. Bassins versants de la Comba : équipement hydro-pluviométrique et étalonnage. Paris,
ORSTOM, 18 p. + ann. MH 71640

Molinier M., Thébé B., 1978/01. Etude du ruissellement sur les bassins représentatifs et expérimentaux de la
Comba. Abidjan (CI), ORSTOM, 91 p. + ann. MH 71822

Molinier M., 1981. Etude hydrologique des bassins de la Comba (République Populaire du Congo). Cab.
ORSTOM, Sér. Hydra\., 18 (2-3) : 75-190.

Casenave A., Kong 1., Tiébaux 1.P., 1986. Etude du ruissellement sous pluies simulées sur un bassin versant de
la Comba. Abidjan (CI), ORSTOM, 29 p. + ann. MH 72331

BASSIN DU LEYOU

ORSTOM, Institut d'Etudes Centrafricaines, 1958/12. Bassin versant expérimenta! du Leyou (Moyen-Congo) :
résultats principaux des études à la fin des deux campagnes 1957 et 1958. Brazaville (CG),
ORSTOM; I.E.C, 12 p. MH 70613

Aimé 1., 1959/07. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport provisoire. Brazaville (CG), ORSTOM; I.E.C, 17 p. MH 70616

Aimé 1., 1960/01. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- MBINDA : rapport définitif. Paris, ORSTOM; I.E.C; COMll..OG, 50 p. MH 70617

Casenave A., Chevallier P., Kong 1., 1986/02. Etudes des crues décennales des petits bassins forestiers: bassin
du Leyou et de la Bibanga (Congo). Abidjan (CI), ORSTOM, 25 p. + ann. MH 72332

BASSIN DE MAKABANA

Aimé J., 1959/07. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport provisoire. Brazaville (CG), ORSTOM; I.E.C, 17 p. MH 70616

Aimé J., 1960/01. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport définitif. Brazaville (CG), ORSTOM ; I.E.C ; COMll..OG, 50 p.

MH 70617

- 463 -



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

BASSIN DE BmANGA

Annexe 5 - Congo

Aimé J., 1959/07. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport provisoire. Paris, ORSTOM; I.E.C, 17 p. MH 70616

Aimé 1., 1960/01. Etude des crues décennales des petits cours d'eau traversés par la ligne de chemin de fer
C.F.C.O.- M'BINDA : rapport définitif. Paris, ORSTOM; I.E.C; COMILOG, 50 p. MH 70617

Casenave A., Chevallier P., Kong 1., 1986/02. Etudes des crues décennales des petits bassins forestiers: bassin
du Leyou et de la Bibanga (Congo). Abidjan (CI), ORSTOM, 25 p. + ann. MH 72332

BASSIN DE MIELEKOUKA

Pouyaud B., 1969/05. Bassins versants de Miélékouka : régimes des rivières de la Route du Cacao, tome 1.
Brazzaville (CG), ORSTOM; Min. des T.P., R.N.T.P., 138 p. MH 71041

PLAINE DE DIHESSE

Pouyaud B., Barilly A., Chartier R., Gathelier R., Guiguen N., 1971/06. Etude hydrologique de la Plaine de
Dihessé : rapport définitif, période du 15 mai 70 au 15 mai 71. Brazzaville (CG), ORSTOM ;
Coordination Générale des Services de Planification, 84 p. + ann. MH 71231

Cadier E., Barilly A., Chartier R., Gathelier R., Mailhac P., Pouyaud B., 1972/06. Etude hydrologique de la
Plaine de Dihessé : rapport définitif, période du 15 mai 1971 au 15 mai 1972. Brazzaville (CG),
ORSTOM; Commissariat Général au Plan, 102 p. + ann. MH 71328

BASSIN DE FOUBOU

Cadier E., Barilly A., Gathelier R., Hoorelbecke R., 1973/09. Etudes hydrologiques dans la région du
Mayombé: campagne 1972-1973. Brazzaville (CG), ORSTOM ; Agence Transcongolaise de
Communications, 96 p. + ann. MH 71402

Molinier M., Barilly A., Gathelier R., Thébé B., 1974/09. Etudes hydrologiques dans la région du Mayombé :
rapport définitif. Brazzaville (CG), ORSTOM ; Agence Transcongolaise de Communications, 110 p. +
ann. MH 71473
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1 Côte d'Ivoire

BASSIN D'IFOU

ORSTOM, 1956/05. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1955. Abidjan (CI), ORSTOM ; Service Fédéral
de l'Hydraulique de l'AOF, 64 p. + ann. MH 70071

ORSTOM, 1957/12. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française:
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1956, tome 2. Abidjan (CI), ORSTOM ; Service
Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, 181 p. MH 70072

Dubreuil P., 1960/01. Etude hydrologique de petits bassins versants en Côte d'Ivoire: rapport général, tome 1 :
Zone forestière. Abidjan (CI), ORSTOM; Min. des T.P. - Serv. de l'Hydrologie, 156 p. MH 70228

ORSTOM, 1960/03-04 Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Mrique Occidentale Française :
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1957, tome 3. Abidjan (CI), ORSTOM ; Service
Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, 124 p. MH 70073

ORSTOM, 1960/05. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Mrique Occidentale : rapport
préliminaire sur les résultats de la campagne 1958, tome 1. Abidjan (CI), ORSTOM ; Service Fédéral
de l'Hydraulique de J'AOF, 78 p. MH 70074

Girard G., 1960/08. Equipement des bassins versants expérimentaux en service dans la République de Côte
d'Ivoire. In : Conférence Interafricaine sur l'Hydrologie, Nairobi (KE), 16-26 janv. 1961, 5 p.

MH70230

BASSIN DE TOUMODI

Dubreuil P., 1960/01. Etude hydrologique de petits bassins versants en Côte d'Ivoire: rapport général, tome 2 :
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Casenave A., Guigen N., Simon lM., 1979/06. Etude des crues déceIlllales des petits bassins forestiers en
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tome 1 : Les bassins supérieurs et moyens. Abidjan (CI), ORSTOM ; Min. de l'Agr. - Serv. du Génie
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BASSIN DE LOSSERIGUE

ORSTOM, 1962/05. Etude hydrologique du Solomougou : résultats de la campagne 1961. Abidjan (CI),
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Côte d'Ivoire (S.E. CL), 70 p. + ann. MH 70248

- 467-



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

BASSIN DE DOUNI

Annexe 5 - Côte d'Ivoire

Girard G., Le Gouriérès D., 1963/11. Etude des bassins versants du Baoulé et de la Kourou-Kéllé, région
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campagne 1963. Abidjan (CI), ORSTOM ; Min. de l'Agr. et de la Coop. - Dir. du Génie Rural, 71 p. +
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ann. MH 70247

ORSTOM, 1966. Etude de ruissellement sur le bassin versant de Korhogo (Côte d'Ivoire), campagne 1962 à
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simulation de pluies sur parcelles (1983) et celles observées à l'échelle du bassin (1968-71 et 1983-84),
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l'UNESCO). MH 72001

Casenave A., Flory J., Ranc N., Simon JM., 1981/12. Etude hydrologique des bassins de Taï: campagne 1980.
Abidjan (CI), ORSTOM, 96 p. (progr. MAB de l'UNESCO). MH 72073
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Louis Pasteur, Strasbourg (FR), le 28 mai 1988. MH 61897

- 469 -



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

BASSIN DE BOORO-BOROTOU

Annexe 5 - Côte d'Ivoire

Collinet l, Valentin C., 1984/07. Identification des principaux types d'organisations superficielles du bassin
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préliminaire sur les résultats de la campagne 1958, tome 2. Paris (FR), ORSTOM ; Serv. Fédéral de
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du Kobafini. Bamako (ML), ORSTOM ; Min. de l'Agr. - Serv. du Génie Rural, 66 p. + ann.
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Affaires Economiques et Financières - Serv. du Génie Rural, 28 p. MI-! 71022

Molinier M., 1969/12. Etude hydrologique des bassins versants du Barraro et du Djitiko : rapport définitif.
Abidjan (CI), ORSTOM ; Bamako (ML), Min. du Plan et de la Coordination des Affaires
Economiques et Financières - Serv. du Génie Rural, 66 p. MI-! 71092

OUED DE KIDAL

Chouret C., Berthault C., Kone 8., 1985/05. Bassin versant de l'Oued de Kidal (Adrar des Iforas) : campagne
1984. Bamako (ML), ORSTOM ; Min. d'Etat chargé du Développement Industriel et du Tourisme,
Dir. de l'Hydraulique et de l'Energie, 62 p. MI-! 72356

Pépin Y., Kone B., 1986/05. Bassin versant de l'Oued de Kidal (Adrar des Iforas) : campagne 1985. Bamako
(ML), ORSTOM; Min. d'Etat chargé du Développement Industriel et du Tourisme - Dir. de
l'Hydraulique et de l'Energie, 56 p. MI-! 72611

Pépin Y., Bertault c., Kone 8., 1987/12. Bassin versant de l'Oued de Kidal (Adrar des Iforas) : campagne
1986. Bamako (ML), ORSTOM ; Min. d'Etat chargé du Développement Industriel et du Tourisme 
Dir. de l'Hydraulique et de l'Energie, 71 p. MI-! 72559

BASSIN DE KAMBO

Pépin Y., Guiguen N., 1989. Bassin versant de Kambo, région de Kadio10 au Mali : procès verbal des
installations de mars 1989. Bamako (ML), ORSTOM ; 1ER; CIRAD ; R3S, 22 p. (Progr. Bas-Fonds,
CEE nOTS2A-0017-F) MI-! 72817

Pépin Y., 1989/06. Bassin versant de Kambo, région de Kadiolo au Mali : rapport de mission de Juin 1989.
Bamako (ML), ORSTOM; 1ER; CIRAD; R3S, 14 p. (progr. Bas-Fonds, CEE nOTS2A-0017-F).

MI-! 72752

Pépin Y., 1989/12. Bassin versant de Kambo, région de Kadiolo au Mali : synthèse des observations
hydrologiques 1988 et 1989. Dakar (SN), ORSTOM ; 1ER; CIRAD ; R3S, 24 p. + ann. (progr. Bas
Fonds, CEE nOTS2A-0017-F). MI-! 72826
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BASSIN DE D10NABA

Annexe 5 - Mauritanie

ORSTOM, 1958/12. Rapport provisoire sur les résultats de la campagne hydrologique dans le Brakna et le
Tagant en 1958. Paris (FR), ORSTOM; Nouakchott (MR), SerY. du Génie Rural, 38 p. MH 70083

Brunet-Moret Y, 1959/04. Rapport sur les résultats de la campagne hydrologique dans le Brakna et le Tagant
en 1958. Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), SerY. du Génie Rural, 99 p. MH 70084

Brunet-Moret Y, 1960/06. Rapport sur les résultats de la campagne hydrologique dans le Brakna et le Tagant
en 1959. Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), Min. de l'Expansion Economique et du Plan 
SerY. du Génie Rural, 50 p. + ann. MH 70085

BASSIN DE SELOUMBO

ORSTOM, 1958/12. Rapport provisoire sur les résultats de la campagne hydrologique dans le Brakna et le
Tagant en 1958. Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), Min. de l'Expansion Economique et du
Plan-Serv. du Génie Rural, 38 p. MH 70083

Brunet-Moret Y, 1959/04. Rapport sur les résultats de la campagne hydrologique dans le Brakna et la Tagant
en 1958. Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), Min. de l'Expansion Economique et du Plan 
SerY. du Génie Rural, 99 p. MH 70084

ORSTOM, 1959/11-12 Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française :
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1957, tome 2. Paris (FR), ORSTOM ; Service
Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, 72 p. MH 70073

ORSTOM, 1960/06. Etudes hydrologiques des petits bassins versants d'Afrique Occidentale : rapport
préliminaire sur les résultats de la campagne 1959. Paris (FR), ORSTOM ; Service Fédéral de
l'Hydraulique de l'AOF, 100 p. MH 70075

ORSTOM, 1960/06. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale : rapport
préliminaire sur les résultats de la campagne 1958, tome 2. Paris (FR), ORSTOM ; Service Fédéral de
l'Hydraulique de l'AOF, 50 p. MH 70074

Brunet-Moret Y, 1960/06. Rapport sur les résultats de la campagne hydrologique dans le Brakna et le Tagant
en 1959. Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), Min. de l'Expansion Economique et du Plan 
Serv. du Génie Rural, 50 p. + ann. MH 70085
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Annexe 5 - Mauritanie

Jaccon G., 1966/04. Etude hydrologique des Oueds Ghorfa et Niordé et des Oualos en amont de Kaédi : rapport
de campagne 1965. Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), Min. de l'Expansion Econonùque et du
Plan - Sery. du Génie Rural, 39 p. + ann. MH 70092

Jaccon G., Camus H., 1967. Etude hydrologique des Oueds Ghorfa et Niordé et des Oualos en amont de Kaédi :
rapport définitif (1964-1966). Paris (FR), ORSTOM ; Nouakchott (MR), Min. de l'Expansion
Econonùque et du Plan - Sery. du Génie Rural, 127 p. + ann. MH 70093

Girard G., 1975. Application du modèle à discrétisation spatiale au bassin versant de l'Oued Ghorfa
(Mauritanie). Cah. ORSTOM, Sér. Hydra)., 12 (3) : 167-188.
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Annexe 5 - Niger

BASSIN DE LA MAGGIA-SABONGA

ORSTOM, (1956). Etudes hydrologiques des petits bassins versants d'AOF : rapport préliminaire sur les
résultats de la campagne 1956, tome 1. Paris (FR), ORSTOM ; Service Fédéral de l'Hydraulique de
l'AOF, 82 p. MH 70072

ORSTOM, 1959/11-12 Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale Française:
rapport préliminaire sur les résultats de la campagne 1957, tome 2. Paris (FR), ORSTOM ; Service
Fédéral de l'Hydraulique de l'AOF, 72 p. MH 70073

ORSTOM, 1960/06. Etudes hydrologiques des petits bassins versants de l'Afrique Occidentale : rapport
préliminaire sur les résultats de la campagne 1958, tome 2. Paris (FR), ORSTOM ; Service Fédéral de
l'Hydraulique de l'AOF, 50 p. MH 70074

BASSIN DE RAZELMAMOULMI

Lefevre R., 1960/01. Etudes d'écoulement dans le massif de l'Aïr: alimentation en eau de la zone des grès
d'Agadès, campagne 1959. Paris (FR), ORSTOM ; O.CRS. ; Niamey (NE), Min. des T.P., 131 p.

MH 70170

Lefevre R, 1961/03. Etudes d'écoulement dans le massif de l'Aïr, campagne 1960. Paris (FR), ORSTOM ;
O.C.R.S. ; Niamey (NE), Min. des TP., 86 p. MH 70172

BASSIN D'AGADES-TELOUA

Lefevre R., 1960/01. Etudes d'écoulement dans le massif de l'Aïr: alimentation en eau de la zone des grès
d'Agadès, campagne 1959. Paris (FR), ORSTOM; o.c.R.S. ; Niamey (NE), Min. des TP., 131 p.

MH 70170

Lefevre R., 1961/03. Etudes d'écoulement dans le massif de l'Aïr, campagne 1960. Paris (FR), ORSTOM ;
O.C.RS. ; Niamey (NE), Min. des TP., 86 p. MH 70172

Roche M., 1965/03. Etude des nappes d'inféro-flux des rivières de la bordure ouest de l'Aïr: campagne 1964.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. des T.P., des Mines et de l'Urbanisme - Sery. des Mines et de la
Géologie, 54 p. + ann. MH 70189

Hœpffner, Delfieu, 1975/01. Projet d'une étude des ressources en eau de la cuvette d'Agadez. Niamey (NE),
ORSTOM, Il p. + ann. MH 71492

Le Goulven P., 1977/03. Note provisoire sur le Téloua à Azel-village : campagnes 1975 et 1976. Niamey (NE),
ORSTOM ; Min. du Dév. Rural - Sery. du Génie Rural, 8 p. + ann. MH 71716

Le Goulven P., Delfieu G., (1977). Le Téloua à Azel, campagnes 1975 et 1976, rapport prOVISOIre.
Niamey (NE), ORSTOM; Min. du Dév. Rural - Sery. du Génie Rural, 23 p. + ann. MH 71802
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Le Goulven P., Delfieu G., (1977). Le Téloua à Azel, campagnes 1975 et 1976. Niamey (NE), ORSTOM ;
Min. du Dév. Rural - Serv. du Génie Rural, 27 p. + ann. MH 72000

Hœpffner M., Pépin Y, (1979). Bassin du Haut Téloua : étude hydrologique, campagne 1979. Niamey (NE),
ORSTOM ; Min. du Dév. Rural - Serv. du Génie Rural, 27 p. + ann. MH 71995

Hœpffner M., Le goulven P., Delfieu J.M., 1980/04. La cuvette d'Agadez : étude hydrologique, campagne
1977. Niamey (NE), ORSTOM ; GTZ ; Min. des Mines et de l'Hydraulique - Dir. de l'Hydraulique,
36 p. + ann. MH 71997

Hœpffner M., Le goulven P., Delfieu lM., 1980/06. La cuvette d'Agadez : étude hydrologique, campagne
1978-1979. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. des Mines et de l'Hydraulique - Dir. de l'Hydraulique,
30 p. + ann. MH 72011

Bouvier lC., Billon B., Delfieu lM., Gathelier R, Haran P., Pépin Y, (1980). La cuvette d'Agadez : étude
hydrologique, campagne 1980. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Hydraulique et de
l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau, 22 p. + ann. MH 72555

Billon R, Pépin Y, 1981/05. Etude du kori Téloua, 1ère partie : Le haut bassin, campagne 1980.
Niamey (NE), ORSTOM; GTZ; Min. du Dév. Rural- Serv. du Génie Rural, 24 p. + ann. MH 72068

Hœpffner M., Dubée G., Pépin Y, 1981/06. La cuvette d'Agadez : étude hydrologique, campagne 1979.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. des Mines et de l'Hydraulique - Dir. de l'Hydraulique, 24 p. + ann.

MH72074

Billon B., Gallaire R., Delfieu lM., 1981/08. Enquête sur les crues des koris traversant la route Zinder
Agadez: campagne 1981. Niamey (NE), ORSTOM ; SATEC International; Min. de l'Hydraulique 
Dir. des Ressources en Eau, 21 p. + ann. MH 72067

Billon R, Pépin Y, 1982/12. Etude du kori Téloua, 1ère partie : Le haut bassin, campagne 1981.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau,
21 p. + ann. MH 72218

Ribstein P., Pépin Y, Billon B., 1983/04. Etude du kori Téloua, 1ère partie: Le haut bassin, campagne 1982.
Niamey (NE), ORSTOM ; GTZ ; Min. de l'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des Ressources
en Eau, 21 p. + ann. MH 72188

Billon R, Delfieu J.M., Gathelier R, Pépin Y, Ribstein P., 1983/06. Etude du Kori Téloua, 2ème partie: Les
stations en aval d'Azel, campagne 1982. Niamey (NE), ORSTOM ; GTZ ; Min. de l'Hydraulique et de
l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau, 22 p. + ann. MH 72189

Bricquet J.P., Bouvier J.C., Delfieu lM., Gathelier R., Gallaire R., 1984/05. Etude du Kori Téloua : campagne
1983, 1ère partie: Le haut bassin. Niamey (NE), ORSTOM ; GTZ ; Min. de l'Hydraulique et de
l'Environnement - Dir des Ressources en Eau, 19 p. + ann. MH 72269

Bricquet lP., Bouvier J.C., Delfieu lM., Gathelier R., Gallaire R., 1984/05. Etude du Kori Téloua : campagne
1983, 2ème partie : Les stafjons en aval d'Aze!. Niamey (NE), ORSTOM GTZ; Min. de
l'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau, 18 p. + ann. MH 72269

Bricquet lP., Delfieu lM., Dubée G., Gallaire R., Bouvier c., 1985/07. Etude du kori Téloua, 1ère partie: Le
haut bassin, campagne 1984. Niamey (NE), ORSTOM ; GTZ ; Min. de l'Hydraulique et de
l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau, 16 p. + ann. MH 72312

Gallaire R, Bricquet J.P., Delfieu J.M., Dubée G., Bouvier C., Gathelier R., 1985/07. Etude du Kori Téloua,
2ème partie: Les stations en aval d'Azel, campagne 1984. Niamey (NE), ORSTOM ; GTZ ; Min. de
l'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau, 14 p. + ann. MH 72312
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Bricquet 1.P., Casenave A., Delfieu 1.M., Gathelier R., 1986/02. Etude du rapport pluie-débit sous pluies
simulées: estimation du ruissellement sur le bassin d'Agassaghas, rapport provisoire. Niamey (NE),
ORSTOM, 50 pOo MH 72469

Gallaire R, Bricquet 1.P., Delfieu J.M., Gathelier R., 1986/07. Etude du kori Téloua, 1ère partie : Le haut
bassin, campagne 1985. Niamey (NE), ORSTOM; Min. de l'Hydraulique et de J'EnvirOlUlement - Dir.
des Ressources en Eau, 13 p. + ann. MH 72425

Amri M., Bouchaala A., Gallaire R., Bricquet 1.P., Delfieu 1.M., Gathelier R, 1986/07. Etude du Kori Téloua,
2ème partie : Les stations en aval d'Azel, campagne 1985. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de
l'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau, 29 p. + ann. MH 72425

Gallaire R, Gréard M., Gathelier R, 1987/07. Etude du Kori Téloua, 2ème partie: Les stations en aval d'Azel,
campagne 1986. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de J'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des
Ressources en Eau, 24 p. + ann. MH 72556

GaHaire R, Gréard M, Gathelier R, 1987111. Etude du kori TéJoua, 1ère partie: Le haut bassin, campagne
1986. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de J'Hydraulique et de J'Environnement - Dir. des Ressources en
Eau, 30 p. + ann. MH 72557

Gallaire R, Gréard M, Tehet, 1988/06. Etude du Kori TéJoua, 2ème partie : Les stations en aval d'Azel,
campagne 1987. Niamey (NE), ORSTOM

Gallaire R, Gréard M, Tehet, 1989/05. Etude du Kori Téloua, 1ère partie: Le haut bassin, campagne 1987.
Niamey (NE), ORSTOM.

Gallaire R, Gréard M., Tehet, 1990/04. Etude du Kori Téloua, 2ème partie: Les stations en aval d'Azel,
campagne 1988. Niamey (NE), ORSTOM

Gallaire R, Gréard M., Tehet, 1990/05. Etude du Kori Téloua, 1ère partie: Le haut bassin, campagne 1988.
Niamey (NE), ORSTOM

Gallaire R., Gréard M., Tehet, 1990/06. Etude du Kori Téloua, 2ème partie: Les stations en aval d'Azel,
campagne 1989. Niamey (NE), ORSTOM.

BASSIN DE KOULOU

ORSTOM, 1961/01. Etude hydrologique des tributaires de la cuvette de Koulou : note provisoire. Niamey
(NE), ORSTOM ; Min. de l'Agr. - SerY. du Génie Rural, 7 p. MH 70209

DubreuiJ P., 1961/05. Etude hydrologique des tributaires de la cuvette de Koulou : rapport de la campagne
1960. Niamey (NE), ORSTOM; Min. de l'Agr. - SerY. du Génie Rural, 57 p. + ann. MH 70174

Lefevre R., 1962/05. Etude hydrologique des tributaires de la cuvette de Koulou : rapport de la campagne 1961.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Agr. - SerY. du Génie Rural, 34 p. + ann. MH 70176

Gathelier R., Casenave A., Bricquet 1.P., Delfieu 1.M, 1987/02. Etude des relations pluies-débits à l'aide d'un
simulateur de pluie sur un petit bassin versant sahélien : Banigorou - Niamey (NE). Niamey (NE),
ORSTOM, 24 p. + ann. MH 72591

BASSIN DE KAOUARA

Perret A., 1964/05. Observations et mesures hydrologiques dans les "vallées sèches" : rapport de la campagne
1963. Niamey (NE), ORSTOM; Min. de l'Economie Rurale, SerY. du Génie Rural, 84 p. MH 70185
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Vuillaume G., Dubée G., (1964). Observations et mesures hydrologiques dans les "vallées sèches" : rapport de
la campagne 1964. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Rurale, SerY. du Génie Rural, 90 p.

MH 70191

ORSTOM, (1965). Observations et mesures hydrologiques dans les "vallées sèches" : rapport de la campagne
1965. Niamey (NE), ORSTOM; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 98 p. MH 70192

Chaperon P., 1967. Note hydrologique sur deux bassins représentatifs de la vallée de la Maggia : bassin versant
de Kaouara et Kworé. Paris (FR), ORSTOM ; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 18 p.

MH 70202

Laouali M., Yambo A., Niandou O., Habon M.L., 1990/07. Etude hydrologique du bassin versant de Kaora
Abdou : campagne 1989. Niamey (NE), Min. de l'Hydraulique.

BASSIN DE KOUNTKOUZOUT

Vuillaume G., 1967. Observations et mesures hydrologiques sur les bassins versants de la région de Tamaské :
bassin représentatif de Kountkouzout, rapport définitif des campagnes 1964, 1965 et 1966. Paris (FR),
ORSTOM ; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 81 p. + ann. MH 70201

Vuillaume G., 1968. Premiers résultats d'une étude analytique de ruissellement et de l'érosion en zone
sahélienne: bassin représentatif de Kountkouzout (Niger). Cah. ORSTOM, Sér. Hydro., 5 (2) : 33-56.

Vuillaume G., 1968. Bassin représentatif de Kountkouzout : résultats de la campagne 1967. Paris (FR),
ORSTOM, 29 p. MH 70205

Vuillaume G., 1968/11. Bassin représentatif de Kountkouzout (Niamey (NE)
ruissellement et de l'érosion. Paris (FR), ORSTOM, 137 p. + ann.

étude analytique du
MH 71093

Vuillaume G., 1969. Analyse quantitative du rôle du milieu physico-elimatique sur le ruissellement et l'érosion
à l'issue de bassins de quelques hectares en zone sahélienne: bassin de Kountkouzout, Niger. Cah.
ORSTOM, Sér. Hydrol., 6 (4) : 87-131.

Dubreuil P., Vuillaume G., (1970). Etude analytique du ruissellement et de l'érosion en région tropicale sur
bassins de quelques hectares à Kountkouzout (République du Niger). ln International Water Erosion
Symposium, Prague, 1970, p. 1 à 29. MH 80446

Gathelier R., Gioda A., 1986/06. Etude des relations pluies-débits à l'aide d'un simulateur de pluie sur un petit
bassin sahélien (Kountkouzout, Niamey). Niamey (NE), ORSTOM ; C.E.E., 25 p. + ann. MH 72501

Gathelier R., 1988/04. Etude hydrologique du bassin versant de Kountkouzout : rapport de campagne 1987.
Niamey (NE), ORSTOM.

VALLEE DE KEITA

ORSTOM, 1966. Etude hydrologique des vallées de l'Ader-Doutchi : résultats de la mission préliminaire 1965.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Nationale - SerY. du Génie Rural, 22 p. + ann.

MH 70193

ORSTOM, 1966. Etude hydrologique des vallées de l'Ader-Doutchi : compte rendu d'exécution de la campagne
1966. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Nationale - SerY. du Génie Rural, 13 p.

MH 70196

Jarre P., Chaperon P., Le Duc P., 1967/05. Etude hydrologique des vallées de l'Ader-Doutchi : résultats de la
campagne 1966. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Nationale - SerY. du Génie Rural,
59 p. + ann. MH 70198
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Jarre P., Chaperon P., Travaglio M., 1968. Etude hydrologique des vaJlées de l'Ader-Doutchi : résultats de la
mission préliminaire 1965. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Nationale - Serv. du Génie
Rural, 72 p. + ann. MH 70206

HœpfIner M., Le Goulven P., Garreta P., 1976/11. Les bassins versants de GaJmi, Ibohamane et Tegueleguel :
étude hydrologique, campagne 1975. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie RuraJe et du
Climat - Serv. du Génie RuraJ, 34 p. + ann. MH 71656

HœpfIner M., Le Goulven P., Garreta P., Gathelier R, (1977). Les bassins versants de GaJmi, Ibohamane et
Tegueleguel : étude hydrologique, campagne 1976. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du
Développement RuraJ - Serv. du Génie RuraJ, 25 p. + ann. MH 71996

HœpfIner M., Garreta P., Gathelier R, (1977). Les bassins versants de GaJmi, Ibohamane et Tegueleguel :
étude hydrologique, campagne 1977. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du Dév. RuraJ - Serv. du Génie
RuraJ, 28 p. + ann. MH 71998

HœpfIner M., Gathelier R, Vauchel v., 1983/12. Les bassins versants de Galmi et Ibohamane : étude
hydrologique, campagne 1978 et 1979, rapport provisoire. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du Dév.
RuraJ - Serv. du Génie RuraJ, 14 p. + ann. MH 72281

BASSIN DU DALLOL-MAOURI

Chaperon P., 1967/12. Projet de mise en vaJeur du Dallol-Maouri
surface. S.I, ORSTOM: FAO, 20 p.

progranune d'étude hydrologique en
MH 70199

ORSTOM, 1968/11. Projet de mise en vaJeur du DaJlol Maouri : étude hydrologique, rapport intérimaire,
campagne 1968. Niamey (NE), ORSTOM ; FAO ; 23 p. MH 70207

Chaperon, P., 1970/05. Projet de mise en vaJeur du DaJlol-Maouri : étude hydrologique, campagne 1969.
Niamey (NE), ORSTOM ; FAO, 55 p. + ann. MH 71126

BASSIN DE BADEGUICHERI

ORSTOM, 1966. Etude hydrologique des vaJlées de l'Ader-Doutchi : résuJtats de la mission préliminaire 1965.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Nationale - Serv. du Génie Rural, 22 p. + ann.

MH 70193

ORSTOM, 1966. Etude hydrologique des vaJlées de l'Ader-Doutchi : compte rendu d'exécution de la campagne
1966. Niamey (NE), ORSTOM; Min. de l'Economie NationaJe - Serv. du Génie Rural, 13 p.

MH 70196

Jarre P., Chaperon P., Le Duc P., 1967/05. Etude hydrologique des vaJlées de l'Ader-Doutchi : résultats de la
campagne 1966. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie NationaJe - Serv. du Génie RuraJ,
59 p. + ann. MH 70198

Jarre P., Chaperon P., Travaglio M., 1968. Etude hydrologique des vallées de l'Ader-Doutchi : résultats de la
mission préliminaire 1965. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie NationaJe - Serv. du Génie
RuraJ, 72 p. + ann. MH 70206

Chaperon P., Guiguen N., 1970/02. VaJlée de Badéguichéri : étude hydrologique, résultats de la campagne
1969. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie RuraJe, Serv. du Génie RuraJ, 119 p. MH 71142

Chaperon P., Travaglio M., 1971/04. VaJlée de Badéguichéri : étude hydrologique, résultats de la campagne
1970. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Rurale - Serv. du Génie RuraJ, 46 p. + ann.

MH 71216
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Carre P., Guiguen N., 1972. Vallée de Badéguichéri : étude hydrologique, résultats de la campagne 1971,
rapport terminal. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 49 p.
+ ann. MH 71301

BASSIN DE GALMI

Chaperon P., 1970. Note hydrologique sur les bassins de Galmi (Maggia) : campagne 1969. Niamey (NE),
ORSTOM; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 20 p. + ann. MH 71139

Chaperon P., Ranc N., 1971. Note hydrologique sur les bassins de Galmi (Maggia) campagne 1970.
Niamey (NE), ORSTOM; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 16 p. + ann. MH 71219

Carré P., 1973. Note hydrologique sur les bassins de Galmi (Maggia) : campagne 1971. Niamey (NE),
ORSTOM ; Min. de l'Economie Rurale - SerY. du Génie Rural, 23 p. MH 71354

Hœpffner M., Le Goulven P., 1975. Les bassins versant de Galmi (Maggia) : campagne 1974. Niamey (NE),
ORSTOM; Min. de l'Economie Rurale et du Climat - SerY. du Génie Rural, 36 p. + ann. MH 71500

Hœpffner M., Le Goulven P., Garreta P., 1976/11. Les bassins versants de Galmi, Ibohamane et Tegueleguel :
étude hydrologique, campagne 1975. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du Développement Rural - SerY.
du Génie Rural, 34 p. + ann. MH 71656

Hœpffner M., Le Goulven P., Garreta P., Gathelier R., (1977). Les bassins versants de Galmi, Ibohamane et
Tegueleguel : étude hydrologique, campagne 1976. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du
Développement Rural- SerY. du Génie Rural, 25 p. + ann. MH 71996

Hœpffner M., Garreta P., Gathelier R., (1977). Les bassins versants de Galmi, Ibohamane et Tegueleguel :
étude hydrologique, campagne 1977. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du Dév. Rural - SerY. du Génie
Rural, 28 p. + ann. MH 71998

Collinet 1., 1988. Comportement hydrodynamiques et érosifs de sols de l'Mrique de l'Ouest : évolution des
matériaux et des organisations sous similation de pluies. Thèse de DoeL, Géologie-Pédologie, Univ.
Louis Pasteur, Strasbourg (FR), le 28 mai 1988.

Hœpffner M., Gathelier R., Vauchel V., 1983/12. Les bassins versants de Galmi et Ibohamane : étude
hydrologique, campagne 1978 et 1979, rapport provisoire. Niamey (NE), ORSTOM ; Min. du Dév.
Rural- SerY. du Génie Rural, 14 p. + ann. MH 72281

Dalimier F., 1984-85. Contribution à l'étude des crues des bassins versants d'Ibohamane et de Galmi (Niger).
Diplôme d'Ingénieur Agronome, Génie Rural, Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux (BE),
88 p., ann. MH 61985

Polarski M., 1984-85. Contribution à la modélisation des crues du bassin versant de Galmi (Niger). Diplôme
d'Ingénieur Agronome, Génie Rural, Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux (BE), 110 p.

MH 61984

Niang M., 1987/10. Analyse du ruissellement en régime sahélien: exemple du bassin versant de Galmi :2 au
Niger. Mémoire de fin d'Etudes, Ecole des Ingénieurs des Travaux Agricoles des Régions Chaudes,
CNEARC-oRSTOM, Montpellier (FR).

BASSIN D'IFEROUANE

Hœpffner M., Le Goulven P., Delfieu G., 1976/01. Les bassins versants d'lférouane : campagne 1975.
Niamey (NE), ORSTOM ; G.K. W. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural - SerY. du Génie Rural, 18 p.

MH71630
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Hœpffner M., Le goulven P., Delfieu lM., 1976111. Les bassins versants d'Iférouane : campagne 1976, rapport
provisoire. Niamey (NE), ORSTOM ; G.K.W. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural - SerY. du Génie Rural,
23 p. + ann. MH 71679

Hœpffner M., Le Goulven P., DelfieulM., 1977/03. Les bassins versants d'Iférouane : étude hydrologique,
campagne 1976. Niamey (NE), ORSTOM ; G.K. W. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural - SerY. du Génie
Rural, 34 p. + ann. MH 71725

Hœpffner M., Le Goulven P., Calvez R, Delfieu lM., 1978/06. Les bassins versants d'Iférouane et de Tirnia :
étude hydrologique, campagne 1977. Niamey (NE), ORSTOM; G.K.W. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural
- SerY. du Génie Rural, 41 p. + ann. MH 71862

Harang P., Hoepffner M., Dubée G., Pépin Y., (1981). Les bassins versants d'Iférouane et de Tirnia : étude
hydrologique, campagnes 1978 et 1979. Niamey (NE), ORSTOM ; G.T.z. ; Min. du Dév. Rural 
SerY. du Génie Rural, 41 p. + ann. MH 72050

Ribstein Y., Pépin Y., 1982/09. Les bassins versants d'Iférouane : étude hydrologique, campagne 1980.
Niamey (NE), ORSTOM; G.K.w. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural- SerY. du Génie Rural, 18 p. + ann.

MH 72132

BASSIN DE TIMIA

Hoepffner M., Le Goulven P., Bouchez lM., Calvez R, 1977/03. Les bassins versants de Tirnia : étude
hydrologique, campagne 1976. Niamey (NE), ORSTOM ; G.K.W. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural 
SerY. du Génie Rural, 28 p. + ann. MH 71726

Hoepffner M., Le Goulven P., Calvez R, Delfieu lM., 1978/06. Les bassins versants d'Iférouane et de Tirnia :
étude hydrologique, campagne 1977. Niamey (NE), ORSTOM ; G.K.W. ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural
- SerY. du Génie Rural, 41 p. + ann. MH 71862

Harang P., Hoepffner M., Dubée G., Pépin Y., (1981). Les bassins versants d'lférouane et de Timia : étude
hydrologique, campagnes ]978 et 1979. Niamey (NE), ORSTOM ; G.T.Z. ; Min. du Dév. Rural 
SerY. du Génie Rural, 41 p. + ann. MH 72050

Sardouk Y., Pépin Y., 1982/09. Les bassins versants de Tirnia : étude hydrologique, campagne 1980.
Niamey (NE), ORSTOM ; Min. de l'Hydraulique et de l'Environnement - Dir. des Ressources en Eau,
12p.+ann. MH72131

BASSIN DE TABELOT

Hœpffner M., 1978/03. Les bassins versants de Tabelot : étude hydrologique, campagne 1977. Niamey (NE),
ORSTOM; U.S.A.LD.; C.W.S. ; Min. du Dév. Rural- SerY. du Génie Rural, 26 p. + ann. MH 71824

Hœpffner M., Le Goulven P., Delfieu lM., Garreta P., 1979/06. Les bassins versants de Tabelot : étude
hydrologique, campagne 1978. Niamey (NE), ORSTOM ; USAID ; CWS ; Min. du Dév. Rural - SerY.
du Génie Rural, ]6 p. + ann. MH 71951

Hœepffner M., Delfieu lM., ]980/03. Les bassins versants de Tabelot : étude hydrologique, campagne 1979.
Niamey (NE), ORSTOM; U.S.A.LD. ; C. W.S. ; Min. du Dév. Rural - SerY. du Génie Rural, 15 p. +
ann. MH 71999
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BASSIN DE N'GOLA

Annexe 5 - République Centrafricaine

Tixier, 1., 1953. Etude de crues sur un petit bassin de la région de Bangui. Bangui (CF), ORSTOM, pp .29-47.
Ann. Hydrol. de la France d'Outre-Mer. MH 5(){)01

BASSIN DE SARKI

Callède 1., Ranc N., 1969/06. Etude du ruissellement sur le bassin représentatif de Sarki, campagne 1968.
Bangui (CF), ORSTOM, 43 p. + ann. MH 71073

Callède J., Gréard M., 1970/05. Etude du ruissellement sur le bassin versant représentatif de Sarki, campagne
1969. Bangui (CF), ORSTOM, 56 p. + ann. MH 71129

Callède J., 1974/04. Bassin versant représentatif de Sarki (République Centrafricaine)
d'observations, 1968 à 1972. Bangui (CF), ORSTOM, 120 p. + ann.

BASSIN DE M'PATOU

bilan de 5 ans
MH 71432

Pieyns.S., Gréard M., 1975/03. Etude hydrologique du M'Patou à Bakouma. Bangui (CF), ORSTOM ;
Aluminium Suisse S.A., 41 p. + ann. MH 71521

Pieyns S., Gréard M., 1975/06. Résultats des essais de débits effectués à Bakouma en 1974-75. Bangui (CF),
ORSTOM; Aluminium Suisse S.A., 19 p. MH 71536

Pieyns S., 1976/03. Etude hydrologique du M'Palou à Bakouma : rapport définitif. Bangui (CF), ORSTOM ;
Uranium Centrafricain, 35 p. + ann. MH 71618
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BASSIN DE SEBIKOTANE

Annexe 5 - Sénégal

ORSTOM, 1963. Etude hydrologique des bassins versants de Sébikotane : campagne 1962. Dakar (SN),
ORSTOM ; Min. des T.P., de l'Habitat et de l'Urbanisme - Arr. des T.P. du Cap Vert, 86 p. + aM.

MH 70100

BASSIN DE DIARONE-BADIOURE

Brunet-Moret Y, 1967/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
Rural, 38 p. + aM. MH 70108

Brunet-Moret Y., 1968/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
Rural, 23 p. + fig. MH 70109

Bnmet-Moret Y, 1970. Etudes hydrologiques en Casamance. Rapport définitif. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir.
du Génie Rural, 52 p. + 104 fig. et tabl. MH 71177

BASSIN DE DIOUNIKlNG

Bnmet-Moret Y, 1967/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
Rural, 38 p. + aM. MH 70108

Bnmet-Moret Y, 1968/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
Rural, 23 p. + fig. MH 70109

Bnmet-Moret Y., 1970. Etudes hydrologiques en Casamance. Rapport définitif. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir.
du Génie Rural, 52 p. + 104 fig. et tabl. MH 71177

BASSIN DE BOUNKll.,ING

Bnmet-Moret Y, 1967/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
RuraJ, 38 p. + aM. MH 70108

Bnmet-Moret Y, 1968/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
Rural, 23 p. + fig. MH 70109

Bnmet-Moret Y, 1970. Etudes hydrologiques en Casamance. Rapport définitif. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir.
du Génie Rural, 52 p. + 104 fig. et tabl. MH 71177

BASSIN DE DJANGO

Bnmet-Moret Y, 1967/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
RuraJ, 38 p. + aM. MH 70108

Bnmet-Moret Y, 1968/11. Etudes hydrologiques en Casamance. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir. du Génie
Rural, 23 p. + fig. MH 70109
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Brunet-Moret Y., 1970. Etudes hydrologiques en Casamance. Rapport défi IÙ tif. Paris, ORSTOM ; Dakar, Dir.
du GéIÙe Rural, 52 p. + 104 fig. et tabl. MH 71177

Olivry le., Chouret A., 1981. Etude hydrologique du Marigot de Bignona : quelques aspects intéressants des
mesures réalisées en 1970-1971. Dakar (SN), ORSTOM, 93 p. MH 72089

MARIGOT DE BIGNONA

Olivry le., Chouret A., 1981. Etude hydrologique du marigot de Bignona : quelques aspects intéressants des
mesures réalisées en 1970-1971. Dakar (SN), ORSTOM, 93 p. MH 72089

MARIGOT DE M'BAO

Chaperon P., 1975/02. Etude hydrologique de la zone de M'Bao. Dakar (SN), ORSTOM ; Min. du Dév.
Industriel, 5 p. MH 71531

BASSIN DE PANETIOR

Lerique J., 1977/01. Etude hydrologique de deux petits bassins de la région de Thiès. Dakar (SN), ORSTOM ;
Min. du Dév. Rural et de l'Hydraulique, 34 p. MH 71720

BASSIN DE PELEO

Lerique l, 1977/01. Etude hydrologique de deux petits bassins de la région de Thiès. Dakar (SN), ORSTOM ;
Min. du Dév. Rural et de l'Hydraulique, 34 p. MH 71720

MARIGOT DE BAlLA

Gallaire R., 1980/07. Etude hydrologique du Marigot de Baïla. Dakar (SN), ORSTOM ; Min. de l'Equipement,
103 p. MH 72002

Olivry J.C., Dacosta H., 1984/06. Le Marigot de Baïla (Basse Casamance) : bilan des apports hydriques et
évolution de la saliIÙté (résultats des campagnes 1980-81, 1982-82, 1982-83). Dakar (SN),
ORSTOM ; Louis Berger International, 146 p. MH. 72360

Saos lL., Dacosta H., Le Troquer Y., Olivry lC., 1987. Le Marigot de Baïla (Basse Casamance) : pluviométrie
et écoulement, résultats des campagnes 1983, 1984, 1985, 1986. Dakar (SN), ORSTOM.

Saos lL., Dacosta H., 1987. Evolution hydrologique d'un bassin versant margino-littoral : le Marigot de Bada
(basse Casamance), Dakar (SN), ORSTOM. Rapport EPEEe.

Malou, 1989. Etude hydrologique de l'aquifère superficiel de la vallée de Baïla (Basse Casamance) : bilan
hydrique (1987-1988). Mémoire de DEA, Géologie Appliquée, Université Cheikh Anta Diop, Dakar
(SN).

MARIGOT DE NIASSA

BCEOM, 1983. Etude d'aménagement l:ydro-agricole de la moyenne Casamance. Dakar (SN), ORSTOM.

MARIGOT DE GUIDEL

BCEOM, 1983. Etude d'aménagement hydro-agricole de la moyenne Casamance. Dakar (SN), ORSTOM.
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Annexe 5 - Sénégal

Saos J.L., Flory J., Gac J.Y, Le Troquer Y, Olivry J.c., (1986). Etudes hydrologiques dans la région de
Thyssé Kaymor, Siné Saloum: résultats de la campagne 1986. Dakar (SN), ORSTOM ; ISRA ; IRAT,
71 p. (progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD: DRS, Economie de l'eau). MH 72607

Albergel J., Bernard A., Ruelle P., Tourna 1., 1989/03. Hydrodynamique des sols, bassins versants
expérimentaux de Thyssé Kaymor : rapport de la campagne de mesures fév. - avr. 1988. Dakar (SN),
ISRA ; CIRAD ; ORSTOM ; R3S, 29 p. (progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD). MH 72816

Albergel J., Bernard A., Dacosta H., Gac J.Y., Ruelle P., 1989/07. Bassins versants expérimentaux de Thyssé
Kaymor, saison des pluies 1988 : rapport de campagne. Dakar (SN), ISRA ; CIRAD ; ORSTOM ;
R3S, 62 p. (progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD). MH 72788

ISRA, CIRAD, ORSTOM, R3S, 1989/07. Bas-fonds Siné Saloum: 3ème rapport d'avancement. Dakar (SN),
!SRA; CIRAD; ORSTOM; R3S, 6 p. (progr. CEE-CIRAD n~S2A 0017 F CD). MH 72818

ISRA, CIRAD, ORSTOM, R3S, 1990/02. Action de recherche "DRS-Economie de l'eau" Siné Saloum, 4ème
rapport d'avancement. Dakar (SN), ISRA ; CIRAD ; ORSTOM ; R3S, 17 p. (progr. CEE-CIRAD
nOTS2A 0017 F CD). MH 72821

Pérez P., Sarr P.S., 1990/03. Programme gestion des ressources naturelles: rapport d'activité "Economie de
l'eau - ORS", année 1989. Dakar (SN), ISRA ; CIRAD ; ORSTOM ; R3S, (39 p.).

Valentin C., 1990/04. Les états de surface des bassins versants de Thyssé Kaymor (Sénégal). Dakar (SN),
ORSTOM; ISRA ; CIRAD; R3S, 10 p. + ann. (progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD).

Bernard A., Marieu B., 1990/06. Bas-fond Siné Saloum, action de recherches "Economie de l'eau DRS" :
simulation de pluie sur le bas-fond de Keur Samba Diarna du 06 au 16/0311990. Dakar (SN),
ORSTOM; ISRA; CIRAD; R3S, 20 p. + ann. (progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD). MH 72872

Albergel 1., Bernard A., Marieu B., 1990/07. Bas-fonds Siné Saloum, action de recherches "Economie de J'eau
ORS" : simulation de pluie sur Je bassin de Keur Dianko du 23/0111989 au 22/02/1989. Dakar (SN),
ORSTOM; ISRA ; CIRAD; R3S, 36 p. (progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD).

MH 72874

ORSTOM, ISRA, CIRAD, R3S, 1990/07. Rapport d'avancement n05 : bassins versants de Thyssé Kaymor :
action de recherche "DRS-Economie de l'eau". Dakar (SN), ORSTOM ; ISRA ; CIRAD ; R3S, 13 p.
(progr. CEE-CIRAD nOTS2A 0017 F CD). MH 72875

BASSIN DE DJIGUINOUM

ISRA, CIRAD, ORSTOM, R3S, 1989/12. Bas-fond Casamance: 1er rapport d'avancement. Dakar (SN),
ISRA; CIRAD; ORSTOM; R3S, 19 p. MH 72819

Brunet D., 1990/02. Principales caractéristiques des eaux de nappe de la vallée de Djiguinoum (Basse
Casamance): bilan d'une année du suivi d'un réseau piézométrique Ùuin 1988 à juin J989).
Dakar (SN), ISRA ; ORSTOM ; R3S, 40 p.

Albergel J., Brunet D., Dubée G., Duprey 1.L., Marieu B., Montoroi 1.P., Zante P., 1990/05. Rapport
hydrologique 1989, vallée de Djiguinoum, Casamance. Dakar (SN), ISRA ; IRAT ; ORSTOM ; R3S,
73 p. (progr. CEE DG XII, contrat nO TS2A-0216-M CD).

ISRA, ORSTOM, CIRAD, R3S, 1990/07. Bas-fond Casamance: 2ème rapport d'avancement. Dakar (SN),
ISRA ; ORSTOM ; CIRAD ; R3S, Il p. (progr. CEE DG XII, contrat nO TS2A-0216-M CD).

MH 72863
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BASSIN DE OUADI KAOUN

Annexe 5 - Tchad

Tixier 1., 1958/09. Etudes d'écoulement en régime sahélien: massif de l'Ouaddaï, bassin versant expérimental
de l'Ouadi Koun. Fort-Lamy (TD), ORSTOM, 77 p. MH 70380

BASSIN DE KOURIEN-DOULIEN

ORSTOM, Commission Scientifique du Logone et du Tchad, 1957. Etudes d'écoulement en régime désertique:
massif de l'Ennédi et région Nord du Mortcha, campagne 1957. Fort-Lamy (TD), ORSTOM ;
Commission Scientifique du Logone et du Tchad, 92 p. + ann. MH 70374

BASSIN DE BACHIKELE

Braquaval R., 1958/12. Etudes d'écoulement en régime désertique: massif de l'Ennedi, campagne 1958. Fort
Lamy (TD), ORSTOM ; Commission Scientifique du Logone et du Tchad; Organisation Commune
des Régions Sahariennes, 80 p. + ann. MH 70389

Roche M., 1960/03. Etudes d'écoulement en régime désertique: plaine du Mortcha et massif de l'Ennédi,
campagne 1959. Fort-Lamy (TD), ORSTOM; Organisation Commune des Régions Sahariennes, 80 p.
+ ann. MH 70397

BASSIN DE BARLO

Bouteyre M.M., Beslon M., 1959. Bassin expérimental de Barjo (près Mongo) : étude de ruissellement en
régime soudano-sahélien, étude: pédologique. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Centre de Recherches
Tchadiennes, 55 p.+ 31 p. + ann. MH 70395

Beslon M., 1960/04. Bassin expérimental de Barlo (près Mongo) : étude de ruissellement en régime soudano
sahélien, campagne 1959. Fort-Lamy (TD), ORSTOM; Centre de Recherches Tchadiennes, 35 p. +
ann. MH 70401

BASSIN D'ABOU-GOULEM

Tixier 1., (1959). Etude du ruissellement en régime sahélien - Bassin expérimental d'Abou-Goulem, Ouaddaï,
campagne 1958. Paris (FR), ORSTOM ; Fort-Lamy (TD), Commission Scientifique du Logone et du
Tchad; Centre de Recherches Tchadiennes, 69 p. + ann. MH 70379

Tixier 1., Beslon M., (1960). Etude du ruissellement en régime sahélien - Bassin expérimental d'Abou-Goulem,
Ouaddaï, campagne 1958 et 1959. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Centre de Recherches Tchadiennes,
66 p. + ann. MH 70406
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BASSIN DE TOROU

Annexe 5 - Tchad

Bouchardeau A, Billon B., Damiéan G., 1962/l0. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 1 : Résumé et
interprétation des observations ; étude géomorphologique. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de
l'Agriculture. et des Eaux et Forêts· Sous-Dir. du Génie Rural, 40 p. + carte.

Billon B., 1962/10. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 2 : Stations principales. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ;
Min. de l'Agriculture. et des Eaux et Forêts - Sous Dir. du Génie Rural, 120 p.

Bouchardeau A, Boulin E., Billon B., Borel Y., 1962/l0. Ouadi Enne, campagne 1961, tome 3 : Les bassins
expérimentaux, Torou, Kouro, Taraïman. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de l'Agriculture. et des
Eaux et Forêts - Sous-DiT. du Génie Rural, 50 p. + ann. MH 70420

BASSIN DE KOURO

Bouchardeau A, Billon B., Darniéan G., 1962/l0. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 1 : Résumé et
interprétation des observations ; étude géomorphologique. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de
l'Agriculture. et des Eaux et Forêts - Sous-Dir. du Génie Rural, 40 p., carte.

Billon B., 1962/l0. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 2 : Stations principales. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ;
Min. de l'Agriculture. et des Eaux et Forêts - Sous-DiT. du Génie Rural, 120 p.

Bouchardeau A, Boulin E., Billon B., Borel Y., 1962/l0. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 3 : Les bassins
expérimentaux, Torou, Kouro, Taraïman. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de l'Agriculture. et des
Eaux et Forêts - Sous-DiT. du Génie Rural, 50 p. + ann. MH 70420

BASSIN DE TARAIMAN

Bouchardeau A., Billon B., Damiéan G., 1962/10. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 1 : Résumé et
interprétation des observations : étude géomorphologique. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de
l'Agriculture. et des Eaux et Forêts - Sous-DiT. du Génie Rural, 40 p., carte.

Billon B., 1962/10. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 2 : Stations principales. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ;
Min. de l'Agriculture. et des Eaux et Forêts - Sous-Dir. du Génie Rural, 120 p.

Bouchardeau A, Boulin E., Billon B., Borel Y., 1962/l0. Ouadi Enné, campagne 1961, tome 3 : Les bassins
expérimentaux, Torou, Kouro, Taraïman. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de l'Agriculture. et des
Eaux et Forêts - Sous-Dir. du Génie Rural, 50 p. + ann. MH 70420

BASSIN DE MAYO LIGAN

Roche M., 1963/01. Chutes Gauthiot : campagne hydrologique 1961. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. des
T.P. et des Communications, 106 p. + ann. MH 70426

Billon B., Randon R., 1965/l0. Etude hydrologique des Chutes Gauthiot : campagne 1964. Fort-Lamy (ID),
ORSTOM ; Min. des T.P., 68 p. + ann. MH 70450

CaUède 1., 1966/07. Etude hydrologique pour l'aménagement des Chutes Gauthiot : campagne 1965. Fort-
Lamy (ID), ORSTOM ; Min. des T.P., 102 p. + ann. MH 70459
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Billon B., Callède 1., Michenaud P., Randon P., 1964/07. Etudes hydrologiques pour le chemin de fer
transcamerounais : bassin expérimental de Badé, rapport préliminaire, campagne 1963. Fort
Lamy (TD), ORSTOM ; Comité Mixte de Coordination pour les Etudes Ferroviaires Cameroun
Tchad, Office Tchadien des Etudes Ferroviaires, 95 p. + ann. MH 70438

Callède 1., Dubois G.J., Michenaud P., 1965/10. Etudes hydrologiques pour le chemin de fer
transcamerounais: rapport définitif, campagne 1964. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Comité Mixte de
Coordination pour les Etudes Ferroviaires Cameroun-Tchad, Office Tchadien des Etudes Ferroviaires,
66 p. + ann. MH 70449

BASSIN DE BAM-BAM

Billon R, Riou c., 1964. Etude hydrologique du bassin versant du Bam Bam dans le Massif de Guéra
(Tchad) : campagne 1963. Fort-Lamy (TD), ORSTOM ; Min. de la Coopération; ClEH, 25 p. + ann.

MH 70436

ORSTOM, 1964. Etude d'un bassin type de 1 000 km2 dans la région du Guéra : rapport d'acùvité pour la
campagne 1964. Fort-Lamy (TD), ORSTOM; ClEH, 5 p. MH 70441

Girard G., Le Guillou J.L., 1968. Etude des crues du bassin versant du Bam Bam à Tialozoudou, République
du Tchad : rapport définitif (1963-1966), tome l. Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. de la
Coopéraùon; CIEH, 108 p. MH 70476

ORSTOM, 1972/12. Résultats de l'exploitation d'une parcelle d'érosion de trois hectares à Bidjir (Tchad). Fort-
Lamy (ID), ORSTOM, 8 p. + ann. MH 71360

BASSIN DE MATAON

Callède 1., Dubois G.J., Michenaud P., 1965/10. Etudes hydrologiques pour le chemin de fer
transcamerounais: rapport définitif, campagne 1964. Fort-Lamy (TD), ORSTOM ; Comité Mixte de
Coordinaùon pour les Etudes Ferroviaires Cameroun-Tchad, Office Tchadien des Etudes Ferroviaires,
66 p. + ann. MH 70449

Michenaud P., (1964). Bassin expérimental de Mataon, 1964. Fort-Lamy (TD), ORSTOM, 12 p. MH 70439

BASSIN DE AM-NADAK

Billon B., Roche M.A., 1965. Etude hydrologique des Ouadis Kadjemeur, Sofoya el Féra: campagne 1965.
Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. des T.P., 104 p. + ann. MH 70458

Roche M.A., 1968/03. Ecoulement de surface, alimentaÙon des nappes et transport solide des ouadis Féra,
Kadjemeur et Sofoya (République du Tchad) : rapport définitif 1965-1966. Fort-Lamy (ID),
ORSTOM; Min. des T.P., 140 p. + ann. MH 70471

BASSIN DE KADJEMEUR

Billon R, Roche M.A., 1965. Etude hydrologique des Ouadis Kadjemeur, Sofoya et Féra: campagne 1965.
Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. des T.P., 104 p. + ann. MH 70458

Roche M.A., 1968/03. Ecoulement de surface, alimentation des nappes et transport solide des ouadis Féra,
Kadjemeur et Sofoya (République du Tchad) : rapport définitif 1965-1966. Fort-Lamy (TD),
ORSTOM, 140 p. + ann. MH 70471
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Billon B., Roche M.A., 1965. Etude hydrologique des Ouadis Kadjemeur, Sofoya et Féra: campagne 1965.
Fort-Lamy (ID), ORSTOM ; Min. des T.P., 104 p. + ann. Mlf 70458

Roche M.A., 1968/03. Ecoulement de surface, alimentation des nappes et transport solide des ouadis Féra,
Kadjemeur et Sofoya (République du Tchad) : rapport définitif 1965-1966. Fort-Lamy (ID),
ORSTOM; Min. des T.P., 140 p. + ann. Mlf 70471

Bourges 1., 1972/1 O. Résultats de la campagne 1967 sur les bassins de Sofoya (Tchad). Fort-Lamy (ID),
ORSTOM ; Min. des T.P., 19 p. + ann. Mlf 71365

BASSIN DU MAYO DORBO

ORSTOM, 1967. Etude hydrologique du Mayo Dorbo à Zama Gouin, Torok et Balani : campagne 1967. Fort-
Lamy (TC), ORSTOM ; Min. des T.P., 59 p. Mlf 70469
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BASSIN DE SARA

1

Annexe 5 - Togo

Fritsch 1.M., 1970. Bassin représentatif de la Sara : résultats des campagnes 1957-1958. Lomé (TG),
ORSTOM, 16 p. + ann. MH 71141

LA FOSSE AUX LIONS

Jarre P., 1959/12. Aménagements rizicoles dans le nord Togo: études hydrologiques. Lomé (TG), ORSTOM,
n.p. + ann. MH 70281

Colombani 1., 1959/12. Aménagements hydro-agricoles du Nord Togo; première partie: La Fosse aux Lions,
campagne hydrologique 1960. Lomé (TG), ORSTOM, n.p. + ann. MH 70283

Colombani J., (1961). Aménagements hydro-agricoles du Nord Togo: La Fosse aux Lions, campagnes
hydrologiques 1959-1960-1961. Lomé (TG), ORSTOM, 25 p. + ann. MH 70285

BASSIN DE NADJOUNDI

Bouchardeau A., Colombani 1., Roche M., Féat 1., (1965). Etudes pédohydrologiques au Togo, volume 3
Données hydrologiques concernant la région maritime et la région des savanes. Rome, FAO ; Paris,
ORSTOM, 360 p. + ann. FAO/SF : DITO. MH 70302

Smaoui A., 1987/07. Etude hydrologique de deux bassins versants au nord du Togo, le Nadjoundi et le
Hidenwou: estimation de la crue décennale par la méthode de simulation de pluie. Lomé (TG),
ORSTOM, 87 p. + ann. MH 72699

BASSIN DE HIDENWOU

Dossou-Yovo B., 1964. Observations effectuées en 1962 sur le bassin du Hidenwou à Kandé. Lomé (TG),
ORSTOM, 19 p.

Bouchardeau A., Colombani 1., Roche M., Féat 1., (1965). Etudes pédohydrologiques au Togo, volume 3
Données hydrologiques concernant la région maritime et la région des savanes. Rome, FAO ; Paris,
ORSTOM, 360 p. + ann. FAO/SF : DITO. MH 70302

Yacoubi M., 1986. Simulation de pluie sur le bassin de Hidenwou (TG) : déroulement de la campagne et
analyse des résultats. Rapport de fin de stage. Lomé (TG), ORSTOM, 58 p. + ann.

Smaoui A., 1987/07. Etude hydrologique de deux bassins versants au nord du Togo, le Nadjoundi et le
Hidenwou, estimation de la crue décennale par la méthode de simulation de pluie. Lomé (TG),
ORSTOM, 87 p. + ann. MH 72699
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Falabrègues F., 1964. Etude du ruissellement sur les bassins versants du lac Elia. Lomé (TG), ORSTOM, 57 p.

Bouchardeau A., Colombani l, Roche M., Feéat l, (1965). Etudes pédohydrologiques au Togo, volume 3 :
Données hydrologiques concernant la région maritime et la région des savanes. Rome, FAO ; Paris,
ORSTOM, 360 p. + ann. FAO/SF : l3ITO. MH 70302

Bader J.c., 1985/10. Etude du ruissellement sous pluie simulée sur les bassins versants du lac Elia et de la
Dayes à Dzogbegan, Togo. Lomé (TG), ORSTOM, 60 p. + ann. MH 72550

BASSIN DE LA DAYE

Bouchardeau A., Colombani l, Roche M., Feéat l, (1965). Etudes pédohydrologiques au Togo, volume 3 :
Données hydrologiques concernant la région maritime et la région des savanes. Rome, FAO ; Paris,
ORSTOM, 360 p. + ann. FAO/SF : l3ITO. MH 70302

Colombani l, 1966. Note préliminaire sur l'aménagement de la chute de la Daye, Dzobégan-Bogo Alùon.
Lomé (TG), ORSTOM, 5 p. MH 72297

Bourges l, (1979). Hydrologie d'un bassin représentatif des hauts plateaux du sud Togo : la Daye à
Dzogbegan. Lomé (TG), ORSTOM, 213 p. MH 72808

Bader lC., 1985/10. Etude du ruissellement sous pluie simulée sur les bassins versants du lac Elia et de la
Dayes à Dzogbegan, Togo. Lomé (TG), ORSTOM, 60 p. + ann. MH 72550

BASSIN DE KOZA

Bourges l, 1972/06. Etude hydrologique de la Koza. Lomé (TG), ORSTOM
l'Hydraulique, 22 p. + ann.

Min. des T.P. - Dir. de
MH 71322

Lhôte Y., Moyon Y., 1975/03. Etude hydrologique de la Koza : compte rendu de la campagne de hautes eaux
1974. Lomé (TG), ORSTOM; Min. des T.P. - Dir. de l'Hydraulique; BCEOM, 19 p. + ann.

MH 71507

Lhôte Y., Moyon Y., Touchebeuf de Lusigny P., 1975/07. Etude hydrologique de la Koza : résultats et
interprétation de la campagne 1974-1975. Lomé (TG), ORSTOM ; Min. des T.P. - Dir. de
l'Hydraulique; BCEOM, 50 p. + ann. MH 71542

Lhôte Y., Moyon Y., 1976/01. Etude hydrologique de la Koza : compte rendu de la campagne des hautes eaux
1975. Lomé (TG), ORSTOM ; Min. des T.P. - Dir. de l'Hydraulique; BCEOM, 13 p. + ann.MH 71598

Lhôte Y., Moyon Y., 1976/06. Etude hydrologique de la Koza : compte rendu de la campagne des basses eaux
1975-1976. Lomé (TG), ORSTOM ; Min. des T.P. - Dir. de l'Hydraulique; BCEOM, 8 p. + ann.

MH 71639
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Annexe 6

LES BASSINS VERSANTS REPRESENTATIFS ET EXPERIMENTAUX

INVENTAIRE PAR PAYS

Bénin

Burkina-Faso

Cameroun

Cap-Vert

Congo

Côte d'Ivoire

Gabon

Guinée

Mali

Mauritanie

Niger

République Centrafricaine

Sénégal

Tchad

Togo

Les tableaux, ordonnés par pays, présentent les bassins classés par ordre chronologique des études, avec:

- le nom du bassin,
- l'organisme exploitant,
- les périodes d'exploitation,
- les phénomènes observés autres que précipitations et écoulements,
- les sous-bassins, leur superficie et les coordonnées de l'exutoire.
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1

Bénin
1

Annexe 6 - Bénin

TERO
ORSTOM
1956-1958
Climatologie, érosion

DJOUGOU (TERO)

LHOTO
ORSTOM
1956-1959
Climatologie

MOUMOUDJI
SOUSSOU
BOHM-BOHM
KOLOMANDJE

32.00 km2

45.00 km2

7.40 
12.00 
13.00 -

07°47'56" N - 02°10'11" E
07°48'37" N - 02°10'57" E
07°49'56" N - 02°10'07" E
07°47'53" N - 02°10'56" E

BOUKOMBE
ORSTOM
1960-1962
Climatologie, érosion

KOUNAKANKOUO (TEMOIN) 3.20 km2

KOUMIPEGOU (AMENENAGE) 2.80 -
10°12'04" N - 01°06'25" E
10°10'46" N - 01°06'15" E

TIAPALOU
ORSTOM
1961-1963
Climatologie

N'DALI
KOKO-SIKA RF7
KOKO-SIKA BARRAGE

DODOU
ORSTOM
1963-1963
GORl BOUNIEROU
WENOU

17.40 km2

14.10 
34.30 -

119.80km2

33.40 -
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09°53'32" N - 02°43'15" E
09°56'44" N - 02°43'31" E
09°57'30" N - 02°42'13" E

09°45'26" N - 02°33'51" E
09°46'18" N - 02°38'54" E
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.1 .•· Burkina-Faso

GAGARA
ORSTOM
1956-1957, 1985
Climatologie, Humidité du sol, infiltration.

MARIGOT OUEST 28.10 km2

MARIGOT EST 32.35 -
14°29'10" N - 00°10'33" W
14°29'16" N - 00°09'10" W

BOULSA
ORSTOM
Humidité du sol, infiltration.
1960-1962, 1984
NIEGHA
KOGHO
KOGHNERE

LUMBD...A
ORSTOM
1961-1963, 1975
Climatologie, infiltration.

LUMBILA
DONSE
KAMBOENSE

OUAGADOUGOU
ORSTOM
1961-1963
Climatologie.
OUAGADOUGOU
OUAGADOUGOU 1
MORO-NABA
ZAGTOULI
BAZOULE

NABAGALE
ORSTOM
1961-1963
Climatologie.
NABAGALE
BOULB!
SEGOLEN

BODEO
ORSTOM
1963-1964
BODEO AVAL
BODEO AMONT

1010.00 km2

84.70 
22.00 -

2120.00 km2

182.00 
137.00 -

352.00 km2

294.00 
19.10 
8.00 

12.80 -

470.00 km2

)25.00 
74.00 -

11.20 km2

3.45 -
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)2°29'53" N - 00°29'54" W
)2°39'49" N - 00°38'59" W
)2°41'14" N - 00°38'18" W

)2°29'36" N - 01°24'13" W
12°34'47" N - 01°24'27" W
)2°27'27" N - 01 °33'09" W

12°23'16" N -01°31'00" W
)2°23'04" N -01°33'20" W
12°21'44" N - 01°32')3" W
)2°19'00" N - 01 °37' 17" W
)2°19'15" N - 01°43'09" W

)2°11'28" N - 01°24'17" W
)2°14'16" N - 01°32'27" W
)2°02'08" N - 01°18'40" W

14°08'31" N - 01°38'00" W
14°08'09" N -01°39'33" W
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TIKARE
ORSTOM
1963-1965
TIKARE2
TIKARE 1

ANSOURI
ORSTOM
1963-1965
ANSOURI

2.36 km2

0.11 -
13°16'47" N - 01°42'00" W
13°16'20" N - 01°42'27" W

MANGA
ORSTOM
1963-1965,1982-1983,1989
Climatologie, infiltration, hunùdité du sol.

NIARBA 572.00 km2

LOURE 98.00 -
KAZANGA 54.30 -
ZAPTINGA 15.10 -
BINNDE 9.51 -

NIENA-DIONKELE
ORSTOM
1974-1976, 1981-1984
Climatologie, hunùdité du sol, infiltration.

KARAMASSASSO 914.00 km2

KAYA 26.00 -
N'DANA 177.00 -
KOUEREDENI 77.00 -
DOUGBE A DIGOUERA 19.00 -
KUO A DIGOUERA 60.00 -
DINGASSO 158.00 -

MARE D'OURSI
ORSTOM
1976-1981, 1988
Climatologie, infiltration, eau souterraine, humidité du sol.

MARE D'OURSI 286.00 km2

OUTARDES 16.50 -
POLAKA 9.65 -
TCHALOL 9.28 -
TAIMA 105.00 -
DJALAFANKA 0.68 -
KOLEL \.05 -
GOUNTOURE 24.60 -

- 500 -

11°40'20" N - 00°49'13" W
11°40'10" N -01°01'55" W
11°42'41" N - 01°02'18" W
11°42'00" N - 01°05'07" W
11°44'00" N -01°05'40" W

Il °48'50" N - 04°49'40" W
11°50' N - 04°45' W
11°47'40" N - 04°41'30" W
II °44'00" N - 04°38'00" W
II °41'00" N - 04°44'00" W
11°39'50" N - 04°45'00" W
11°42'40" N -04°49'10" W
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PLAINE DE KAMADENA
ORSTOM
1977-1979
Climatologie.
PLAINE DE KAMADENA
TONl
TENEKUY
AYOUBAKOLON
KOBA
BAGALA
MARIGOT 3 ET 4
MARIGOT 5

1710.00 km2

1535.00 -
875.00 

1354.00 
1450.00 
3800.00 -

190.00 
230.00 -

12°37' N - 04°00' W
12°40' N - 04°00' W
12°40' N - 04°20' W

IMIGA
fOND DE DEVELOPPEMENT RURAL
1982-1985
Climatologie, hunùdité du sol, infiltration.

BVI 12.05 km2

BV2 5.30 -
12°20' N - 00°41' W
12°20' N - 00°41' W

BASSIN DE BIDI
ORSTOM
1985-1990
BOURBAAVAL
AMENE BARRAGE
SANNI (TEMOIN)
SANNl (AMENAGE)
SANNl (LABOURE)
DISSA
GOURGA
SANNIWEOGO
mL! BARRAGE
TILL!
BOURDA AMONT
ROULGOUTOEGA
RIMBOLO

44.20 km2

154.00 
0.01 
0.01 
0.01 
9.10 -

43.50 -
2.20 

45.00 
46.50 
43.00 
93.10 -

6.40 -

- 50\ -

13°53'34" N - 02°29'52" W
13°59'11" N - 02°33'07" W
13°55'17" N - 02°33'53" W
13°55'18" N - 02°31'54" W
13°55'19" N - 02°31'55" W
13°52'53" N - 02°30'22" W
13°53'25" N - 02°29'57" W
13°56'22" N - 02°31'35" W
13°53'42" N -02°29'41" W
13°53'45" N - 02°29'23" W
13°53'28" N - 02°29'56" W
13°57'07" N - 02°30'52" W
13°52'24" N - 02°30'10" W
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1 Cameroun 1

Annexe 6 - Cameroun

TSANAGA
ORSTOM
1953-1956,1966-1971
Climatologie, érosion.

TSANAGA A BOGO
TSANAGA A MAROUA
TSANAGA A MINGLIA

1535.00 km2

845.00 
575.00 -

10°44' N - 14°36' E
10°34' N - 14°17' E
10°30' N - 13°42' E

LE BOULORE
ORSTOM
1954-1955
Climatologie, érosion, infiltration.

BOULORE

GODOLA
ORSTOM
1955-1956,1966-1969
Climatologie.

S4 MOTORSOLO
S3 DJEBE
S2 MOTOR SOLO
SI LELENG

MAYOKERENG
ORSTOM, IRCAM
1956-1956
Climatologie, érosion, infiltration.

MAYOA
MAYOB

MAYOBALENG
ORSTOM
1958-1959
Erosion.

MAYOBALENG
FOSSE

MOGODE
ORSTOM, IRCAM
1960
BASSIN A (AMENAGE)
BASSIN B (NATUREL)

BOUNDJOUK
ORSTOM
1962-1963
Climatologie, érosion.

BOUNDJOUK
PETIT BOUNDJOUK

3.75 km2

42.00 km2

11.10 
20.30 -
4.00 -

4.00 km2

0.07 -

10.70 km2

0.98 -

1.08 km2

0.94 -

18.00 km2

1.66 -
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10°42'25" N - 14°16'09" E
10°41'58" N - 14°14'02" E
10°42'08" N - 14°15'05" E
10°42'50" N - 14°13'38" E

09°49'19" N - 14°00'01" E
09°49'05" N - 14°00'17" E

05°30'56" N - 10°33'30" E
05°30'28" N - 10°31'40" E

10°35'00" N - 13°35'14" E
10°34'27" N - 13°34'43" E

07°22'03" N - 13°47'38" E
07°19'44" N - 13°47'42" E
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MEFOU
EDF (IGECO)
1962-1963,1968-1969
MEFOU A NSIMALEN
MEFOUAETOA
CENTRALE

MAYOREM
ORSTOM
1963-1964
REM
M'EIDOU

AVEA
ORSTOM
1963-1965
Erosion, infiltration.

MEVOUNGA (AVEA)
NSONGOLE SI
AVEA S2
MEBOKO S3
YOMS4

425.00 km2

235.00 
70.00 -

10.55 km2

1.86 -

375.00 km2

5.70 
39.00 
2.00 

96.00 -

03°44' N - 11 °32' E
03°47' N - Il °29' E
03°52' N - Il °56' E

07°18'28" N -13°20'31" E
07°17'34" N - 13°21'15" E

04°50'13" N - 12°32'32" E
04°37'28" N - 12°38'32" E
04°36'30" N - 12°39'54" E
04°35'57" N - 12°40'39" E
04°39'40" N - 12°40'09" E

TOUBORO-MAYO BOME
ORSTOM
1963-1965
Climatologie, érosion, hydrochillÙe.
MAYO BOME SI 38.00 km2

MAYO BOME S2 21.90 -
MAYO BAFE S3 4.45 -

07°46'05" N - 15°20'26" E
07°47'50" N - 15°21'05" E
07°45'59" N - 15°20'00" E

RISSO
ORSTOM
1966-1968
Climatologie, érosion, humidité du sol, eau souterraine, infiltration.

S5 127.00 km2 07°52'42" N - 14°47'38" E
S4 76.00 - 07°54'46" N - 14°44'13" E
S3 32.50 - 07°56'07" N - 14°41'45" E
S2 14.10 - 07°57'32" N - 14°42'28" E
SI ASSONGAI 4.30 - 07°57'19" N - 14°41'18" E

MIFI
ORSTOM, EDF (lGECO)
1967-1972
Climatologie, érosion, hydrochillÙe, eau souterraine.

M1FI A BAFOUNDA 854.00 km2

M1FI A BAMOUNGOUM 306.00 -
METEU A BALENG 29.40 -
CHRIS A M'BO 18.80 -
NAT A BANDJOUM 7.95 -
METCHlE AUX CHlITES 480.00 -
CHOU?v1J A BANOK 360.00 -
CHOUM! A BAMENDOU 80.00 -
WASSA A BANOK 119.00 -
MESAP A BANDANG 8.57 -
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05°32'36" N - 10°20'16" E
05°30'55" N - 10°21'34" E
05°30'45" N - 10°24'13" E
05°26'42" N - 10°25'17" E
05°21'14" N - 10°24'49" E
05°31'53" N - 10°19'44" E
05°28'42" N - 10°16'52" E
05°29'14" N - 10°13'14" E
05°28'00" N - 10° 16'52" E
05°33'53" N - 10°11'05" E



23.60 km2

1.80 
2.30 -
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LA MONKIE
ORSTOM
1968-1971
Climalologie, érosion, hydrochimie.

BABANKI 24.20 km2

BAMESSING 181.00-

SANGUERE
ORSTOM, ONAREST
1971-1975
Climatologie, humidité du sol, eau souterraine,

S7 86.50 km2

SI 3.30 -
S2 7.10 -
S3 1.00 -
S4 1.60 -
S5 27.10 -
S6 3.20 -
OTTOTOMO

1973-1978
Climatologie, infiltration.

S3 ST PRINCIPALE
SI SIBEKON
S2 BIBANDA

05°58'27" N - 10°20'44" E
05°57'15" N - 10°25'16" E

09°10' N - 13°26' E
09° li' N - 13°29'30" E
09°11' N - 13°29' E

09°09' N - 13°28'45" E
09°09' N - 13°28'30" E
09° 12'30" N - 13°28'30" E

03°40'15" N - 11°14'58" E
03°40'06" N - 11°17'03" E
03°40'52" N - Il °17'26" E

Annexe 6 - Cameroun

MOKOLO
ORSTOM, ONAREST
1974-1975
Erosion.
TSANAGA A DOUYAR 48.90 km2

MOUDA
ORSTOM
1984-1985
Erosion, humidité du sol, infiltration.

BVI 18.10 km2

BV2 0.01 -
BV3 0.06 -
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Cap-Vert

Annexe 6 - Cap-Vert

SAONICOLAU
ORSTOM
1978, 1987
Climatologie, érosion, hydrochimie, eau souterraine.

RIBEIRA HRAVA 6.70 km2

RIBEIRA GRANDE 11.00 -
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1 Congo 1

Annexe 6 - Congo

COMBA
ORSTOM
1957-1958, 1975-1977, 1981, 1986
Erosion, infiltration.

S4 (TELEPHERIQUE)
SI (ABAITOIRS)
S2 (DEVERSOIR)
S5

LEYOU
ORSTOM
1957-1958, 1986
Infiltration.

LEYOU

MAKABANA
ORSTOM
1958-1959
Climatologie.

MAKABANA
PETIT MAKABANA
MIGOUENGUELE

BmANGA
ORSTOM
1959-1986, 1986
Infiltration.

BIBANGA

MIELEKOUKA
ORSTOM
1967-1968
BASSIN 3
BASSIN 1
BASSIN 2

17.50km2

3.25 
1.18 

90.00 -

5.00 km2

2.06 km2

0.35 
10.60 -

25.20 km2

43.00 km2

3.90 
lUO -

04°17'50" S - 14°15'35" E
04°18'30" S - 14°16'10" E
04°18'46" S - 14°15'56" E
04° 14' S - 14° 17' E

03°26'43" S - 12°36'50" E
03°27'16" S - 12°36'17" E
03°29'30" S - 12°35'40" E

01°33'54" N -15°11'08" E
01 °35'10" N - 10° 10'58" E
01°35'12" N - 15°11'06" E

PLAINE DE DmESSE
ORSTOM
1970-1972
Climatologie.

MOUINDII
MOUINDI2
MOUINDI3
KILIKA
KIBOUBA

FOUBOU
ORSTOM
1971-1974
Climatologie.

FOUBOU
DZOUNDZA

147.40 km2

100.80 
60.40 
21.80 

7.75 -

38.50 km2

3.10 -
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1

. .

Côte d'Ivoire
-1

Annexe 6 - Côte d'Ivoire

IFOU
ORSTOM
1955-1958
Climatologie, infiltration.

KOUASSI DlOTEK.RO 37.80 km2 07°08'16" N - 03°57'17" W
ANOMABO 150.00 - 07°05'32" N -03°56'15" W

TOUMODI
ORSTOM
1957-1958
TOUMODI 22.50 km2 06°34'34" N - 05°00'52" W

FLAKOHO
ORSTOM
1957-1959
Climatologie.

STATION CENTRALE 30.20 km2 09°44'00" N - 05°07'24" W
WOROSSANTIAKAHA 12.00 - 09°42'53" N - 05°05'57" W
NAMBONKAHA 47.60 - 09°44'37" N - 05°09'30" W

NION
ORSTOM
1957-1959
Climatologie, infiltration.

STATION 1 75.00 km2 07°22'51" N - 07°32'23" W
STATION 2 12.50 - 07°24'44" N - 07°31'28" W

TONKOUI
ORSTOM
1958-1959
Infiltration.

LOUE 18.40 km2 07°23'46" N - 07°36'25" W
GBOA 12.30 - 07°25'39" N - 07°35'40" W

GUISSEGUE
ORSTOM
1959-1961, 1961-1962
Climatologie, infiltration.

88.20 km2GUISSEGUE 1 MANSO 05°42'40" N - 04°13'38" W
GUISSEGUE 2 BAFO 26.70 - 05°43'51" N - 04°13'58" W
SITOU 27.80 - 05°47'22" N - 04°13'25" W

BOUAKE
ORSTOM
1959-1962
Climatologie.

BOUAKE 24.50 km2 07°38'32" N - 05°02'24" W
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PONONDOUGOU
ORSTOM
1960-1962
LODALA
FALADOUA

AGNEBY
ORSTOM
1961-1962
AGNEBY

VARALE
ORSTOM
1961-1963
Climatologie.

BOITAO
GUIDERE-KOLOGO

LOSERIGUE
ORSTOM
1961-1963
DIELIKAHA
NATIOKAHA

DOUNI
ORSTOM
1962-1964

GBAHALAN
S3 POINT 398
BASSEKODOUGOU
ZIEVASSO

52.10 km2

10.30 -

11.00 km2

55.60 km2

10.30 -

57.60 km2

10.40 -

204.40 km2

120.00 
27.70 

4.60 -

09°31'24" N - 06°19'15" W
09°30'57" N - 06°17'44" W

09°40'20" N - 03°16'32" W
09°40'06" N - 03°16'57" W

09°21'10" N - 05°34'40" W
09°22'04" N -05°35'41" W

09°34'27" N - 07°36'07" W
09°30'07" N - 07°36'00" W
09°26'48" N - 07°34'35" W
09°24'42" N - 07°35'37" W

KORHOGO
ORSTOM
1962-1968, 1968-1970, 1983
Climatologie, érosion, hunùdité du sol, infiltration, eau souterraine.

KORHOGO 3.63 km2 09°25'12" N - 05°39'11" W

AMITIORO
ORSTOM
1963-1968
Climatologie, érosion.

STATION 1
STATION 2
RAVINEAU

170.00 km2

2.75 
0.02 -
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SAKASSOU
ORSTOM
1972-1977
Climatologie, érosion, infiltration.

STATION AVAL
BVEST
BVOUEST

26.62 km2

0.55 
0.63 -

06°33'40" N - 04°47'42" W
06°33'37" N - 04°49'19" W
06°33'38" N - 04°50'00" W

FORET DE TAI
ORSTOM
1978-1981
Climatologie, érosion, humidité du sol, infiltration.

STATION 1 (BV 1) 37.80 km2

STATION 2 (BV 2) 1.17 -
STATION 3 (BV 3) 1.44 -

BOORO-BOROTOU
ORSTOM
1984-1988
Climatologie, humidité du sol, infiltration, eau souterraine.

BOORO PRINCIPAL 1.36 km2

BOORO AMONT 0.45 -
TOURESSO 111.00 -
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.lmGabOn 1

Annexe 6 - Gabon

MALA
ORSTOM
1962-1964
Climatologie.

NZANG
MITZIBE

NZEME
ORSTOM
1969-1973, 1979
Climatologie.

NZEME 1
NZEME2
NZEME3

9.20 km2

6.70 -

73.60 km2

17.50 
3.26 -
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1·······. Guinée 1

MAYONKOURE
ORSTOM
1956
BAREAH
BVI KIESSI
BV2TANENE

KANDALA
ORSTOM
1957-1958
Climatologie.

TIEMORO
DIALABO

TIMBIS
ORSTOM
1957-1959, 1962
Climatologie, érosion.

FOTERE
GUESSEWOL
PALLEWOL
TONDOULLA

540.00 km2

7.30 
77.00 -

55.00 km2

24.00 -

210.00 km2

16.20 
2.75 
0.51 -
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II °07'10" N - 12°33'45" W
11°08'17" N - 12°33'50" W
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Mali
1

Annexe 6 - Mali

DOUNFING
ORSTOM
1954-1955
Climatologie.

DOUNFING 17.50 km2 12°40'41" N - 08°02'42" W

KOUMBAKA
ORSTOM
1955-1957
Climatologie, infiltration.

STATION 1 87.00 km2 13°57'46" N - 04°12'50" W
SINKORONI 8.90 - 13°54'07" N - 04°13'00" W
STATION 2 AMONT 30.40 - 13°55'10" N - 04°11'18" W

TIN ADJAR
ORSTOM
1956-1958
Climatologie.

BASSIN AMONT 35.50 km2 16°17'53" N - 01°39'54" W
BASSIN REDUIT AVAL 16.50 - 16°19'00" N - 01°41'41" W

FARAKO
ORSTOM
1959
Climatologie.

68.00 km2BANANKORO 10°55'37" N - 05°35'57" W

KANGABA
ORSTOM
1960, 1968-1969
Climatologie.

DEGUELA (KOBA) 1052.00 km2 12°01'51" N - 08°22'51" W
MADINA (DnTIKO) 92.30 - 12°03'16" N - 08°22'38" W

BARRARO
ORSTOM
1968, 1969
BARRARO A KRINA 251.00 km2 12°18' N - 08°09' W
BARRARO A TENAYA 39.00 - 12°19' N - 08°17' W

DJIKITO
ORSTOM
1960, 1968-1969
DJIKITO A MADINA 103.00 km2 12°03' N - 08°22' W

OUED DE KIDAL
ORSTOM
1984-1986
Climatologie, érosion.

98.00 km2KIDAL 18°26'13" N - 01°24'10" E
TAMAYA 15.00 - 18°28'20" N - 01°23'00" E

- 519 -



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Annexe 6 - Mali

KAMBO
ORSTOM, rER, CIRAD
1988-1989
Eau souterraine.

KAMBO 9.80 km2
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Mauritanie

Annexe 6 - Mauritanie

SELOUMBO
ORSTOM
1957-1959
Climatologie.

OUED MOKTAR
OUED ALI

DIONABA
ORSTOM
1958-1959
Climatologie.

DIONABA AVAL
DIONABA AMONT

GHORFA
ORSTOM
1964-1967, 1975
Erosion.

OULEDADDET
KADIEL
DJAJIBINE
BOITIEK
ECHKATA
BOUDAMA
PO

12.20 km2

10.40 -

111.00 km2

34.10 -

1125.00 km2

39.50 
148.00 
250.00 
149.00 
564.00 -

2.71 -

17°49'23" N - 12°16'46" W
17°49'02" N - 12°16'45" W

17°05'57" N - 12°37'24" W
17°09'50" N - 12°39'54" W

15°38'30" N - 12°30'30" W
15°47'15" N - 12°28'32" W
15°46'47" N - 12°29'00" W
15°42'28" N - 12°38'15" W
15°55'29" N - 12° 16'00" W
15°43'26" N - 12°25'10" W
15°46'00" N - 12°28'00" W
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Niger·
1

Annexe 6 - Niger

MAGGIA-SABONGA
ORSTOM
1956-1958
Climatologie, érosion, infiltration.

SABONGA
ALOKOTO
HAMZA
fOSSE

RAZELMAMOULMI
ORSTOM
1959-1961
IN-TIZIOUEN 1
IN-TIZIOUEN 2
IN-AZEMA

79.90 km2

48.30 
16.60 -
0.05 -

1.87 km2

0.67 
2.61 -

14°11'15" N - 05°39'10" E
14°12'52" N -05°38'19" E
14°12'39" N - 05°38'49" E
14°12'42" N - 05°38'07" E

17°09'52" N - 08°09'08" E
17°09'46" N - 08°09'15" E
17°10'01" N - 08°08'58" E

TELOUA-AGADES
ORSTOM
1959-1964,1975-1986,1989-1990
Climatologie, eau souterraine, hwnidité du sol, infiltration.

NDOUNA 1635.00 km2

AZEL 1360.00 -
RAZEL MAMOULMI 1260.00 -
DABAGA 1024.00 -
AZAMELLA 61.00 -
AGASSAGHAS 5.75 -
PERTUIS
NlGELEC (RADIER 1)
RADIER 2

16°56'13 N - 07°52'00 E
17°03' N - 08°03' E
17° 10' N - 08°06' E
17°20' N - 08° 10' E
17°01 N - 08°01 E
17°00 N - 07°59 E

KOULOU
ORSTOM
1960-1961, 1987
Infiltration.

BANIGOROU
YOLDE

KA0 UARA
ORSTOM
1964-1966, 1990
KAOUARA

17.30 km2

82.60 -
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KOUNTKOUZOUT
ORSTOM
1964-1967, 1986, 1988
Erosion, infiltration.

STATION PRINCIPALE 16.60 k.m2 14°50'47" N - 05°35'59" E
BARRAGE 0.70 - 14°50'26" N - 05°36'52" E
STATION SECONDAIRE 0.26 - 14°50'34" N - 05°38'05" E

VALLEE DE KEITA
ORSTOM
1965-1967, 1975-1979
Erosion.

TEGUELEGUEL 130.00 k.m2 14°46'57" N - 05°57'20" E
IBOHAMANE 87.70 - 14°49'45" N - 05°55'07" E

DALLOL MAOURI
ORSTOM
1967-1969
BANGOUBERl 12.50 k.m2 11°56'30" N - 03°34' E
BANGOU BERl (Pt.B.) 0.50 - 11°56' N - 03°34'30" E
BENGOU 90.00 - Il °59'30" N - 03 °35' E
KOTE KOTE SUD 30.00 - 12° N - 03°32' E
KOTE KOTE NORD 5.00 - 12°02' N - 03°31 '30" E
TANAGUEYE 75.00 - 12°04'30" N - 03°29' E

BADEGUICHERI
ORSTOM
1965-1967, 1969-1971
BADEGUICHERl 824.00 k.m2 14°30'00" N - 05°22'00" E
TAMBAS 284.00 - 14°29'40" N - 05°26'30" E
DOUHOUA 74.00 - 14°32'30" N - 05°34'50" E
DOUDEBEY-BABA 68.00
BOUn 1 8.50 - 14°30'30" N - 05°26'50" E
BOUn2 6.15 - 14°30'30" N - 05°26'40" E
KOARA ABDOU 1 234.00 - 14°27'40" N - 05°39'30" E
KOARA ABDOU 2 5.65 - 14°27'15" N - 05°40'00" E
KATASAROA 104.00 - 14°25'35" N - 05°35'20" E

GALMI
ORSTOM
1969-1971,1974-1979
Erosion, infiltration.

GUIDAM BAGUILBI SI 29.20 k.m2 13°58'50" N - 05°42'00" E
GUIDAM KODIDI S2 46.50 - 13°57'50" N - 05°42'30" E

IFEROUANE
ORSTOM
1975-1980
Eau souterraine.

lFEROUANE 1550.00 k.m2 19°03'10" N - 08°26'20" E
ABOUBDOU 620.00 - 19°02'05" N - 08°30'45" E
SELOUFIET 845.00 - 19°01'30" N - 08°28'40" E

TIMIA
ORSTOM
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1976-1980
Eau souterraine.

STATION 4 (TIMIA)
STATION 1 (TIMIA)
STATION 2 (IZATAN)
STATION 3 (GUIJE)

TABELOT
ORSTOM
1977-1979
TELOUES
AKREREB
NABAROU

156.30 km2

40.30 
7.10 

63.80 -

324.00 km2

26.40 
244.00 -
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17°34'01" N - 08°52'16" E
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République Centrafricaine

Annexe 6 - République Centrafricaine

N'GOLA
ORSTOM
1953-1956
Climatologie.

N'GOLA 27.00 km2

SARKI
üRSTüM
1968-1972
Climatologie, érosion, humidité du sol. infiltration, eau souterraine.

KOUI A SARKI 184.00 km2 06°56'55" N - 15°19'18" E
KOUI A NANA 93.60 - 06°55'17" N - 15°24'52" E
KOUI A BAKOUSSA 5.10 - 06°55'20" N - 15°29'36" E
M'BILABI A NANA 3.90 - 06°55'28" N - 15°24'46" E
TORO A NANA 36.50 - 06°55'17" N - 15°24'52" E

M'PATOU
ORSTOM
1974-1975
Climatologie, eau souterraine.
PASCALE
LOBO
PALMYRE

350.00 km2

6.80 
375.00 -
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1

Sénégal
1

SEBIKOTANE
ORSTOM
1962
PANE TIOR 93.00 km2 14°44' N - 17°08' W
DAMBOUSSANE 84.50 - 14°42'53"N - 17°10'07" W
KIPE-KIPE 43.00 - 14°44'29"N - 17°08'58" W
DIAM-NlADIE 2.62 - 14°43'52"N - 17°10'03" W

DIARONE-BADIOURE
ORSTOM
1966-1967
Eau souterraine.

DIARONE 16.50 km2 12°49' N - 16°11' W
BADIOURE 24.50 - 12°51' N - 16°08' W

DIOUNIKING
ORSTOM
1966-1967
Eau,souterraine.

BAKOUNDI 30.00 km2 12°34' N - 15°32' W
BINDABA 3.20 - 12°31' N - 15°52' W
AKINTOU 7.00 - 12°32' N - 15°53' W
BIRKAMA BRAM 6.40 - 12°30' N - 15°51' W
BATANKOUNTOU 4.50 - 12°30' N - 15°53' W

BOUNKILING
ORSTOM
1966-1967
Eau souterraine.

BOUNKILING 200.00 km2 13°02' N - 15°42' W

DIANGO
ORSTOM
1966-1967
Eau souterraine.

DIANGO 135.00 km2 12°53' N - 16°04' W
TANKORON 43.00 - 12°59' N - 16°04' W
DJINONAYE 11.00 - 12°59' N - 16°08' W

MARIGOT DE BIGNONA
ORSTOM
1970-1971
Climatologie.

SANDOUGOU 84.70 km2 12°52'20"N - 16°11'00" W
SINDIAN 11.70 - 12°57'30"N - 16° Il'25'' W

MARIGOT DE M'BAO
ORSTOM
1974
Climatologie, eau souterraine.

MARIGOT DE M'BAO 5.00 km2 14°44' N - 17°23' W
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PANETIOR
ORSTOM
1975-1976
Climatologie.

PANETIOR

PELEO
ORSTOM
1975-1976
Climatologie.
TIllES (PELEO)

88.50 km2

43.50 km2

MARIGOT DE BAlLA
1979-1989
Météorologie, eau souterraine, marégraphie

KARTIAK (marégr.) 1634 km2

BAll...A (marégr.) 1342
BALANDINE (marégr.) 852
DJIBIDI0NE (marégr.) 642
TOUKARA (St. hydro.) 324

MARIGOT DE NIASSA
BCEOM
1980-1981
Météorologie

TOUBAKOUTA

MARIGOT DE GUIDEL
BCEOM
1980-1981
Météorologie

NIAFENA 115 km2

THYSSE KAYMOR
ISRA, CIRAD, ORSTOM, R3S
1983, 1986, 1988-1990
Erosion, humidité du sol, infiltration, eau souterraine.

NDIBA SI 16.20 km2

KEUR DIANKO S2 0.58 -
NDIERGUELE S3 0.90 -
NDIBA S4 0.02 -
YARANE S5 0.02 -
KEUR SAMBA DIAMA S6 75.60 -

DJIGUINOUM
ISRA, CIRAD, ORSTOM, R3S
1988-1990
Climatologie, infiltration, hydrochimie, eau souterraine.

DnGUINOUM 26.52 km2

- 532 -

13°44' N - 15°31' W
/3°44' N - 15°32' W
/3°44' N - 15°32' W
/3°44' N - 15°33' W
/3°44' N - 15°32' W
/3°44' N - 15°32' W



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

- 533 -



14·....'

PRINCIPAUX B.V.R.E. DU TCHAD

NIGER

500 lm

SOUDAN

.~1)

CENTRAFRIQUE

o

~~~·:L.-
~.FWA-BAM(6j

CAMEROUN

14"44'



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins

1

Tchad
1

..

OUADlKAOUN
ORSTOM
1956-1957
Infiltration, eau souterraine.

OUADIKAOUN 56.00 km2 13°47'55" N - 20°53'46" E

KOURIEN-DOULIEN
ORSTOM
1957
KOURŒN-DOULIEN 7.80 km2 17°06'53" N - 21°37'59" E

BACHIKELE
EDF, OCRC, ORSTOM
1958-1959
Climatologie.

BACHIKELE 18.80 km2 16°30'52" N - 22°20'28" E

BARLO
ORSTOM
1958-1959
Climatologie, infiltration.

BAGOUA (GR.BASS.) 36.60 km2 12°06'47" N - 18°28'15" E
KOBO (pETIT BARLO) 17.80 - 12°08'06" N - 18°26'59" E

ABOU-GOULEM
ORSTOM
1958-1959
Infiltration.

GRAND BASSIN 50.20 km2 12°37'04" N - 21°39'00" E
PETIT BASSIN 12.30 - 12°36'41" N - 21 °42'36" E

TOROU
ORSTOM
1961
Climatologie.

TOROU 50.00 km2 14°20'26" N - 21°14'13" E

KOURO
ORSTOM
1961
Climatologie.

16.00 km2KOURO 14°21'55" N - 21°04'54" E

TARAIMAN
ORSTOM
1961
Climatologie.

TARAIMAN 11.25 km2 14°34'21" N - 20°49'47" E
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MAYOLIGAN
ORSTOM
1961-1965,1964-1965
Climatologie.
MAYOLIGAN

BADE
ORSTOM
1963-1964
Climatologie.

BAH (BADE)
BADE 1
BADE 2
BADE 3

41.00 km2

316.00 km2

5.36 
21.90 
72.00 -

08°33'03" N - 15°52'31" E
08°30'36" N - 15°44'58" E
08°31'54" N - 15°45'44" E
08°32'43" N - 15°46'07" E

BAM-BAM
ORSTOM
1963-1966, 1972
Climatologie, érosion, infiltration.

TIALOZOUDOU 1200.00 km2

TAYA 167.00 -
BIDJIR 74.20 -
TOUNKOUL 61.30 -
BARLO 5 528.00 -
MAZERA 316.00 -

12°09'43" N - 18°34' 17" E
1l056'41" N - 18°30'07" E
1l055'07" N - 18°27'12" E
Il °54'40" N - 18°36'42" E
12°02'53" N - 18°29'55" E
lr03'00" N - 18°33'05" E

MATAON
ORSTOM
1964
MATAON

AM-NABAK
ORSTOM
1965
Erosion.

BASSIN AVAL
AM-NABAK

KADJEMEUR
ORSTOM
1965-1966
BASSIN 1
BASSIN 2
BASSIN 3
BASSIN 4

16.80 km2

60.00 km2

5600.00 -

245.00 km2

195.00 
34.00 
16.00 -

14°44'08" N - 20°58'00" E
14°40'20" N - 21°01'40" E

15°23'22" N - 20°49'53" E
15°23'23" N - 20°53'35" E
15°22'40" N - 20°55'21" E
15°23'00" N - 20°50'00" E

SOFOYA
ORSTOM
1965-1967
Climatologie, érosion, eau souterraine.

BASSIN 1 345.00 km2

BASSIN 2 173.00 -
BASSIN3" 62.00-
BASSIN 4 81.00 -
BASSIN 5 1.63 -
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MAYODORBO
ORSTOM
1967
MAYODORBO
TOROK
ZAMA GOUIN

1180.00 km2

250.00 
88.00 -
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SARA
ORSTOM
1957-1958
Climatologie.

BAFILO 30.00 km2 09°21'25" N - 01°17'20" E

LA FOSSE AUX LIONS
ORSTOM
1959-1961
Climatologie.

KOULOUGOUNA 189.00 km2 10°44'31" N - Oooll'22" E
NAPABOUR 61.40 - 10°46'28" N - 00°12'05" E
KOUMFAB 96.20 - 10°46'24" N - 00° 10'00" E

NADJOUNDI
ORSTOM,EDF
1962-1963, 1985-1986
Climatologie, infillration.

NADJOUND1 21.20 km2 1l000'41" N - 0001l'08" E

HIDENWOU
ORSTOM, EDF
1962-1964, 1985-1986
Climatologie, érosion, infillration.

KANDE 25.00 km2 09°57'30" N - 01°04'07" E
KANDE (pETIT BAS.) 1.44 - 09°55'47" N - 01°03'33" E

LAC ELIA
ORSTOM, EDF
1962-1964, 1984
Climatologie, infiltration.

STATION 1 5.30 km2 06°33'50" N - 01°35'll" E
STATION 2 5.62 - 06°33'40" N -01°35'22" E

LA DAYE
ORSTOM
1963-1979,1985
Climatologie, infillration.

DZOBEGAN 52.00 km2 07°14'27" N - 00°40'46" E

KOZA
ORSTOM
1971-1973,1974-1975
Climatologie.

KPADAYO 19.20 km2 09°41' N- 01°11' E
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