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I - AVANCEMENT des KETUDES

Les premiers bassins expérimentaux ont été aména-~
gés en 1951, dans le Nord-CA¥EROUN. Ce genre d'études n'a
eu qutun falble développement les premiéres années, la
plupart des hydrologues étant absorbés par l’amenagement du
réseau hydrologique de base, C'est surtout & partir de 1955
que leur nombre s'est considérablement accru ; le Service de
1'Hydraulique de 1'A.0.F., ayant compris l'intérét de ces
recherches, a demandé, en effet, & 1'0ffice de la Recherche
Scientifique et Technique Outre-Mer, d'étudier d4ix bassins
expérimentaux. ' :

A la date du 30 Septembre 1959, 47 bassins ou
ensembles de bassins ont fait 1l'objet de recherches qui ont .
été menées par 1'0.R.S.T.0.M. dans 90 % des cas. la réparti-
tion en a été la sulvante en conservant les divisions ter-
ritoriales de 1957 : 7 au CAKMEROUN, 8 au TCHAD, 1 en OUBANGUI—
CHARI, 7 au MOYEN—CONGO 23 en A.0.F, et au TOGO 1l a
MADA&ASCAR. _

La campagne 1959, qui vient de s'achever, ‘portait
sur 22 bassins. Les premlers efforts avaient surtout porté
sur la zone sahélienne et, & un moindre degré, sur la zone
du régime tropical pur. Actuellement il s'aglt surtout
dfétudier les deux cas extrémes : reglmes désertique et sub-
désertique d'une part, régime equatorlal d'autre part.

‘Les 22 bassins étudiés en 1959 se reparulssent
comme suit @

- zones désertiques et subdésertiques : (pluviométrie
annuelle inférieur & 300 mm) : 5 bassins

- zone sahélienne ' : 2 bassins
- zone tropicale : 1 bassin
- zone tropicale de transition : 3 bassins

- zone équatoriale forestidére : 6 bassing |

- zone équatoriale de savané ¢ 5 _Dbassins



Les principes d'aménagement et d'exploitation ont
déja été exposés dans plusieurs publications. Chaque fois -
que le montant des crédits le permet, les études portent sur
un ensemble de plusiecurs bassins, par exemple : un de 3 km? .
un de 25 km?, un de 100 km?, Le "bassin de 25 km? est consi-
déré corme bass1n principal ; il .est doublé, chaque fois que
cela est possible, par un bassin voisin de superflcle équlva—
lente, pour bien mettre en évidence les caractéres généraux et
ellmlner les 81ngular1tés locales, L'ensemble, de plusieurs
bassins de superficie croissante donne, une 1dée des variations
de la hauteur moyenne des averses et du.doblt maximum des
crues, en fonction de! la superflcle étudide. Celle—cl descend
rarement au~-dessous" de 2 a 3. km*.,  On .voit que nos bassins
sont ‘nettement plus grandskque\ceux étudiés par les Services
Forestiers ou les Services de Conservation des Sols ; la
nature du rulssellement sur le sol>joue encore un grand‘réle
mais‘les’ COﬂdlthns d'écoulement dans le réseau hydrographlque
commencent & av01r une influence trés notable,- -Dlautre part,
les superflcles restent sufflsamment petltes pour que’ la crue
résulte dTune seule averse. blen 1nd1v1duallsée qui couvre a
peu prés tout le bass1n.ﬁ 2T

‘La partle es°ent1elle de 1'équ1pement comporte
un. reseau de pluv1ometres et de pluviographes, .d'une’ part, un’
ensemble d'échelles 11mn1metr1ques de 11mn1graphes et de sta— .
tions de Jaugeages d’autre part l '.$ _ _ i
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T L'équlpement est léger et assez peu coﬁteux. Les
passerelles de jaugeages sont en tubes métalliques démontables.
Les -géctions de mesures sont aménagées avec des gabions ou
stabilisées par des bandes de béton. Des déversoirs ne sont
installés que s'il existe des affleurements rocheux permet--
tant de réduire lesg travaux de magonnerie & un.volume insigni-
Tfiant. Des venturi ne sont réalisés que si les conditions
locales s'y prétent: (présence de bambous, par exemple) ou si
la faible valeur des débits & mesurer les rendent trés peu .
colteux.

AY

I1 est trés facile, en général, de transporter
la majeure partie des installations d'un bassin & un autre,
ce qui est avantageux, car pour la plupart des bassins, les
études sur le terrain ne durent pas plus de trois ans.

Dans la plupart des cas, notre but est essentiel-
lement de rechercher des relations entre ruissellement et
précipitations, ou plus particuliérement d'étudier systémati-
quement les débits maxima de crues., Notre objectif est donc
assez différent du but principal poursuivi par les agronomes-.



-

Mais, chaque fois que cela cst possible, les
observations sont effectuées également en vuc de l'établlsse-
ment du bilan hydrologique ; dans ce dernier cas, aux mesures
de précipitations et d'écoulement viennent s'agouter des
mesures d'évaporation (au moyen de bacs enterrés) et d'in-
filtration (par les méthodes MUNTZ ou PORCHER).

Enfin, si les crédits le permettent, des mesures
de transports solides et d'érosion seront également entre-
prises. Elles supposent la détermination de la concentration
des matiéres en suspension & la station principale, la réa-
lisation de fosses & sédiments sur de trés petits sous-
affluents et enfin 1l!'aménagement de parcelles d'érosion.

Les bassins étudiés présentent donc toute une
gamme d'aménagements, depuis des réalisations trés sommaires
destinées uniquement & 1l!'étude des crues en liaison avec les
précipitations, jusqu'a des installations beaucoup plus com-
plétes, permettant 1t'étude du cyele de l'eau. Dans ce der-
nier cas, il est fréquent que les observations portent sur
beaucoup plus de trois anse.

Actuellement, les perspectives sont favorables
pour ce genre d'études, car les Services techniques en-ont
compris tout 1'intérét. Pour la mise au point d'un projet
hydraulique de quclque importance, ces études d'hydrologie
analytique apportent aux observations des stations de jaugea-
ges classiques, des compléments précieux facilitant l'extra-
polation au-deld de la période d'observations toujours trop
courte dans nos régions. Les données fournies par ces nou-~

veaux bassins viennent grossir la masse des données anciennes,

ce qui est bien nécessalre, car méme dans le domaine des
bassins expérimentaux, l'hydrologie conserve toujours un peu
de son caractere statistique. A

' Le dépouillement de ces observations est loin
d'étre achevé et l'interprétation en est & peine commencée ;
elle a porté surtout sur la dctermlnatlon des crues décenna-
les de chaque bass1n.

Le maximum de crue décennale correspond & une
caractéristique qu'il est assez facile d'atteindre avec une
certaine précision. Sa détermination ne semble pas chimé- .
rique aux hydrologues contrairement au maximum de la crue
centenaire et & plus forte raison de la crue millénaire. -



Pour le moment, il a été établi un catalogue de
ces débits de crues décennales mentionnant les caractéristi-
ques des bassins correspondants. Il semble prématuré d4!'éta-
blir des relations entre ces débits de crues et les diverses
grandeurs caractérisant lesbassing Néanmoins, dans son état
actuel, notre liste de crues décennales, dont une premieére
édition a été présentée & BUKAVU, pecut rendre 'les plus grands

services en permettant des extrapolations & d'autres bassins
de régimes analogues. ‘ .

Pour les régions sahélicnnes et désertiques, les
bassins expérimentaux ont permis de déterminer les débits
moyens annuels., Ils permcttraient de le faire également pour
des régions plus arrosées, mais, dans ce cas, les stations de
jaugeages usuelles donnent des valeurs probablement plus
précises.,

Par contre, les bassins expérimentaux fournissent
des indications précieuses sur l'irrégularité interannuelle
ou sur lc coefficient de variationm.

: - La majeure partié des‘bacs évaporatoires situés
sur ces bassins et leurs données ont été utilisées dans le
Rapport de ROCHE a BUKAVU, o

Enfin, ils ont permis de recueillir quelques-unes
de nos rares données sur les transports solides.

On a jugé utile de présenter quelques précisions
sur les procédés utilisés pour le dépouillement et l'inter-
prétation car ils ont contribué dans ces territoires & faire
progresser dans une notable mesure la recherche hydrologique,

IT1 - METHODE de DEPOUILLELENT et 4'INTERPRETATION -

La plupart des études effectuées sur bassins ex--
périmentaux demandent que l'on dégage l'ensemble de relations
complexes quil lient les précipitations au ruissellement ; or,
actucllement, le moyen le plus simple d'y parvenir est druti-
liser le principe des hydrogrammes unitaires.

Nous rappclons les bases essentielles de cette
théorie. Supposons un bassin homogeéne recevant une averse
distribuéede fagon uniforme dans l'espace et éliminons de



ltécoulement, tel qu'il peut &tre observé & la station de
jaugeage, l'écoulement hypodermique (subsurface flow) et
1'écoulement provenant des nappes souterraines., Il subsiste
pour chaque crue un hydrogramme de ruisscllement (surface
run off).

1°) Si tous les hydrogrammes sont rapportés a la
méme origine, ils constituent tous des courbes affines, par
rapport & l'axe des temps, pour toute averse de durée infé-
ricure & unc limite donnée. Le temps de ruisSsellement cst
constant. . :

. 2°) Le rapport d'affinité pour deux hydrogrammnes
est égal au rapport des volumes de ruissellement.

3°) Les ordonnées de l'hydrogramme de ruisselle-
ment résultant de deux averses unitaires succcessives sont
égales & la somme des ordonnées des deux hydrogrammes corres=
pondant, convenablement décalés dans 1e temps.

En fait, les conditions d'appllcatlon de cette
méthode sont rarement réalisées en toute rigueur : le bassin
n'est presque jamais homogene ltaverse n'cst pas répartie
de fagon uniforme,

La forme des hydrogrammes varie légerement avec
la hautcur de précipitation et avec la position de 1l'épicentre
de l'averse si celle-ci n'est pas homogéne ; le temps de
ruissellcment est loin d!'@trc rigoureuscment constant ; de
deux averses consécutives, par.exemple, la scconde aura une
vitesse de ruissellement plus rapide que la premiére.

Pour ces différentes raisons, on doit simplement
considérer la méthode des hydrogrammes unitaires commc un f£il
conducteur ; il faut y apporter les correcctions nécessaires
et, éventucllcment, 1l'abandonner si les conditions naturclles
stécartent vraiment trop des hypothéses de base.

L'adaptation de la méthode varie souvent d'un
climat & un autre ou d'un type de bassin & un autre.

On peut déduire de cc qui précede que, dans le cas
général, 1'étude dcvra comprcendre trois parties :

- étude des précipitations

- étude de l'hydrogramme

- détermination du volume de ruissellement correspondant &
une averse donnée. :



Par exemple, lc calcul de la crue décennale néces-—
51tera lcs étapes sulvantes :

a) Détermination de toutes les caractéristiques de
lfaverse décennale,

b) Détermination de l'hydrogramme unitaire corres-
pondant & une averse de cette 1mportance

c) Détermination du volume de ruissellement corres
pondant & l'averse décennale,

d) Vérification par comparaison avec dcs résultats
déja obtenus sur des bassins de caractéristiques aussi Pro-
ches que possible de cclles du bassin étudié.

~

A -~ ETUDE de 1'AVIRSE DECENNALE - -

On peut admettre qu'tune averse est bion déflnle
1orsqu'elle est déterminée par

- sa hauteur & 1l'épicentre,

- la répartition des hauteurs dans l'espace,

~ la répartition des intcnsités dans le temps,

~ les conditions initiales du sol : état de la végétation et
saturation préalable (ou 1l'intervalle qui séparc l'averse
considérée de la précédente).

Nous considérerons comme averse décennale, l'aver-

se dont la hauteur & 1ltépicentre admet une période de rctour

de dix ans et dont toutes les autres caractéristiques corres-

pondent aux valeurs les plus fréquentes pour les trées fortes

averscsSe.

Cette déflnltlon est loin d'@tre sans reproche
pour la détermination de la crue décennalc, mais elle présente,
pour les applications pratiques l'avantage de la simplicité.

I1 est d'ailleurs certains cas particuliers pour lesquels
nous nous écartons résolument de cette deflnltlon.

1°) L'estimation de la hauteur decennale ponctuclle
cst assez facile, Dans la plupart des régions comprises
cntre le SAHARA, le NIL, 1'OUBANGUI et le CONGO, les averscs
durent nettement moins de 24 heures mais sont, généralement,
cspacées de plus de 24 heures, dc sorte que 1l'étude de la
hauteur de lt'averse décennale est sensiblement la méme que




1r'étude dc la hauteur de précipitation journaliére décemnale.

I1 suffit d'appliquer la méthode des "stations-années™ aux
reclevés des pluviometres ordinailres.

I1 n'cest souvent pas néccssaire que toutes les
stations rctenues aient la méme hautcur de précipitation
annuelle, car la hauteur des averses de fréquence rare varie
asscz peu avec la pluviométrie annuellec, sauf en régions
désertiques. On pceut admettre un écart de 100 mm et méme
plus pour ccrtains climats. Certains sites particuliers nec
rcgoivent pas de tres fortes averses, dlautres, au contraire,
sont favorisésy; on veillcra & ne pas sc¢ laisser influencer
dans le classcment des averses, si les premiéres proviennent
toutes de la mémc station. On pcut vérifier facilemcnt
1'identité du régime, par ltcexamen des courbes de fréquence.

La partic la plus importante et la plus longue
de cette étude consiste dans l'examen critiquc des averses
sar les relcvés originaux, cn vue d'éliminer dans toute la
mesure du poss1ble lecs cerreurs de virgules et les lccturcs
fantaisistes.,

I1 faut toujours laisser le bénéfice du doutc &
une domnée que l'on ne pcut pas cons1dérer de fagon certaine
comme inexacte.

' Cent "stations-années® suffisent pour détermincr
l'aversc décennale des climats que nous étudions.

La variation des hauteurs de précipitations,
dans le tableau de classement, doit &tre déja bien réguliere
au voisinage de la valeur de l'averse déccnnale, pour que la
détermination de celle~ci soit acceptable.

2°) Répartition des hauteurs dans 1'espace : le
probleme serait simple si lc bassin était circulairc ct que
1t'épicentre de ltaverse ta*t toujours au centrc de ce bassin.

On sc raméne souvent & cette hypotheése simpli-
ficatrice en y ap.ortant des corrections,. La basc dc 1l'étudec
cst constituée bien entendu par l'ensemble des réscaux
d'isohyétes -qui ont été dess1nés pour chaque averse sur le
bassin expérimental. - - ... . :

Yves BRUNET a mis au point, en NAURITANIE,la métho-
de suivante qui est plus rigoureuse : :



.On étudie tout d'abord le coefficient de réduc-
tion moyen ontrc lcs hauteurs de précipitation de dcux points™
rccevant la méme aversc (cocfficient dc réduction ponctuel)
sans se soucier dc la position de ccs points par rapport a
1tépicentre. _

Cette étude cst effcctuée pour des tranches de
hautcur dc précipitation bicn définies : par exemple, 20 &
30 mm, 30 & 4LO mm etce.ss On reporte sur un graphique les
résultats obtenus pour tous les couples de pluviometres dis-—
ponibles, en prenant comme abscisse la distance cntre les
points dc chaque couple et, cn ordonnéc, le coefficient de
réduction obtenu. Si lc nombre dtaverscs n'est pas treés
grand, on répetcra pour chague couple ccttec opération pour
toutes les averses de chague tranche. Et, pour chaque tranche,
on obticndra un nuage de points, au milicu duquel passera la
courbce de réduction ponctuelle en fonction de la distance.

Si lc nombre d'averses cst suffisant, on nc pren-
dra pour chaque couple quc la valcur moycnnce des coefficients
de réduction,

On constate, en géneral que pour des averscs
supéricures & unc hautcur donnée, la courbe rcestc & pcu pres
la m@me pour toutes les tranches ; clle tcnd & stéloigner
légercment de la ligne des abscisscs,

En pratique, on trace donc la courbe pour toutcs
les aversces dont la hautcur dépassc unc limite donnée, en
plagant cette courbe plutdt vers le bord supéricur du nuage
de points.

Pour Passer dc ce cocfficient de réduction ponc-
tuel & la valeur du cocefficient de réduction pour unc surfacec
donnée, on part des considérations suivantes :

Soit un bassin de forme quelconque : on peut défi-
nir pour cc bassin un encombrecment moyen égal & la distance
moyenne cntre deux droitces paralleles tangentes au contour
extéricur du bassin, situées de part et dlautre ct nc le
recoupant pas, On démontre que cet encombrement moyen est
égal a _l_ fois la longucur de la.

~
~ -
- -~ -

FPourtour du B.V

- fr .

courbe la plus courte continuclle-~
ment convexe qui entoure lc bassin
(voir croquis). Cctte courbe est
- appelée "périmétre utile",

S N -
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Si on considére un cnsecmble de réscau d'isohyetes
couvrant une supcrficie donnée et si on place successivement
sur ce réseau dcux bassins versants différcnts dans toutcs
lcs positions, on voit quc le nombre moyen dt'isohyetes recou- .
pPées par ces bassins cst proportiomnel & 1!'encombrement moycn
de chacun des bassins versants. On congoit qu'il soit assez
facile de lier le coefficicnt de réduction de la surface du
bassin a ltencombremcnt moyen.

En admettant pour simplifier que lc bassin ait la
forme d'un rectangle, connaissant la fonction ¥ (i) donnant
lc coefficient dec réduction ponctucl en fonction de la distance,
On voit que le coefficicnt de réduction 11nea1re sur unc bande

longitudinale du rcctangle cst égal & ~’° ?”( 1) ¢

£
- avec ¥ = longueur dc la bande.

Pour la surface du rectangle, lc cocfficicnt de
réduction est donné par la mémec exprcession avec

# = encombrcment moyen.

En portant cen abs01sses les distances, et en
ordomnées lecs valeurs moycnnes, sulvant les dlstances de
l'intégrale de la courbec des cocfflclents dc réductlon ponc-—-
tuels, on obtient lc coefficicunt de rcductlongglobal cherche,
en fonctlon de l'cncombrecment moyen.

On verra ci-contre, unc tclle courbe (BRAKNA 3 -
17) établie pour 1c Sud de ‘la *AURITANIE.

3°) Répartitibn des intensités dans le temps @

Lt'étudc est effectuée a partir des diagrammes
des pluviographes.

i Pour les tornades, une méthode simple pcrmect de
déterminer la forme moyehne chaquec fois que lc cas général cst
caractérisé par unc sculepointc d'intensité. On répartit une
fois de plus, les hyétogrammes par tranches, suivant les
hauteurs : 18 s5 = 22,5 mm (20 mm), 22,5 - 27 5 mm (25 mm) etc..
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Pour 1lcs diagrammes dec chaque tranche on fait
coincider les intervalles de 5 minutes ayant donné les inten-
sités maximales et on détermine les intensités moyennes pour
des intervalles de 5 minutes de part et dlautre du maximum.
On détermine ainsi, pour chaque tranche, un diagramme moycn.
Yves BRUNET a ainsi obtenu, en MAURITANIE, unc série de dia~
grammes types, dont lecs formes sont presque rigourcuscment
semblables : (diagrammes 3-19 et 3-20).

On congoit, qu'il est facilc d'extrapoler les
Principaux éléments de ces diagrammes pour des fréquences
rares ou le faible nombre dfobservations ne permet pas de
calculer dircctement des moyennes. On peut distinguer 4
caractéristiques : :

- 1l'intensité maximale,

~ la durée du corps, ou pluie utile, correspondant a des
intensités supéricurcs & unc liwmite donnée : (10 mm/heure
. par excmple en MAURITANIE),

~ la hauteur de la pluic utile, nous rcviendrons plus loin
sur cctte notion,

- 1la durée totale de l!'averse.

On trouvera ci-contrec un diagramme montrant
comment varient ces données (3-21)« A l'aide de ce diagram-
me, il est facile d'obtenir tous les eléments du hyétogramme
decennal.

Malheureusement, cette méthode peut 8tre en
défaut pour de plus basses latitudes ol les averscs décennales
sont de types différcnts des fortes averses courantes., A la
limite, il s'agit de véritables pluies de mousson, alors que
ltaverse type est une tornade (mis en évidence- par André
BOUCHARDEAU)

‘ Dans ce cas, on peut cmployer lc procédé primitif
suivant ¢ un catalogue est établi pour toutes les tres fortes
averses connues, Une ébauche d'un tel cataloguc est donnée
ci-contre avec un nombre insuffisant dtaverses., Lc choix
est plus large qu'on pourrait le penser car, entre les latitu-~
‘des 12° et 20° Nord, les formes des dlagramﬂes sowt sensible-
ment les mémes sur un néme paralléle et ne varicent que lente-
ment du Nord au Sud. Par cxemple, clles sont les mé@mes entre
les isohyetes 450 et 300 mme. Sur le tablcau, les diagramnes

N

obscrvés sont situés d'autant plus & droite que l'averse
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est plus concentrée, donc plus proche de la tornade type.
Parmi leg averses figurant sur ce tableau, un certain nombre
sont d'authentiques averses décennales. On constate sur ce
tableau que la méthode que nous avons présentée plus haut ne
peut plus s'appliquer rigoureusement pour des précipitations
annuelles supérieures & 600 mm., , .

On a également utilisé la méthode du catalogue
‘pour MADAGASCAR. : -

Pour les zones forestiéres, on emploie des procé-
dés beaucoup plus simples ; par suite de 1l'effet d'amortisse-
ment du feuillage, la forme du hyétogramme a une influence
beaucoup moins nette gqu'en savane, sur l'hydrogramme de
ruissellement.,

A noter quevﬁour ies savanes du MOYEN-COMNGO, il
doit &tre possible dA'utiliser la méme méthode qu'en MAURITANIE,

L°) Conditions initiales :

: Pour toutes las averses de hauteur voisine de
ltaverse décennale, les intervalles & la pluie précédente
et la hauteur de la pluie précédente sont notées en faisant
abstraction des tres faibles averses, inférieures par exemple
é30u5m.

Il est facile de déterminer 1ltintervalle le plus
fréquent et la valeur la plus fréquente de l'averse précé-
dente. Pour cette derniére caractéristique, il suffit d'un
ordre de grandeur.,

Pour le choix des saisons, il est prudent de
s'écarter du principe général et de prendre la saison la plus
favorable au ruissellement.

Par exemple, la premiére partie de la saison des
pluies pour le bassin sahélien peu perméable, car, dans la
seconde moitié de la saison des pluies, la végétation est
devenue assez dense et freine trés sérieusement 1'écoulement.
Inversement, pour un terrain particuliérement perméable, il
est préférable de supposer que l'averse décennale survient
un peu avant la fin de la saison des pluies, alors que le sol
a atteint un état de saturation suffisant.
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B -~ DETERMINATION de 1!'HYDROGRAM.TE UNITATRE -

C'est 14 une opération classique décrite dans
- tous les manuels. Précisons un certain nombre de détails
pratiques :

1°) Il s'agit d'abord de déterminer les averses uni-
taires : il faut donc que la durée de la pluie utile soit

inférieure a une limite que 1l'on peut prendre égale au % du

temps de montée (rise). Mais si les averses observées sont
peu nombreuses, on peut porter la limite & la moitié et, dans

certains cas, jusqu'a la valeur du temps de montée. La com-
paraison des hydrogrammes montrera si le choix de la durée
limite est Justifié.

Premier point délicat : la séparation du ruissel-
lement des écoulements hypodermiques et souterrains. En prin-
cipe, ltarré&t du ruissellement est marqué par une cassure
de la courbe de récession. En fait, la cassure est rarcment
trés nette. Si 1'on confie & plusieurs opérateurs la déter—
mination de l'abscisse de cette cassure, ou méme si on utilisc
des échelles déifférentes, les résultats ne sont pas identi--
ques.

TI1 faut alors tracer la courbe de séparation ;
aux Btats Unis, on joint souvent l'origine de 1l'hydrogramme
a4 la cassure de la courbe de récession par une droite, ce
qui indique que, dés le départ, l'ingénieur n'a aucune illu-
sion sur la précision des opérations.

A tort ou & raison, ceci choque ltesprit carté-
sien des Frangais qui remplacent la droite par un bel hydro-
gramme d'écoulement hypodermique avec un maximum, Dans de
nombreux cas, le temps de réponse (lag) correspondant & ce
maximum est & peu prés constant. Il est assez facile a déter~
miner pour les averses qui ntont pas ruisselé (& ne pas
confondre avec les cas de ruissellement trés partiel) ; on
obtient ainsi une indication sup.lémentaire qui permet de
pallier quelquefois le manque de précision qui affecte la
- fin du ruissellement. Il est heureux d'ailleurs que les hydro-
grammes les plus intéressants soient ceux des averses inten-
ses pour lesquelles, manifestement, le ruissellement est
beaucoup plus 1mportant que les autres formes de 1!'écoulement,
de sorte que méme une erreur notable sur cette courbe de
séparation est sans importance.
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Une autre difficulté beaucoup plus grave est la
suivante : & quoi correspond exactement ce que nous appelons
ruissellement (surface run off) ? La définition la plus simple
résulterait de sa représentation graphique, mais elle ne satis-
ferait guére 1l'esprit.

. Dans les régions peu perméables, soumises & des
averses intenses, avec une végétation clairsemée, le ruissel--
lenment SqurIlClel pour les fortes averses est blen tel quton
se le représente : une nappe d'eau & peu pres continue,
d'épaisseur non négllgeable se déplacant & unec vitesse notable
pour s'entonner dans le réseau hydrographlque gui souvent,
"dans ce cas, fait ce qu'il peut pour évacuer le 4é 1uge.

En AFRIQUE, nous connaissons presque tous ce phé-
nomeéne qui correspond au cas d'emploi le plus classique des
hydrogrammes unitaires.

Mais, si les-conditions sont beaucoup moins favo- °
rables au ruissellement, il peut se produire les cas suivants :

- une partic seulement du bassin ruisselle : les pistes, les
zones dénudées, les pentes les plus raides, les zones les
plus imperméables ; nous reviendrons plus loin sur ce point.

- 11 se produit a la surface un film-d'eau qui chemine lente-
ment vers le réseau hydrographique, filtrant plus ou moins
& travers feuilles mortes, racines et bases des touffes
d'herbes,

- souvent, ces deux phénoménes se produisent & la fois.

L'hydrogramme est alors plus mou mais il nfest pas
choquant d'utiliser la méthode des hydrogrammes unitaires. I1
est cependant prudent de ne Jamals perdre dc vue ¢G que ces
hydrogrammes rceprésentent,

Enfin, si le sol est treés pcrméable (terrains vol-
canlques), il n'y a que du ruissellement hypodermique ; l'ex-
périence montre que 1l'on peut utiliser pour les fortes averses
les hydrogrammes unjtalres.

Nous rejoignons ce qui a été dit plus haut concer-
nant la détermination de la courbe d!'écoulement hypodermique.
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Par ailleurs, si le bassin ntest pas trés petit,
1thydrogramme peut ne pas 8tre simple et présente, par exen-
ple, unc premiére pointe parasite (cas dtun petit affluent
se jetant immédiatement & 1ltamont de la station de jaugeage).

Si cetté pointe n'est pas trés importante, on
simplifie les hydrogrammes en conscervant le méme volume de
rulssellement.

3i cette pointe est bien détachée, on peut la
séperrer et n'étudier que le bassin & l'amont du confluent de
ce petit affluent. On peut également isoler une partie du
bassin trés éloignée et considérer un bassin réduit, si la
pointe parasite se¢ produit au contraire apres la pointe prin-~
cipale. :

- Mais la premiére opération & effectuer consiste
a vérifier s'il stagit bien d'un phénomeéne systématique et
non d'un hydrogramme particulier résultant d'une averse trés
hétérogene.

‘Mais, dans bien des cas, la solution la plus
51mple con51stera si on le peut, & déplacer la station de
Jaugeage. :

Dans un méme ordre d*idée, il est possible de
supprimer de l'hydrogramme brut certaines pointes dec ruissel-~
lement secondaires correspondant & une averse précédant ou
suivant de peu l'averse rincipale, mais cecl n'est possible
que si le bassin est bien pourvu en pluviographes. :

Les hydrogrammes de ruissellement étant détermié
nés, on les raméne tous & un volume de ruissellement unitaire :
10.000 ou 100.000 m’, par eoxemple.

L'hydrogramnc moyen de tous ces hydrogrammes est
le dlagramme ‘de distribution.

Tl est possible que 1'étude mette en évidence
deux diagrammes de distribution, ltun pour les faibles aver-
ses, ltautre pour les fortes averses ; c'est le second qui doit
8tre pris en considération. Pour les bassins de for8ts de
plus de 5 ou 6 km2 la forme de l'hydrogramnie est assez sensi-
ble & la position de 1tépicentre de 1lt'averse.



-~ 15 =

: Comment représenter le diagramme de distribu-
tion ? A notre avis, la méthode qui consiste & partager en -
10 intervalles le temps de ruissellement nc définit pas de fagon
assez précise la valeur du maximum, qul est important pour
la prévision des crues,

Nous préférons, pour un volume de ruissellement
donné, indiquer 1'ordonnée du maximum en n /s ot les ordon-
nées a des intervalles de temps bien détermlnes, par exenple
15 minutes, 10 minutes, 5 minutes avant le maxXinum, puis
- 5 minutes, '10 minutes, 15 minutes, 30 minutes, 1 heure,

2 heures EtCananns aprés le ma&lmum. :

Cette opération peut &tre effectuée lorsqu'on
détermine lc diagramme moyen ; on veillera dans ce cas & bien
nettre en coincidence les maxima et non les débuts du ruis-
sellement car, en prathue le temps de montée est rarcment

bsolument constant. -

C - DETERMINATION du VOLUME de RUISSELIEMENT pour une AVERSE
DONNEE -

C'est 1la la partie la plus délicate et la moins
précise du dépouillement. Il s'agit en effet de dégager la
part du ruissellement parmi les apports ‘des précipitations,
déduction feite de 1l'évoporation immédiate (négligeable
pour les fortes averscs et en plcine saison des pluies) de
l'interception, du stockage & la surface du sol et de 1l'in-
filtration, unc partie de ces.pertes donmant lieu & de' 1'éva-
poration différée. On pcut effectuer cette opération -

- s0it en chiffrant l'ensemble des pertes par unité de tenps ;
sous son sens le plus général, on Obtient ainsi la capacité
d'absorption, qu'il est plus honnétc d'appeler capacité
d'absorption apparente, car la capacité d'absorption ins-
tantanée est prathuencnt inaccessible pour un bassin ex-
périmcntal.

- soit en déterminant le rapport du volume de ruissellement
au volume de ltaverse, c'est-a-dire le coefflclont de
rulssellement

Cette donnée, plus facile & atteindre, a moins
de prétention que la capaclté d'absorption et, a pr10r1 son
emploi semblcrait préférable ; mais, dans la pratique, 1a
~capacité d'absorption s'impose dans certulns cas et nous en

verrons un excmple plus loin.
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On congoit que si lton veut étudier les corréla=~
tions entre cocfficicnt de ruissellement et les diverses
caractéristiques des averses, il cst néccessaire de débarraser
cellecs-ci de toutes les parties parasites : traincsou ondées
préliminaires, d'oll la notion dec la "pluie utile™ et du

V.
coefficient de ruissellement c(orresponda‘nt_(Kru = ——5)
_ ) -
‘On peut 8trc amené aussi & utiliser dans certaoins cas, 1la
"pluic efficace™ qui correspond & une hauteur infériecure a
celle de la pluie utile : il s'agit de¢ la pluie qui tombe uni-
quement pendant la période ou il y a ruissellement,

Sa détermination est moins arbitraire que celle
de la pluie utile car sa durée est la méme que celle de la
pluie excédentaire (rain-fall-excess)., Il est certain cepen-
dant que dans la plupart des cas, si l'on pouvait rcmplacer
la pluie réelle par la pluic efficace, on obticndrait un

volume de ruissellement inféricur au volume observé. %n défi-

nit un coefficicnt de ruisscllcment efficace (Kréuquél)
Ousiioleid SC o

La détcrmination de ces données pour lcs averses
obscervées bute sur le mangue d'thomogénéité de la pluie,

On peut évidemment cmploycr la méthode de HORTON
qui consiste & découper le bassin, supposé dc perméabilité
homogéne, en diverscs parcclles rccevant chacune unc averse
de hauteur homogene. On fait varier la capacité dl'absorption
pour l'cnsemble des parccllcs jusqu'ad ce quc la sonme des
volumes de ruisscllement élémentaires soit égale au volume
de ruissellement obscrvé. Cette méthode, dans certains cas,
pcut rendre de grands scrvices ; clle a été utilisée par
R.BRAQUAVAL, par excmple, pour lc bassin du KONKOURE, mais
elle est -longue et supposc lthomogénéité du bassin, ce qui
cst unc hypothése généralcment pecu rigourcuse.

On congoit qu'il soit possible d'utiliser la
méthode de HORTON avcc des perméabilités différentes, mais les
opérations dcviennent trés complexes et on sait qu!'én hydrolo-
gie ce défaut conduit en définitive & des résultats incertainse.
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Lorsque lc contour dans 1l'cspace de 1'averse est
‘asscz bien délimité et qu'cellc est cntourée d'unc vaste zone
a4 trés faible précipitation, on peut éliminer-lcs superfi-
cies pcu arrosées et.conSidérer un bassin réduit. C'lest cc
qui a été fait dans le désert du GOURMA ou, pour certains
types d'averses, scule unc partie du bass1n étalt arrosée
d'une fagon appre01able.

Si cela ne conduit pas & unc simplification abu-~
sive, la méthode la plus facile consiste & rcmplacer la
Pluic réclle par uné pluic homogene admettant un scul hyé-
togramme pour tout lec bassin. Si 1l'aversc est trop hété-
rogéne, on nc l'utilise pas pour détermincer la capacité
moycenne d'absorption, mais elle pcut rcndre des scrvices
pour l'examen de la Pormégblllté des diverses parties du
‘bassin. "Il ne faut jamais rien rgjeter” au moment du dépouil~
lement, tout peut &tre utile.

Le rcmplaccecment de divers hyétogrammes par un
scul pose un probléme. Lc hyétogramme résultant doit éviden-
ment donner la méme hauteur que la moyenne dcs précipitations
relevées sur l'cnsemble des pluviometres et pluviographes
du bassin. On cmploie plusicurs méthodes suivant lcs cas :

- 51 les hyétogrammes sont de formes analogues et qu'ils dépas-
sent tous, nettement, la capacité d'absorption, on améne
les maxima en coin01denoe (sous réserve que ces maxima se
produisent & %uelques minutes d'intervalle pour un bassin
de 10 & 25 km< de savane ; on yeut aller jusqu'a 20 minu-
tes pour un bassin de forét). Le hyétogramme résultant
est déterminé par la moyenne des ordonnees des hyétogrammes
composants., ‘

- On prend quelquefois la moyenne des hyétogrammes composants,
apreés les avoir classés par intensité décroissante, mais
ce prooede peut masquer la forme réelle de l'averse et
conduire & des erreurs. '

~ Si les intensités maleales sont assez différentes, on
peut utiliser la méthode employée par MM. ROGHETTE et
BRAQUAVAL. Elle consiste & découper 1'échelle des temps
des hyétogrammes composants en un certain nombre d!inter-
valles. A l'intérieur de chaque intervalle, les ordonnées
des différents hyétogrammes sont laisségsintactes, mais les
abscisses sont réduites dans un rapport qui est fonction
du "poids" affecté & chaque hyétogramme. La Juxtaposition
des ‘intervalles réduits constitue 1l'intervalle correspon-
dant ¢u hyétogremme résultant, On construit ainsi,
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intervalle par intervalle, un hyetogramme beaucoup plus
dentelé que tous ceux dont il est issu et qui respecte les
pointes individuelles., N'oublions pas en effet qu'une pré-
cipitation excédentaire localisée peut ruisseller, entrer
dans le réseau hydrographique et parvenir & la statidn de
jaugeage, méme aprés avoir traversé, sur la majeure partie
de son cours, .des zones ntfayant pas ruisselé.

- Enfin, dens certains cas, il est absolument impossible de
composer les hyétogrammes, méme si la hauteur de précipi-
tation est homogeéne. :

Ayant procédé & ces diverses opérations, nous
lisposons, pour chague averse, d'un volume de rulssellement
et dtun hyétogramme bien déterminé.

La théorie veut alors qu'on raméne le volume de
ruissellement & une pluie dite "excédentaire" (rain-fall
excess), en divisant le volume de ruissellement par la super-
ficie du bassin versant. Cette pluie excédentaire est por--
tée au sommet du hyétogramme. Elle est limitée vers le bas
Par une horizontale dont 1l'ordonnée est la eapacité d'absorp-
tion moyenne pendant la durée de la pluie excédentaire.

Les hydrologues plus raffinés remplacent cette
horizontale par un élément de courbe incliné de gauche a
droite, pour tenir compte de l'augmentation de la saturation
du terrain avec la durée de l'averse, Et, effectivement,
dans le cas genéral la capacité d'absorptlon 1nstantanée
s'abaisse jusqu'a 4 & 6 mm/h pour des averses trés fortes
et trés longues. Le cas le plus caractéristique est celui
des cyclones du Pacifique qui provoquent des averses de
Plusieurs centaines de mm en plus de 24 heures.

Ce chiffre de A & 6 mm/h correspond & la satura=-
tion absolue. Il ne s'aglt pas,d’ailleurs, d‘'une perte pour
l'écoulement ; la majeure. partle et méme presque la totalité
de ces 4 & 6 mm/h réapparait sous forme d'écoulement hypoder-
mique ou souterrain.

J1 est possible de déterminer la capacité moyenne
d'absorption suivant la méthode classique dans le .cas de bas~
sins peu perméables, & faible couverture végétale recevant
de fortes averses ; c'est dtailleurs dans ce cas que sont
observées les plus fortes crues. -Mais, si lt'on st'écarte de
ces conditions, les phénoménes sont beaucoup moins simples.
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Tout d'abord, si le bassin n'est pas relativement
imperméable, il ne ruisselle pas de fagon homogene en général,
comme l'a vu H. PELLERAY en 1955 et comme 1l'a démontré récem-
ment A.BOUCHARDEAU., Le chiffre trouvé pour la capacité
d'absorption moyenne non seulement n'est pas constant, mais
encore augmente avec la hauteur ou l'intensité de 1l'averse,
au lieu de décroitre sous l'effet d'une meilleure saturation
du sol, comme on pourrait s'y attendre.

L'explication de cette augmentation est facile.
Divisons le hassin en parcelles de superficie Si,»classées
Par perméabilité croissante Pj. Nous sup.rosons, pour sim-
plifier, que seule intervient 1l'infiltration, 1l'évaporation
et l'interception étant négligeables. La capacité d'absorp-
tion C5 devient la capacité dtinfiltration Cj.

Soit Qg le débit de ruissellement et I lt'intensi-
té de la pluie suppOsée constante pendant une longue durée.

_ LorsQue le ruissellement a atteint un régime
d'équilibre ' ‘ '

1

<= (I - P,) 8.
Q/R «[1 i 1

i

Seules figurent dans cette relation les parcelles
pour lesquelles Pi,<LI. ' :

Soit I exe : l'intensité excédentaire

.et S _.:41a superficie totale du bassin
' Y
Qr B 85
I = ot = el (I " Pi) ——é-

eXxc g

‘ La capacité a4t 1'ensemble
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Au deld, Cj3 reste constant et on retrouve le cas précedent
mais, pour des bassins perméables ou trés perméables, jamais

I n'atteint P,. On peut méme dire que si I est falble, ou

si le bassin est trés verméable, on retrouve simplement I
quand on calcule C 4 et l'opératlon n'a pas grande significa-
tion. Ceci est d’allleurs valable pour les denses couvertures
forestiéres pour lesquelles la connaissance de l'intensité
maximum est sans grand intérét.

: Dens la pratique, pour ces terrains permeables,
1'écoulement ne commence pas avant qu'il ne soit tombé une
quantité d'eau donnée (précipitation limite) qui est inter-
ceptée par la végétation, remplit les "micro-mares" puis
imbibe la surface du sol. C'est ensuite seulement que la
capa01té d'infiltration correspond suivant 1!exposé précé-
dent,a la perméabilité telle qu'elle résulte des essais
PORCHER par exemple.

Cette hauteur de.précipitation limite, comme 1'a
montré A. BOUCHARDEAU, varie légeérement avec l'intervalle
séparant ltaverse étudiée de 1l'averse précédente.

La courbe des précipitations limites P, én fonc-
tion de cet intervalle est généralement bien nette, sauf
pour les trés grands intervalles. Sur ce dernier point,-
P, DUBREUIL et P. JARRE ont obtenu une vérification intéres-
sante sur un bassin du DAHOMEY treés perméable : une premiére
année trés déficitaire, 1956, & averses tras espacées a donné
des valeurs incohérentes de Po. La seconde année, 1957, a été
excédentaire. Au début, les valeurs de Po ont encore é6é
incohérente, puis trés vite, on a retrouvé une courbe de Pg
en fonction de 1'1ntervalle, tres analogue & celles trouvées
au TCHAD en terrain de méme nature. Mais, au TCHAD, les ~
pluies pendant le court hivernage sont touJours relatlvement
rapprochées, de sorte que l'on ne retrouvera probablement
jamais les phénoménes rencontrés au DAHOMEY en 1956,

‘Notons que Py est absolument indépendant de
1'intensité (sauf intensité trés faible naturellement). On
voit donc que le schéma classique de détermination de la
capacité d'absorption apparente se modifie singuliérement
dans ce cas : on doit d'abord amputer le hyétogramme (celui
de la pluie utile de préférence) de Py sans sc soucier de
l'intensité. C'est ensuite seulement que l'on peut déter-
miner la capacité d'absorption (ici capacité dfinfiltration)
a4 partir de la pluie excédentaire, comme par le procédé clas-
sique ; mais la capacité d'infiltration trouvée va croitre
avec 1l'intensité de la précipitation de la pluie réduite
(pluie utile moins précipitation limite),

Le bilan de l'averse est alors le suivant :
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DETERMINATION DE LA CAPACITE D’ABSORPTION APPARENTE
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Méthode classique : Méthode de lapluie - limite" (A.80UCHARIEAY)
Pluie limite Po : 11 mm
Pexc. :1, 4mm Pluie excedentaire Pexc 11,4 mm

Ca :49,5mm/h - Capacite dabsorption Ca:24 mm/h




SCHEMA des DIFFERENTES OPERATIONS
pour le CALCUL de la CAPACITE A'ABSORPTION
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I1 est facile de- définlr non seulement Cy mais
Kre Par cette méthode. Il a été démontré, tout au moins au

TCHAD, que les valeurs de C4 sont bien en accord avec les
résultats des mesures effectuées par la méthode PORCHER.

Le coefficient de ruissellement ou la capacité
d'absorption ayant ainsi été obtenus pour chaque averse, il
s'agit de les extrapoler pour- l'averse décennale, ce qui
suppose 1l'étude des corrélations entre ces domnées et les
divers facteurs dont elles dépendent : hauteur de¢ l'averse,
intensité pluv1ométr1que maximum, intervalle & la pluaepre—
cédente, saison, répartition dans l'espace.

. Dans 1lc cas géneral, le nombre d'averses est .
insuffisant pour une étude réguliére des corrélations ; aussi,
employons-nous le procédé simplifié suivant : un tableau -
général est dressé sur lequel sont portés toutes les carac-
téristiqués des averses et les résultats du ruissellement

Coe La représentation de la saturation du sol pose
un probléme ; on peut prendre en considération l'intervalle
a la pluie précédente et la hauteur de l'averse précédente
ou un indice de saturation combinant les deux ; le débit de
base justc avant la crue représente bien, dans certains cas,
la saturation. On peut réduire les facteurs .de dispersion,
en remplagant l'averse réclle par la pluie utile.

?

Il y aurait d'ailleurs intérét & généraliser la
notion de pluie réduite dont nous avons parlé plus haut.

Au besoin, pour limiter les dimensions du tableau
on élimine les averses les plus faibles.

Une fois le tableau dressé, l'examen simultané
du coefficient de ruissellement et des facteurs qui le con-
ditionnent permet de dégager des tendances qui facilitent le
choix du coefficicent de ruissellement et de la capacité
dtabsorption correspondant & l'averse décennale,

Decux précautions sont & prendre :

a) Il faut examiner soigneusement toutes les averses
dont les résultats s'écartent des tendances générales ; cet
examen ne doit pas avoir pour objet de chercher & mettre
en accord & tout prix les points aberrants avec la tendance
générale, mais, au contraire, de rechercher un indice éven-
tuel d'une tendance partlcullere, pouvant devenir prépondé-
rante dans le cas dc la crue décennale.
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b) On doit comparer les séries de valeurs obte-
nues & celles qui ont été trouvées sur d'autres bassins
expérimentaux pour des averses analogues. La comparaison
permet de mieux dégager les tendances.

Il arrive que lc nombrc d'averses soit suffi-
sant pour que l'on puisse chercher des corrélations, par
exemple, entre le coefficient de ruissellement utile Kru et

" la hauteur de pluie utile., ILa notion de pluie utile réduit

la dispcrsion dans le cas présent ; le fait que les hyétogram-
mes soient tous de forme semblable agit dans le méme sens.

Mais ceci n'empéche pas la corrélation d'&tre
assez léche. Trop de facteurs interviennent dont certains
peuvent 8tre imprévus. Il suffit,par exemple, que le nombre
de pluviographes soit trop faible pour que la hauteur de la
pluie utile soit mal connue. ZEncore est-il heurcux que,
dans nos régions, la neige ou la gréle nc vienncnt pas intro-
duire dt'autres facteurs de dispersion.

Par ailleurs, 1'étude dirccte des perméabilités
avec l'aide des pédologues peut donner unc certaine slreté
a l'cxtrapolation en terrain perméable ou trés permeéable.

En supposant pour chaque averse que la pluie
réduite est d'intensité constante,. on peut tracer la courbe.
des intensités excédentaires (ou de la capacité d'infiltra-
tion) & partir des mesures de poerméabilité et roporter sur
lc méme grephique les capacités d'absorption calculées comne
il a été indiqué précédemnent, c'est-a-dire en tenant compte
dc la "précipitation limitc" de A, BOUCHARDEAU.

L'’ensemble dcs points expérimentaux obtcenus
peut permettre de retoucher la courbc, mais la formc géné-~.
rale de cclle~ci étant connue, 1'extrapolatlon est plus s@re.
La aussi, il y a des points aoerrants qufll faudra exaniner
dec treés prés.

Ayant ainsi tous les éléments, on peut calculer
la crue cxceptionnelle. Mais, on peut dedulrc de cct enscm~-
ble ,quc le jugement de lflngénlcur cst constamment mis a
rude éprcuve ct que le jour ou cette interprétation pourra
8trec automatique n'lest Pas cncore venu, tout au moins en
AFRIQUE.,
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Une derniére précaution qui stimpose cst de
comparer les résultats obtenus aux crues déccennales de
bassins expérimentaux bien conmnus, en ne faisant abstrac- ‘
tion dtaucune différcencc dec constitution physique du bassin. -
Cceci montre bien qu'ta cdté des études occasionnelles sur
bassins expérimentaux, dont la durée cst assez limitée, il
faut conserver des bassins expérimentaux de base dotés d'un
équipement assez complet et suivis pendant une durée asscz
longue pour gque les résultats obtenus présentcent des garan~
ties d'exactitude et de précision suffisantes.






