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ABSTRACT 

Many hydrological characteristics are the same for all arid zones but tropical Africa presents particular 
characteristics: well defined rainy season, simple storm intensities pattern, high temperatures, impervious crust 
on many soils reducing infiltration, large part of soil without cultivation, few and very sparse hydrometric 
networks. 

This lead to the following approaches for the estimation of 10 years flood, mean annual discharge and its 
distribution, for small and relatively small basins. In the absence of network data, precipitations series are 
used as statistical basis combined with the transformation of precipitations into discharges analysed in 
representative basins and transposed for unknown basins. Global models are used with some artifacts for the 
heterogeneity problems. For the 10 years flood, the approach is deterministic and uses broadly the unit 
hydrograph, the flood flow being for most cases surface runoff. The production function is often simple, the 
storm pattern being generally the same and the daily precipitation depth being by far the most important 
factor of runoff depth. In the past, empirical curves have been established giving the runoff coefficient (RA') 
for the 10 years precipitation from basin area, slope global index and infiltrability class. For very small basins, 
these curves revised in 1986 give the runoff coefficient for daily precipitation of 70 mm and 100 mm depth. 
A catalog of quantitative infiltrability of soil surfaces makes the infiltrability classification more reliable. ?he 
transfer function corresponds to the unit hydrograph. For the transposition, empirical curves give the rise 
time, base time and the peak coefficient in relation to slope area and secondary factors using a check list 
mentioned below. But the large number of representative basins permits with many cares the use of multiple 
regressions. This methodology which presents some limitations (hydrographic degeneration) will be improved 
by the use of the above catalog and of a check list for the factors neglected by the regressions. 

The methodology is presented for the transposition of the statistical distribution of annual runoff depths. 
These depths are established from daily precipitation series introduced into a simple global model 
rainfallhunoff developed for a series of representative. basins. The distribution curves are drawn and 
transposed for each type of basin corresponding to a set of physiogeographic factors. Recommendations are 
suggested concerning the information broadcasting, the networks, the research, the training. 

O. R.S.T.Q.tJ3, Fonds Documentaire 

15 



1 6  

Caracteres Generaux de l'Hydrologie Superficielle 
des Zones Arides et Semi-Arides en Afrique. 

Leurs Conséquences sur les Etudes des Ingenieurs. 

Dr. RODIER J.A. 

Ex. Chef du Service Hydrologique de I'ORSTOM 
39 rue de la Paree 

85470 Bretignolles sur Mer 
FRANCE 

ABSTRACT 

Many hydrologicz characteristics are the same for all arid zones but tropical Africa presents 
particular characteristics : well defined rainy season, simple stwm intensities pattern, high 
temperatures, impervious crust on many soil reducing infiltration, large part o f  soil without 
cultivation, few and very sparse hydrometric networks. 

The deterministic approach for estimation of 10 years floods, mean annual discharge and i t s  
distribution i s  tied to these conditions for small and relatively small basins : precipitations used as 
statistical basis combined with the results of numerous representative basins in West and Central 
Africa, global models for small basins with some artifacts for heterogeneity problems, simple 
rainfall runoff relationships, large use of unit hydrograph. Catalogue of quantitative infiltrability 
of soil surface states will make this estimation more reliable. 

But the large number of representative basins permits with many cares the use o f  multiple 
regressions. This methodology which presents some limitations (hydrographic degeneration) wil l 
be improved by the use of the above catalogue and of a check list for the factors neglected by the 
regressions. Applications of these methodologies t o  practical hydrological estimations are given. 

Recommendations are suggested concerning the information broadcasting, the networks, the 
research, the training. 

RESUME 

La plupart des caractéristiques hydrologiques sont les mêmes pour toutes les zones arides mais 
certaines sont particulieres B l'Afrique tropicale : saison des pluies bien définie, diagrammes 
d'intensité de précipitations simples et presque toujours les mêmes. températures élevées, pelli- 
cule superf¡cielle imperméable recouvrant de nombreux sols et réduisant l'infiltration, faibles 
superficies occupées par les cultures, absence ou insuffisance des réseaux hydrographiques. 

L'approche déterministe pour la détermination de la crue décennale du débit moyen annuel et 
de sa distribution est liée B ces conditions dans le cas des bassins de faible ou de moyenne super- 
ficie : longues séries de precipitations utilisées comme bases statistiques combinées avec les 
resultats de nombreux bassins représentatifs en Afrique de l'Ouest et Centrale, modèle global 
employé pour les petits bassins avec quelques artifices pour résoudre les problèmes d'heterogé- 
néité, relations simples pluies-debits, utilisation de I'hydrogramme unitaire. Un catalogue des 
infiltrabilités quantitatives des etats de surface des sols rendra les estimations plus shes. 

Mais maintenant le grand nombre de bassins representatifs permet l'emploi des régressions 
multiples moyennant certaines précautions. Elles présentent des limites (dégradation hydrogra- 
phique). Cette méthodologie sera ameliorée par l'utilisation du catalogue cité plus haut et d'un 
questionnaire pour tenir compte des facteurs négligés dans les regressions. On présente les 
applications de ces méthodologies a la pratique des calculs hydrologiques. 

On suggere des recommandations pour la diffusion de l'information, les réseaux, la recherche et 
la formation. 

INTRODUCTION 

Dans cet expose, nous avons adopte les definitions des zones arides utilisees pour I'elaboration 
de la carte de la répartition mondiale des zones arides etalie par l'Unesco en 1979 (notes techni- 
ques MAB no 7). Cette definition repose sur la valeur du rapport de la hauteur moyenne annuelle 
des precipitations a I'evapotranspiration potentielle moyenne annuelle : PETP. Ce rapport est 
compris entre 0,03 et 0,20 pour les zones arides, entre 0.20 et 0.50 pour les zones semi-arides. 
Pour les zones hyper-arides (Sahara), P/ETP est inférieur a 0.03 Nous ne parlerons pas des régions 
arides subtroptcales ou mediterraneennes de l'Afrique du Nord ou de l'Afrique du Sud. Pour 
l'Afrique tropicale les zones arides sont comprises entre les isohyétes annuelles 100 mm et 400- 
500 mm, et les zones semi-arides entre les isohyetes 400-500 mm et 800-900 mm. 

CARACTERES GENERAUX DES ZONES ARIDES - CAS PARTICULIERS DE L'AFRIQUE TROPICALE. 

Caracteres Generaux : 

Les zones arides sont caracterisees d'abord par des precipitations annuelles deficitaires ou tres 
deficitaires par rapport aux besoins des plantes, c'est la définition que nous venons de donner. 
Ces précipitations annuelles sont irregulieres et ceci d'autant plus que le climat est plus aride, ceci 
est tres net sur la figure 1 (FAO) montrant la decroissance du coefficient de variation lorsque la 
hauteur de pluie annuelle croit. La distribution statistique est généralement asymetrique : les 
fortes valeurs s'ecartent davantage de la valeur moyenne que les faibles valeurs pour la mBme 
frequente. II y a souvent persistance dans la distribution, c'est-&dire que les annees humides 
comme helas les annees seches ont tendance A se grouper par series sans que l'existence de cycles 
ait 616 prouvee 
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L'4vaporation est forte, qu'elle resulte de température &levee, du vent, OU de ces deux influences 
conjuguées. L'ecoulement est constitue par des series de crues parfois tres fortes avec quelque- 
fois un ecoulement de base lorsque \es reserves souterraines sont importantes. Les tendances des 
distributions statistiques indiquees pour les précipitations s'accentuent encore pour les &coule- 
ments annuels et pour lescrues. en particulier celles liées a I'irrbgularite. 

Mais un phénomene assez general perturbe I'écoulement, c'est la  dégradation hydrographique : 
les cours d'eau ne peuvent pas entretenir leur lit de l'amont B l'aval. Des qu'un petit cours d'eau 
drainant par exemple 10 km2 debouche en zone relativement plate, il se forme une petite plaine 
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d'inondation de part et d'autre du lit, des bras quittent le lit principal puis le réseau débouche 
par un delta dans une mare ou l'eau s'évapore. La combinaison de pentes plus fortes e t  de 
versants imperméables avec des débits de crues plus importants permet aux petits cours d'eau de 
se joindre plus ou moins bien et il y a un écoulement généralisé pour des bassins de plus de 100 et 
parfois plus de 500 km2. L'écoulement annuel diminue fortement lorsque cette dégradation 
s'accentue. D'après une formule d'ecoulement annuel donnée par DUBREUIL et VUILLAUME 
(1975) entre un bassin peu dégradé recevant 400 mm par an et couvrant 25 km2 et un bassin 
fortement dégradé, I'écoulement annuel L e  varie de 105 a 35 mm et encore dans le cas d'une 
degradation extreme L e  peut s'annuler. En montagne, avec des pentes fortes et continues, il n'y a 
pas de dégradation hydrographique (voir RODIER, 1985). 

La couverture végétale étant souvent insuffisante, I'érosion est forte des que la pente devient 
significative (plus de 1 a 2 %). La mise en culture, si elle n'est pas accompagnée de mesures appro- 
priées de conservation des sols, aggrave sérieusement la situation. Le milieu est très sensible à 
l'influence de l'homme et aux fluctuations climatiques. 

Caractères propres aux zones arides et  semi-arides de l'Afrique tropicale : 

Dans ce cas des régions tropicales africaines, il convient d'ajouter quelques caractéristiques qui 
leur sont propres. 

1. Les pluies sont réparties sur une saison assez courte en eté avec des temperatures élevées. Font 
exception, les regions arides équatoriales de l'Afrique de l 'Est avec deux saisons des pluies et les 
côtes de la Namibie et de I'Erythrée oir les pluies se produisent à un moment quelconque de 
l'année. 

2. Les pluies sont généralement des averses convectives d'assez courte durée avec un corps a forte 
intensité. Elles couvrent une surface limitée (20 100 km2). Font exception, les régions recevant, 
en outre, des pluies cycloniques comme Madagascar. 

3. Mis a part quelques hautes montagnes, les temperatures sont élevées et I'évaporation très 
forte. L'evapotranspiration potentielle atteint 2200 mm-2300 mm sous I'isohyète 400 mm. 

4. La concentration des pluies en une saison liée a la mousson qui se reproduit régulièrement est 
un facteur qui atténue l'irrégularité. Cete concentration est de nature a favoriser I'écoulement 
sur des bassins de moyenne superficie. 

5. Comme ceci est exposé dans ce séminaire, VALENTIN (1985) a montré que pour de très nom- 
breux sols il se forme une pellicule impermeable superficielle qui limite ou interdit l'infiltration 
directe. Ceci est encore accentué par la nature géologique des zones tropicales arides africaines 
avec peu de sols ou sous-sols perméables. Les regions karstiques sont tres rares. Les zones per- 
méables sont des terrains volcaniques, des sables éoliens, des affleurements rocheux très frac- 
tures avec parfois une auréole d'arênes perméables. Le ruissellement superficiel est favorisé. 

6. Une période ancienne plus humide avec de grands systèmes fluviaux et lacustres ayant laissé 
des dispositions morphologiques particulières avec de nombreuses plaines grandes et petites oir 
la dégradation hydrographique est plus rapide que dans d'autres zones. 

7. De nombreux facteurs, dont les difficultés d'accès en saison des pluies rendent presque impos- 
sible 1'~tablissement d'un réseau hydrométrique tenant compte des petits et moyens cours d'eau. 

CONSEQUENCES SUR LES APPROCHES SCIENTIFIQUES 

Quelles sont les conséquences de ce qui précède sur les approches des scientifiques pour organi- 
ser les recherches hydrologiques et élaborer les méthodologies a recommander aux ingénieurs ? 
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Conditions imposées : 

Par suite de divers facteurs et, en premier lieu, de la dégradation hydrographique, les débits 
spécifiques decroissent rapidement en general de l'amont vers l'aval. On ne peut guere comparer 
que des bassins presentant la mème superficie e t  encore les comparaisons sont surtout valables 
pour des bassins de moins de 5 km2 C'est ainsi que pour I'étude des écoulements au Sahel, nous 
avons dir considérer cinq classes de superficie. Dans cet exposé on ne parlera que des superficies 
faibles ou moyennes, moins de 1000 km2, a l'exclusion des grands bassins. Pour ceux-ci notons 
qu'il faut un concours de circonstances favorables (fortes pentes, terrains imperméables, peu de 
dégradation) pour qu'un bassin de 10 O00 à SO O00 km2 puisse produire un écoulement a peu près 
généralisé. Aussi, la plupart des grands cours d'eau, depuis le Sénégal, le Niger, le Nil au Nord 
jusqu'aux tributaires des marais de I'Okavango au Sud sont des fleuves exogènes ayant leur 
origine en zone humide. 

Pour les bassins de moins de 1000 km2 on ne peut pas compter directement sur les reseaux pour 
fournir les longues séries de debits nécessaires pour des distributions asymétriques. Ceci a conduit 
en Afrique de l'Ouest et en Afrique Centrale a se baser sur les séries pluviométriques (DUBREUIL, 
1986). 

Pour passer des pluies aux débits on a été conduit a aménager de nombreux bassins représen- 
tatifs dont tes données étaient analysées par des modeles correspondant a leurs caractéristiques 
physiques. Cette approche était d'autant plus justifiée que la transposition a des bassins non 
observes des données hydrologiques les plus utiles (débit moyen annuel, crue de fréquence 
décennale) n'est pas très difficile dans ces zones arides (RODIER, 1982) pour les raisons suivantes : 
prépondérance du .ruissellement superficiel justifiant l'emploi de la méthodologie de I'hydro- 
gramme unitaire pour établir la fonction de transfert, prépondérance de la hauteur de precipi- 
tation parmi les facteurs du ruissellement, possibilité d'assimiler la pluie journalière de fréquence 
donnee a l'averse de mëme fréquence, précipitations concentrées en un corps a forte intensite, 
concentration des pluies en une seule saison, conditions générales pluviographiques semblables 
sur de vastes étendues, superficie assez faible occupée par les cultures, ce qui permet en toute 
première approximation d'éliminer les facteurs : couverture végétale et influence des façons 
culturales. 

La faible durée des observations (sur les bassins représentatifs, 2 ou 3 ans) imposait pour 
l'analyse, une approche déterministe qu'on retrouve dans la Synthese. Ceci suppose, tou t  au 
moins au debut de ces études, une certaine dose d'empirisme que permettait une solide 
expérience de terrain et  un examen approfondi crue par crue de I'ecoulement parallèlement 
ses facteurs conditionnels. 

Mais la multiplication des bassins représentatifs, il y en avait plus de 110 après 1980, a permis dès 
1975 d'envisager l'emploi de régressions multiples pour determiner les débits moyens annuels 
(DUBREUIL et VUILLAUME, 1975) et plus tard, pour la crue décennale (PUECH et CHABI CONNI 
(1983), grâce au recueil des données de bassins représentatifs (DUBREUIL, 1972). Mais le champ 
de variation des paramètres est imparfaitement couvert et le paramètre perméabilité n'a pu ëtre 
quantifié que tout récemment. 

Etudes pluviométriques : 

Pour etablir des bases pluviometriques et pluviographiques saines, un tres gros travail d'examen 
critique, de traitement et d'analyse des données a été effectué par Y. BRUNET-MORET de 1963 a 
1968 qui a fourni une loi générale de distribution des précipitations journalieres pour l'Afrique 
de l'Ouest et une partie de l'Afrique Centrale, des cartes de précipitations décennales et  un  
premier schema de distribution temporelle des intensités au cours de l'averse décennale. Enfin, la 
publication de toutes les précipitations journalières depuis le début des observations jusqu'en 
1965 a été faite pour tous les états francophones du Sahel. 

Depuis. l'analyse des donnees a èté poursuivie pour la période ulterieure a 1965 par Y. BRUNET- 
MORET, puis Y. L'HOTE. Sur une période plus longue, le ClEH (LAHAYE, 1980) a publié de 
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nouvelles cartes des pluies decennales nettement superieures aux precedentes bien que la loi de 
GUMBEL adoptee ne permette plus comme auparavant de tenir compte des effets de site 
(influence d'une colline isolee. d'un plan d'eau. etc.). Y. BRUNET-MORET en 1975 a prouvé la 
persistance dans la distribution des précipitations et donné un moyen simple pour generer des 
séries de pluies annuelles avec persistance. La distribution spatiale a et6 caracterisee sommaire- 
ment par le taux de décroissance des hauteurs de precipitations depuis I'epicentre, quantifie par 
le coefficient k, le rapport d'abattement entre la hauteur ponctuelle d'une averse de fréquence 
donnee et la hauteur de méme fréquence sur une surface S. AprPs divers travaux de Y. BRUNET- 
MORET, M. ROCHE, etc., VUILLAUME (1974) a présente un diagramme qui jusqu'ici a donne satis- 
faction pour le calcul de k (Fig. 2) .  LE BARBE (1982). puis BOUVIER (1985). apres une analyse tres 
fine des longues series de precipitations de Ouagadougou et de Niamey, ont établi une relation 
graphique entre la duree du corps d'averse et sa hauteur, et fourni des formes types de hyéto- 
grammes pour des averses de diverses hauteurs. A partir de ces bases et  d'autres données sahe- 
liennes, RIBSTEIN et RODIER (1988) ont defini de5 formes types d'averses tres volsines des prece- 
dentes pour des hauteurs de precipitations journalieres de 70 mm et de 100 mm et pour des 
tranches d'intensite decennale de 15 mn et 30 mn (Fig 3). 
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Utilisation d'un modele global ou d'un modele matriciel 

Le passage des pluies aux debits dans les méthodes déterministes exige de faire un choix concer- 
nant le modele d'ecoulement, la relation pluie-débit et enfin la caractérisation d'une fonction de 
transfert, ces choix concernant aussi bien I'interpretation des données sur chaque bassin 
represen-tatif que la Synthese ayant pour principal objectif la transposition. Un modèle idéal 
aurait respecte la distribution spatiale des précipitations et l'hetérogenéite des sols. La structure 
spatiale des grains trc3icaux dans des régions ou, assez souvent, le relief n'est pas tres vigoureux, 
permet une bonne appréciation de la hauteur moyenne de précipitation avec peu de pluvio- 
métres et  surtout une représentation acceptable des conditions moyennes par le  simple coeffi- 
cient d'abattement k dont il a eté question plus haut, ceci est tres important pour la synthèse. 
Mais I'hetérogeneité des etats de surface des sols et de leur permeabilite pose des Problemes 
beaucoup plus graves. Les bassins vraiment homogenes sont rares, on trouve au moins sur un seul 
bassin des sols de plateaux, des sols de versants et des sols de depressions (souvent argileux). Sur 
un bassin pas tres héterogène, celui de Mouda (Cameroun), on a trouve d'apres une these de 
THEBE (1987) que pour une pluie journalière type de 100 mm (Fig. 3) le coefficient de 
ruissellement varie de 2 a 70 % d'un point a l'autre du bassin alors que pour l'ensemble de la 
surface le coefficient de ruissellement moyen est voisin de 50 %. On trouverait de nombreux 
exemples semblables. Les consequences les plus importantes se rencontrent sur les bassins 
perméables dans l'ensemble ou le peu de ruissellement provient souvent des seules parties 
impermeables. La prise en compte vraiment correcte de cette hetérogénéité exige une excellente 
cartographie des états de surface jumelée avec une quantification de la perméabilite et l'emploi 
de l'ordinateur dans un modele matriciel. La première condition n'est guere remplie qu'avec 
l'emploi judicieux de la teledétection avec une bonne vérite-sol. 

Ceci explique pourquoi, des les années 1950, on a utilisé un modèle global en admettant une 
perméabilite moyenne ce qui est acceptable pour un bassin pas trop perméable si les différents 
types de sols sont répartis un peu partout sur le bassin. Si ce n'est pas le cas, si par exemple les sols 
perméables sont groupés a l'amont, on élimine cette surface perméable et on fait les calculs 
uniquement sur le reste du bassin. C'est le concept du bassin reduit utilisé pour la premiere fois 
au Mali (bassin de Tin Ajar) et au Niger (bassin de la Maggia) vers 1957. Des etudes récentes 
(RIBSTEIN e t  RODIER, 1988) ont montré que le "bassin réduit" devrait ëtre plus frequemment 
utilisé, même pour la recherche de la fonction de transfert. Un autre palliatif utilise pour la 
synthèse des écoulements annuels (RODIER, 1975) consiste considérer des bassins types compre- 
nant chacun plusieurs categories de sols. Entre les résultats de deux bassins types comportant la 
même association de sols en proportions différentes, il est possible d'interpoler. Ce modèle 
global a éte dès l'origine considéré comme un pis aller. En 1958, BOUCHARDEAU, TlXlER et 
BESLON décomposaient des bassins permeables en diverses unités pedologiques de même capa- 
cite d'absorption moyenne, Cem, l'intensité du ruissellement etant In - Cam, In étant l'intensité 
de la pluie nette après soustraction de la pluie d'imbibition, (alors que par la suite c'est le rapport 
ruissellement sur precipitation le coefficient de ruissellement Kr qui a eté utilise). Cette approche 
n'a pas eu de suite, les essais MUNT2 ou PORCHER utilisés pour caracteriser I'infiltrabilité des sols 
détruisaient partiellement ou totalement I'état de surface. Une premiere synthèse de DUBREUIL 
et  VUILLAUME (1975) pour I'écoulement annuel evitait le modele global grâce A une approche 
statistique ; il etait possible de tenir compte des proportions de gres, sable et quartzite. 

Le développement des moyens de calculs a permis de reprendre les modeles matriciels ou maillés. 
Le modele à discrétisation spatiale mis au point par GIRARD (1972) a éte utilise avec succes sur 
l'Oued Ghorfa (Mauritanie) puis plus tard par CHEVALLIER (1985) et par ALBERGEL (1987) au 
Burkina Faso. II donne de bons résultats pour la determination des apports journaliers mais il 
n'est pas encore utilisable pour les pointes de crues des petits bassins representatifs vu les faibles 
pas de temps necessaires, _... II est loin d'être opérationnel pour la synthèse regionale. C'est très 
probablement ce genre de modele qui donnera la chef de l'estimation des modules et  des crues 
pour des bassins de 100 a 1000 km2. Les travaux de CASENAVE e t  VALENTIN (1988) permettent 
d'apprecier quantitativement I'infiltrabilité et on a deja pu résoudre avec ce modde le problème 
des bassins présentant une legere dégradation hydrographique. Mais pour les plus petits bassins 
le modèle global employé avec'discernement peut encore rendre de grands services. 

I 
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Relations Pluies-Debits : 

Dans l'approche déterministe on admet que la pluie décennale est produite par une averse de 
hauteur décennale dont toutes les caracteristiques autres que la hauteur y compris l'etat d'humi- 
dite du sol correspondent aux conditions les plus frequentes pour les fortes averses. CHEVALLIER 
et al. (1985) ont plus ou moins demontre au Burkina Faso que cette façon de proceder ne 
presente pas de grands risques pour les zones arides. Le calcul du debit des crues maximum 
décennal exige la determination du volume ruissele correspondant a l'averse decennale (fonction 
de production) puis celle de I'hydrogramme (fonction de transfert). 

La lame d'eau ruisselee Lr depend de la hauteur de l'averse, de la distribution temporelle des 
intensites, de la repartition spatiale des précipitations, de I'état d'humidité du sol et du réseau 
hydrographique au debut de l'averse, de I'etat de la végétation, etc. En plus, la plupart de ces 
facteurs sont difficilement representes par un seul paramètre : pour la distribution des intensités, 
l'intensité maximale de 5 mn. ne suffit pas, le pourcentage de l'averse correspondant au corps 6 
forte intensite a une influence plus significative : pour I'etat d'humidite des sols l'indice de 
KOHLER ne suffit pas pour un bon nombre de cas, par exemple celui de argilesà fentes de retrait 
qui s'ouvrent ou se referment en fonction de ce qu'elles reçoivent des autres sols situes plus haut. 
L'hetCrogénCité des sols combinee a l'hétérogénéité de la pluie peut renforcer Lr par rapport a 
une averse homogène dans l'espace ou au contraire la réduire. L'analyse de l'influence de ces 
facteurs est complexe etant donne leur nombre. Au stade de l'analyse la methode des déviations 
résiduelles ne permet guère que l'examen de trois paramètres et au Sahel d'autres paramètres 
viennent souvent masquer l'action des trois premiers. Elle peut permettre cependant, jumelee a 
un examen de la situation, averse par averse, de situer les volumes de ruisseliement des plus 
fortes averses par rapport aux ruissellements qui seraient obtenus avec des averses de même 
hauteur mais avec les valeurs les plus frequentes des autres facteurs. Une étude systematique de 
SEGUIS (19861 qui ne porte malheureusement sur aucun bassin vraiment perméable a confirmé la 
preponderance absolue de la hauteur de précipitation : l'influence de I'etat d'humidité du sol 
variable suivant les bassins reste beaucoup plus faible. SEGUIS a précise la valeur la plus fréquente 
de l'indice de KOHLER correspondant a deux jours ames une averse de 10 d 20 mm. I I  propose de 
plus, la fonction de production suivante : I-r = \/p2 P2 -k di - a. 

p e t  a sont des paramètres lies aux caracteristiques du bassin ; pour un bassin tres impermeable ß 
est voisin de 1. Cette formule ne doit être employee que jumelee avec une analyse directe des 
ecoulements correspondant aux plus fortes averses pour situer la courbe moyenne dans sa partie 
haute. Elle ne doit être utilisée pour la Synthese qu'avec la plus grande prudence. Pour les bassins 
permeables une étude empirique recente a montre que l'influence des facteurs du ruissellement 
autres que la hauteur de pluie est nettement plus forte. mais la hauteur reste prépondérante. De 
toute façon une bonne partie de la variance reste et probablement restera difficile a expliquer, 
mais l'examen cas par cas des couples averses-crues avec toutes les données des facteurs de 
I'ecoulement montre que les bassins ont des reactions que l'on peut expliquer. 

Pour la synthèse on a employe jusqu'ici des moyens beaucoup plus simples : dans une note 
technique AUVRAY et RODIER (1965) ont donne le coefficient de ruissellement Kr = Lr/PZO pour 
la pluie décennale (sans se soucier des variations de PIOà l'intérieur de la zone aride) pour diffé- 
rentes conditions de pentes et de permeabilite moyenne, en fonction de la superficie du bassin. 
En reprenant cette methodologie RODIER (1986) donne pour des bassins de moins de 20 km2 les 
mêmes courbes de K r e n  fonction de S pour deux pluies journalieres 100 mm et 70 mm avec les 
caracteristiques les plus frequentes pour les fortes averses (Fig. 3) ce qui permet d'interpoler 
entre les deux faisceaux de courbes. 

Pour les lames écoulees annuelles la dispersion autour de la regression Le,, , Pan est forte, Le 
pour une annee donnee variant fortement suivant la distribution temporelle des averses et leurs 
caractéristiques. Dans une note technique RODER (1975) a defini pour divers types de bassin une 
valeur du coefficient d'ecoulement median Ke.med : rapport entre la valeur médiane de Lean .  et 
la valeur médianede P.an. 
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Fonction de transfert : 

Les conditions generales du regime hydrologique imposent presque l'utilisation de I'hydro- 
gramme unitaire pour les petits bassins. On a retenu d I'ORSTOM trois caractéristiques de cet 
hydrogramme : le temps de montée 'l". le temps de base 7'b. (dude du ruissellement) et le 
coefficient de pointe n,  rapport entre le debit maximum ruissele et le debit moyen de ruissel- 
lement pendant Ia durée T h  La determination manuelle de 7'h n'est pas trop delicate B condition 
de choisir des averses qui ruissellent bien et dont la duree de la partie efficace n'excede pas trop 
la moitie du temps de montee. Avec un programme automatique c'est plus delicat, le nombre de 
points qu'utilise le programme dans la courbe de recession etant insuffisant. Au-dela de 100 a 
150 km2 l'averse decennale risque de ne plus couvrir tout le bassin, la methodologie ci-dessus ne 
s'applique plus On a donc essaye de s'affranchir de I'hydrogramme unitaire. PUECH et CHABl 
GONNl (1984) le font partiellement puisqu'ils partent directement des debits de pointes 
decennaux mais ceux-ci ont &te generalement calcules avec l'hydrogramme unitaire. IBIZA (1987) 
dans une note inedite a propose d'employer la notion de temps caracteristique deja utilisee par 
MONlOD (1979) aux Antilles. Ce temps est l'inverse du rapport du debit maximum au volume de 
crue Pour une crue unitaire ce temps est voisin en moyenne de 40 % de 7'h Une regression est 
presentee pour determiner ce temps, avec la denivelee specifique IhlS (denivelee totale sur le 
bassin = I C : .  I , ,  1, : longueur du rectangle equivalent) et avec un paramètre CLIMA (egal a P/h'fp). 
On verifie bien que sur les quelques grands bassins ou on a pu calculer Tb ce temps reste en 
moyenne egal a 0,4 Y b ,  mais la dispersion est tres grande (influence de la degradation hydrogra- 
phique) ; c'est dommage, car au-dela d'une superficie de 200 km2. il n'y a guere de solution pour 
estimer les debits de crues et la fonction de transfert pose des problemes encore plus ardus que la 
fonction de production. 

A Ruissellement superliciel 

Point à determiner en 

coordonn6es semi- IoOarithmiQue 

Ecouiement 

Temps 1- 
Tb 

Fi~.4*Hydrogramme unitaire e t  temps caracteristiques 

PROBLEMES PRATIQUES DES CALCULS HYDROLOGIQUES 

Les approches methodologiques qui viennent d'être passees en revue ont ete appliquees des 
p rob lhes  concrets. Ceux que l'on rencontre le plus souvent sont l'estimation du debit de crue 
auquel doit resister un pont ou un barrage, et du volume d'eau que l'on peut compter mettre en 
reserve. Traduit en langage hydrologique. c'est la determination des debits de  crue, de 
I'bcoulement moyen annuel et de sa distribution statistique. On a cherche B donner des direc- 
tives pour le calcul de la crue de frequence décennale parce que pour cette frequence relative- 
ment forte on peut approcher le débit de crue sans grand risque (on en a d'ailleurs observé 
directement) et, pour un bon nombre de petits ouvrages c'est la frequence qui est adoptee. Pour 
des frequences plus faibles, on peut, soit prendre une marge de securite supplbmentaire, soit 
conserver la même methodologie, dans les deux cas on prend des risques. 



24 

Estimation de la crue decennale : 

Mëme en se l imitantà cette frequence. le debit maximum varie dans de tres larges proportions. 
Pour les petits bassins representatifs observes, les débits ramenésà une surface de 10 km2 varient 
de 160 m3s-1 pour le bassin de Kaouara (reduit) bassin impermeable du Niger à pente notable, 
pluie decennale 100 mm, à 4 m35-1 pour le bassin de Mouda 111 (très extrapole) au Cameroun avec 
un sol permeableà forte pente (pluie decennale70 mm). Le coefficient Kr varie de 80 % à 1.5 %. 
II existe des bassins plus imperméables que Kaouara et  des pentes plus faibles que pour Mouda i l l ,  
I'étude sur bassins f i c t i f s  presentee par RODIER et RIBSTEIN (1988) met en evidence un rapport de 
85 entre debits extrêmes. Cette variabilite liee en grande partie à I'infiltrabilite du sol exige 
qu'on ne limite pas les études aux seuls bassins peu perméables. 

Approche deterministe : Pour les petits bassins versants, cette approche etait la seule possible il y 
a 25 ans. AUVRAY (1962) a ete très réaliste en classant les bassins de façon presque qualitative en 
categorie de permeabilite globale sans chercher à quantifier cette dernière ce qui était alors 
impossible. J I  a pu ainsi degager le principal element pour la determination du coefficient Kr. La 
Synthese ainsi presentee a éte amelioree par RODIER et AUVRAY (1965) avec des series de 
courbes definissant Kr en fonction de la surface pour diverses classes de perméabilité et de 
pentes definies par un indice de pente très voisin de lg, Tb, 7". et n en fonction de S pour 
chaque classe de pente. L'etude par ensemble (sahelien. tropicaux de transition, etc.) tenait 
compte de façon globale du couple climat-couverttevegétale. La fonction de production donne 
Vrvolume de ruissellement, en fonction de P I O  : P I O  = kP1O (k : coefficient d'abattement) et la 
fonction de transfert se reduit aux deux equations Qr = Vr  en mVTb en mn. Qmux = a Qr. Qr : 
debit moyen de ruissellement. On trouvera plus de détails sur cette methode et  sur la methode 
révisée qui suit dans une communication presentee à ce séminaire. Elle a eté beaucoup utilisee 
mais elle presente les inconvenients suivants : bases insuffisantes pour la mise au point des 
courbes pour les tres petits bassins, domaine d'application limité à 100-200 km2, difficulté de 
mise en oeuvre par un hydrologue non confirmé, nombre limité de paramètres pris en compte, 
surtout classement trop subjectif dans une catégorie de perméabilité. 

Pour ces raisons le CIEH, I'ORSTOM et l'OMM ont cherché les moyens d'améliorer cette note de 
1965 ou de la remplacer par une methodologie à caractère probabiliste qui sera presentee plus 
loin. Un programme de recherches a été mis au point comprenant également I'elaboration d'un 
répertoire des etats de surface des sols à partir de l'emploi du minisimulateur de pluie 
(CASENAVE, 1982) et un check list. tous deux étant a la base de toutes les methodologies. La 
révision de la note de 1965 (RODIER et RIESTEIN, 1988) concerne des bassins de 1 à 10 km2, mais 
elle peut sans grande difficulté s'appliquer encore à des bassins couvrant jusqu'à 20 km2. II 
semble que ce soit actuellement la méthode Ia plus au point par l'approche deterministe, surtout 
avec l'emploi du repertoire des états de surface qui apporte tous les elements pour classifier 
quantitativement la permeabilite des sols du Sahel (CASENAVE, VALENTIN, 1988) et du  
questionnaire prealable ou check l i s t  qui permet de proceder, s' i l  le faut, à des corrections pour 
les parametres non pris en compte dans les courbes. Celles-ci ont éte corrigées et on a en outre 
présenté de nouvelles courbes donnant directement les temps de montee Tm2, et les temps de 
base Tb2, pour les crues non unitaires (puisque les bassins sont trop petits). II s'agit de droites 
Tb2 = a S -f b : a décroit avec la pente et croit avec la permeabilite de 2,75 à 19,6. ¿I croit avec la 
pente de 97 à 255 mn. II varie legerement avec la permeabilite. Cette révision a mis en évidehce 
un certain nombre de particularités du regime des zones arides dépassant le cadre étroit de 1 à 
10 km2 en particulier le brusque accroissement de la vitesse de ruissellement lorsque la pente 
dépasse 1 à 2 %. Elle apporte une methodologie interessante, celle des bassins fictifs. Mais cette 
methode deterministe s'arrête à 150-200 km2, limite d'application de I'hydrogramme unitaire. 

Approche probabiliste : Au CIEH, PUECH et CHABI-GONNI (1983) ont presenté une nouvelle 
methodologie de calcul des crues decennales. Ils ont mis à profit la masse de donnees concernant 
les debits de crues decennales et les facteurs responsables de ces crues contenue dans le recueil 
de DUBREUIL (1972) et ils ont cherche par des regressions multiples A mettre au point un Systeme 
d'abaaues utilisable par tous pour l'ensemble des pays du CIEH. Deux formules particulières ont 
eté &es au point pour le Sahel. 

Q l O  = u Sb Krluc lyd 

QI0 = n Sb lgc P u d  

S : surface du bassin, 
fg : indice global de pente, 
Pun : precipitation moyenne annuelle, 
K r l O  : 

En definitive. cette methode donne des résultats legerement inférieurs A ceux de la methode 
deterministe de 1965 avant révision, pour les raisons suivantes : I'echantillon utilise comprenait 
très peu de bassins permeables, l'indice ne tient pas compte des pentes transversales (RODIER. 
1986), kr est lie de façon tres lache A la nature gbologique du sous-sol mais tres etroitement. au 
contraire, aux etats de surface (voir la communication de CASENAVE et VALENTIN). Enfin la 
plupart des debits decennaux de DUBREUIL sont ceux des rapports originaux avec ou sans marge 
de sécurite (celle-ci peut ëtre considerable). Cependant jusqu'ici. pour des superficies depassant 
100-200 km2, c'est la seule methode de r8gionalisation. Cependant pour ces surfaces elle peut 
être serieusement mise en echec en cas de forte degradation hydrographique. Cette methode 
peut ëtre fortement ameliorbe : 

1. En partant de données revisees pour Ig comme pour les debits decennaux et en remplaçant 
dans les regressions Puri par la pluie PIO donnée par les cartes CIEH. 

coefficient de ruissellement decennal donne par une formule ou intervient la nature 
geologique du sous-sol des bassins. 
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2. En utilisant le concept de bassins f i c t i f s  oÙ les facteurs principaux sont donnés e t  la crue 
decennale calculee par la methode deterministe en laissant de cöte tous les facteurs génerale- 
ment secondaires. L'echantillon ainsi genere couvre toUt le champ de variations des parametres 
principaux. Le biais introduit par le fait qu'on ne part pas directement des debits decennaux 
estimes est bien inferieur a celui qui résulterait d'un echantillon naturel insuffisant, d'autant plus 
qu'une grande precision n'est pas necessaire pour les bassins permeables. 

3. En determinant k r l O  a partir du repertoire des etats de surface de CASENAVE et VALENTIN 
conjointement avec une bonne cartographie des &tats de surface (avec utilisation de la telédé- 
tection). 

4. En utilisant le questionnaire préalable (check list) qui permet de tenir compte des parametres 
non pris en compte dans les regressions. On ne peut en utiliser que tres peu dans ces regressions, 
quatre au maximum. On peut mème tenir compte de la degradation hydrographique si elle n'est 
pas trop forte. 

Bassins couvrant plus de 100-200 km l :  

L'ORSTOM pensait resoudre ce problème en equipant des bassins "de 1000 km2". Quatre bassins 
seulement ont été amenages car leur étude était tres coûteuse. Pour envisager une régionali- 
sation, il en aurait fallu au moins 20. La methode deterministe butte sur I'hetérogenéité des sols 
et  surtout sur le type de distribution spatiale des pluies a adopter pour la crue decennale ainsi 
que sur la dégradation hydrographique. La methode probabiliste une fois amelioree fournira 
dans certains cas favorables une solution et dans d'autres un point de repère. Mais un point est 
réconfortant : au cours de missions, d'etudes sur bassins representatifs. ou tout simplement par 
l'observation des reseaux, on a pu observer et mesurer entre 1956 et 1974 sur des bassins de plus 
de 200 km2, un bon nombre de crues qui a I'epoque ont simplement paru un peu fortes alors 
qu'avec!e recul on s'aperçoit maintenant que leur période de retour atteignait souvent 10 ans ou 
depassait ce chiffre. Le tableau I presente quelques-unes de ces crues e t  donne une idee de leur 
tres grande variabilite : de 0,0004 à 2.2 m3s-1 km-2. Les differences de permeabilite (entre 
Djajibine et Boudame 149 kmfpar exemple) ou de pente, expliquent certaines differences de 
debits spécifiques, les differences de superficie egalement, mais la degradation hydrographique 
joue un rble considérable. Par exemple la différence entre le Kor¡ Téloua et l'ouadi Haouach est 
frappante (la pente joue en plus en faveur du premier). Pour l'Ouadi Fera le débit provient, en 
quasi-totalité d'un petit affluent a l'aval. Le résultat de Djajibine 2,2 m35-1 km-2 est a comparer à 
la crue décennale de Pb, un des sous-affluents (2.7 kmz), dont la crue decennale a eté estimée a 
15,4 m3s-1 km-2. Une etude generale systematique de toutes ces crues y compris le grand nombre 
de celles qui n'etant pas sur bassins representatifs ne figurent pas dans le recueil DUEREUIL 
(1972). semblable a I'etude faire en 1975 pour les ecoulements annuels, donnerait une base assez 
solide pour le5 etudes de rdgionalisation ultérieures, en particulier les etudes de regressions 
multiples. Les modèles à discretisation spatiale pourront probablement donner des solutions 
pour la regionalisation, mais il reste encore beaucoup a faire. De tout façon il faut une étude 
serieuse de terrain pour determiner les zones qui ruissellent et  celles qui ne ruissellent pas. On 
trouvera dans une etude d'ecoulement au Sahel (RODIER, 1975) un exemple de ce qui peut être 
fait sur l'Ouadi Enne (Tchad). On peut egalement utiliser les méthodes indirectes d'estimation 
des débits par l'examen des l i t s  ou des ouvrages RIGGS (1978). BENSON (1968). Mais il faut garder 
present à l'esprit le fait qu'un bassin degradé peut fournir à l'aval un débit dont la vallée ne 
donne aucune idee. Par exemple avant la crue de 1974, au lac de Bam (Burkina), nous avons 
parcouru la zone de jonction entre partie amont et partie aval du bassin ; on ne pouvait pas 
imaginer le débit qui est passe par Id. a cette crue de 1974. 

Estimation des debits movens annuels ou modules : 

Le module annuel n'est pas une caracteristique tres significative étant donne sa grande 
variabilité interannuelle en zones arides, mais sa connaissance liée à quelques notions sur sa 
distribution statistique est necessaire pour l'etude des conditions de remplissage de reservoirs. 

I 
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Tableau I - Quelques crues de frequences voisines de la fréquence decennale au Sahel 

Bassin 

Sofaya 
(Tchad) 

Haouach 
(Tchad) 

EI Meki 
(Niger) 

Teloua 
(Niger) 

Enne 
(Tchad) 

Fera 
(Tchad) 

Djajibine 
(Mauritanie) 

Boudame 
(Mauritanie) 

Boudame 
(Mauritanie) 

Tambas 
(Niger) 

Gorouol 
(Burkina Faso) 

Maggia 
(Niger) 

Bam Bam 
(Tchad) 

Mayo Ou10 
(Cameroun) 

Pan 
(mm) 

120 

120 

150 

170 

530 

420 

450 

450 

450 

460 

520 

475 

800 

1 O00 

345 

7 700 

165 

1170 

525 

5 600 

148 

149 

1125 

284 

7 500 

2 525 

1200 

1160 

12 

3 

200 

450 

75 

120 

325 

35 

200 

400 

117 

140 

350 

(1 000) 

1 O0 

0 4  

1200 

380 

140 

21 

2 200 

230 

180 

870 

15,s 

55 

290 

BOO-900 

!gradation 

+ 

+ + +  

O 

O 

+ +  

+ + +  

O 

+ 

+ 

O 

+ 

O 

+ 

O 

.-.. 
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Le module est lië aux precipitations annuelles mais aussi a d'autres facteurs dont la repartition 
temporelle des averses. Par exemple, en 1961, au Nord de Ouagadougou, Pan a éte nettement 
déficitaire, mais comme une bonne partie des précipitations était concentree en deux tres fortes 
averses qui ont produit de fortes crues, on a observe un module annuel nettement excédentaire. 
On peut arriver cependant a definir un coefficient d'écoulement median Ke med,  rapport de la 
valeur médiane de I'écoulement a celle de Pan ; mais ceci ne veut pas dire que si  Pan est voisin de 
la mediane, il en soit de même du module. Trouver cette valeur médiane est assez délicat, 
cependant, avec trois ou quatre années d'observations sur un bassin représentatif, un 
hydrologue expérimente arrive a cerner cette valeur médiane apres un examen de l'ensemble des 
débits journaliers. Un moyen plus precis consiste a utiliser un modele pluie-débit au pas de temps 
journalier (cela suffit pour l'Afrique tropicale) avec comme entrées une ou mieux, plusieurs 
longues séries pluviométriques de mëme regime que sur le bassin dont on deduira une longue 
série de modules et leur distribution avec sa médiane. C'est ce qui a eté fait par GIRARD (1975) 
pour des petits bassins avec un modele simplifie dont les parametres étaient en rapport avec les 
caracteristiques physiques du bassin. Pour de plus grands bassins versants des modèles a 
discrétion spatiale également etablis par GIRARD permettent de tenir compte de i'héterogéneité 
des sols. 

Nous avons déja signalé une premiere Synthese faite par DUBREUIL et VUILLAUME (1975) qui ont 
présenté une formule donnant I'ecoulement annuel moyen en mm 

Lt. = 0.15 W - 1JC - 0,37G + A 

Pm : pluie mensuelle, 
ETB : evaporation annuelle sur bac, 
C : pourcentage de culture, 
G : pourcentage de grès ou quartzites ou sables, 
A représente deux classes de surface et la degradation hydrographique, et varie de 135 a 20. 

Au debut de la sécheresse, il a paru necessaire d'étudier la distribution des modules. une synthèse 
a eté effectuee par RODIER (1975) avec toute l'information disponible. Trois parametres ont été 
utilises pour la régionalisation : S. Pan et le paysage correspondant au bassin c'est-à-dire 
l'ensemble des états de surface des sols et des facteurs caractérisant la pente, chaque paysage 
correspondant a un bassin type. On peut interpoler les résultats entre deux bassins types s' i ls 
comportent les memes composants en proportions variables. Pour les petits bassins le rôle de la 
pente sur le module n'est pas très important bien que significatif. 

Un seul bassin type en a tenu compte. Pour la categorie de surface 2 a 40 kmz les courbes de 
distribution on1 ete etabl~es par le modele simplifie de GIRARD pour un bassin type impermeable 
et un bassin type permeable pour les valeurs de Pun nird de chaque bassin. II a eté assez facile de 
passer aux mêmes courbes de distribution pour Pun mrd variant de 300 mm a 750 mm et a la 
surface 25 km2 (Fig. 6). Un autre reseau de courbes a ete trace pour S = 5 km2. Pour les autres 
bassins types on a estime directement la frequence des valeurs observees ce qui a fourni trois 
points de la courbe de distribution qu'on a pu tracer par interpolation entre les deux réseaux de 
courbes des bassins permeables et impermeables. Le tableau II montre la variabilite des valeurs 
medianes e t  des valeurí decennales pour sept bassins types 

1 

€ 

Fig 6 

F..au.ncms c u m . i l * ~  or ~ ~ ~ . ~ ~ . r . . ~ i  

Dtogramme de disritbution de Secuulrment annuel 
en regnon sahelienne pour deux types de permeabilote 
et diverses hauteurs de precipitattons annuelles Pan 

(Surface25 km,) 

t I 
I l I 1 

Gountovre Granit saon avec 
(Burkina depresnons peu 86 mm 30 mm 
Faso) profondes comblees 

par dessolssableux 

Gagara Veniioaimpermtables 
(Burkina sur granit 5ur une panle 52 mm I 7  mm 

Faml du bassin I Barlo I SokdeGountoure 
(Tchad) + solipermeables 

l 1 I .J 

Tableau il Ecoultment annuel pour quelques bas i l l s  lypel sahelteni 
5 i 2 5  kml Pan E 400 mm . i9 entre 6 e t  20 mlkm 
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Pour des superficies de plus de 40 kmz on s'est inspire des frequences determinées directement 
sur les valeurs annuelles observées aux bassins representatifs et les courbes de distribution des 
stations des reseaux qui grâce aux annees séches 1971 e t  1972 avaient un caractere assez sûr pour 
la partie basse La figure 7 montre par l'exemple de l'Ouadi Enne au Tchad toute l'importance des 
variations interannuelles lorsque la degradation hydrographique est forte. Pour des bassins de 
100 b 500 kmz la valeur mediane de I'ecoulement sur les bassins observés varie de 7 mm a 90 mm 

ll.o..nC.I CYmYJ..' .I a.c..,r.m.n, 

Ebaucha Jr Id courbe de dtrlribulion 
des eLoulements annuels pou1 un ouadi 

en zone aride (ouadi Enne (Ichdd). 
5 - 5 2 7  km degradation hydrographiqueassez fone 

Fog 7 .  

Pour les plus grands bassins on a utilise exclusivement les stations des reseaux qui malheureuse- 
ment ne couvrent pas tout. Sur le Kolimbine (Mali) on ne sait presque rien et sur le Karakoro on 
ne sait rien. II est pratiquement impossible de transposer des donnees d'un grand bassin endo- 
geneà un autre 

Cette Synthese de 1975 pourrait ëtre amklioree en utilisant le modele simplifie de GIRARD sur 
d'autres bassins-types ce qui préciserait les reseaux de courbes en ajoutant d'autres bassins-types 
(l'un d'eux parait s'imposer sur granit B peu pres sain (mare d'Ours¡)) et enfin pour des bassins de 
plus de 40 km2 en  examinant si les reseaux de stations de jaugeage permettraient d'apponer des. 
complements 

- 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

On voit par ce qui precede que tout au moins dans les zones arides d'Afrique Occidentale et 
Centrale on est actuellement assez bien arme pour estimer les principaux parametres hydrolo- 
giques dans cenains cas ; mais pour d'autres categories de bassins, par exemple pour les crues des 
bassins de 200 6 2000 km2, il est bien difficile de transposer les resultats des observations. 

On trouvera ci-apres un certain nombre de recommandations susceptibles de faciliter l'emploi 
des méthodologies operationnelles, d'améliorer les methodologies recentes, ou pouvant 
conduire a I'elaboration de nouvelles méthodologies. 

1. II convient de bien faire connaitre ce qui existe aux utilisateurs eventuels, c'est un des buts de 
ce séminaire, Mais, en outre, il faudrait diffuser tres larqement un certain nombre de notes 
techniques pour la pratique des estimations, surtout les cartes de pluies décennales du CIEH, puis 
le manuel technique sur les amenagements de bas-fonds en zone soudano-sahélienne, une note 
sur l'emploi des régressions multiples des que les améliorations suggérées plus haut auront été 
apportées, le répertoire de I'infiltrabilite des états de surface, le check l i s t  et d'autres notes 
pratiques pour lesquelles ce séminaire aura prouve l'urgence d'une large diffusion. 

2. II serait bon également que les nombreux résultats obtenus dans les zones tropicales au Nord 
de I'Equateur soient connus dans les zones tropciales au Sud et vice versa. Les recherches sur 
I'érosion ont largement utilisé par exemple les travaux sur l'energie cinétique de la pluie réalisés 
dans les zones australes. 

3. Les réseaux hydrométriques des zones arides et semi-arides devraient ëtre l'objet de la sollici- 
tude de toutes les administrations nationales et des organisations internationales intéressées. 
Ceci doit concerner aussi bien les bassins de plus de 200 kmz que les grands fleuves. II n'y a 
qu'avec de longues séries d'observations qu'on pourra bien connaitre les fluctuations climatiques 
et les crues de frequence rare. Un effort important devrait ëtre fait, nous le répetons depuis plus 
de 10 ans sur les bassins du Karakoro et de la Kolimbiné, il y a la des cours d'eau a crues violentes 
que les hydrologues connaissent mal. 

4. Dans le domaine de la recherche il parait essentiel : 

a) de comparer la crue décennale déterminée par modèle et voie statistique avec celle estimée 

b) d'ameliorer la méthode des régressions multiples pour le calcul de la crue dbcennale en 
s'inspirant si possible des suggestions du présent exposé ; 

d'effectuer une premiere Synthese b partir des rapports originaux pour les crues maximales 
observées au Sahel pour des superficies comprises entre 200 et 3000 km2 ; 

jusqu'ici par le modele global avec les dernieres ameliorations ; 

c) 

d) de poursuivre les recherches pour I'klaboration de modeles pluies-debits dont les paramètres 

e) de poursuivre I'étude de la structure des averses au Sahel notamment en ce qui concerne la 

5. D'inclure dans la formation des ingénieurs et techniciens la pratique des calculs hydrologiques 
pour les aménagements à partir de methodologies operationnelles et que cette partie du pro- 
gramme occupe une place suffisante. 

seraient liés aux caractkristiques des bassins ; 

répartition temporelle et spatiale dans le cas des averses de tres faible fréquence. 
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RESUME 

, la part que prennent les modkles de gestion de l'eau, 
gestion des sfxheresses. Des recommandations sont 
afin de rendre les modbles hydrologiques plus 

n eau des pays arides et semi-arides de l'Afrique. 
faites sur la nat 


