OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE - MER

REPUBLIQUE UNIE
DU CAMEROUN

[’ALIMENTATION EN EAU DE DOUALA

HYDROLOGIE DU BIEF MARITIME
DE LA DIBAMBA
EN PERIODE D’ETIACE

NOTE SUR LES ETIAGES DU MUNGO

J. C. OLIVRY




LtALIMENTATION EN EAU DE DOUALA

HYDROLOGIE DU BIEF MARITIME

DE LA DIBAMBA

EN PERIODE DIETIAGE

‘Note sur les étiages du Mungo

J.Cs OLIVRY




AVANT - PROPOS

12re partie : HYDROLOGIE DY BIEF MARITIME DE LA DIBAKBA

EN PERIODE D!'ETIAGE

INTRODUCTION

I, ETUDE DES DEBITS NATURELS DE BASSES EAUX DE LA DIBAMBA

1)
2)
3)
4)

Les mesures de débit sur la Dibamba & Bonepoupa
Analyse des résultatse Le tarissement

Ltétiage 1974

Représentativité de 1'étiage T4 de la Dibamba

I1I. ETUDE DE L!INCIDENCE DES MAREES DANS LE BIEF MARITIME DE LA

DIBAMBA
1)
2)

3)

4)

Généralités

Etude des variations de la marée |,

2.1« Enregistrements et relevés : leur examen

2.2, Comportement de l'onde de marée dans la Dibamba
Mesures du flot et du jusant & Japoma

3«1+ Mesure des vitesses

542« Mesure des débits

Variations de lasalinité & Japoma

441+ Résultats

4.2+ Analyse des résultats

4¢3+’ Interprétation du phénoméne

I1I, CONCLUSIONS

23%me partie ¢ LES ETIAGES DU MUNGO A MUNDAME

1)
2)
3)
4)

Introduction
Les étiages du Mungo & Mundame
Le Mungo au pont de Tiko

Conclusions



AVANT - PROPOS

La présente étude confiée & 1'ORSTOM par la
SeNeE.Cs devait porter uniguement sur les basses-eaux de la
Dibambae. Les résultats obtenus au cours de 1l'étiage 1974 ont
montré aux responsables de la SNEC la nécessité de prévoir i
plus ou moins long terme une solution de rechange pour l'ali-
mentation en eau de Douala. La SNEC nous a donc demandé dl'éten-
dre nos mesures au Mungo, trop tardivement cependant, pour que
la note, que nous présentons dans la 2éme partie, porte sur
1!'étiage absolu de 1974,

Ltétude de la Dibamba & l'étiage impliquait
ltétude des maréess Ce type d'étude sort du cadre classique
des attributions du Service Hydrologique de 1!'ORSTOM au Cameroun.
Le phénoméne des marées extr@mement complexe, nous a donc retenu
plus longtemps qu'!il nt'était prévu aux termes de la convention., i
Nous avons en effct, estimé nécessaire de souligner ici différents
points susceptibles de guider le programme de mesures d'autres
opératours dans des études comparables. En tout état de cause,
ce type d'étude doit porter sur une durée plus longue avec des

mesures moins discontinues (d'ol un cofit plus élevé) 3

4 Ltutilisateur trouvera l'essentiel des démarches
de 1l'hydrologue dans le ler chapitre sur les débits naturels
d'étiage, déns la mesure des débits du flot et du jusant, et
l'interprétation des variations de la salinitée. Les conclusions
de 1la tére partie, rappellent le comportement de la Dibamba &

Japoma et permettent & la SNEC d'envisager les limites de ll'ex-~

ploitation de ce fleuve dans l'alimentation en eau de Douala.

Les travaux de terrain ont été effectués par l'en-~
semble du service hydrologique, M. BOREL et DUMAS agents techni-
ques, MM. CASENAVE et OLIVRY, ingénieurs.

La présente note a été redigée par M., OLIVRY,
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INTRODUCTION

1) MOTIVATION DE L!ETUDE

Liagugmentation des besoins en eau de la ville de
Douala pose le probléeme de savoir si la Dibamba peut fournir la

demande notamment durant la période de basses-eauxe

La Dibamba, comme le Wouri, le Mungo, la Sanaga,
est soumise dans son bief aval & 1'influence des marées. La sa-
linité de l'eau a atteint jusqu'a 0,8 g/litre & l'étiage 1973 &
marée haute. Un tel taux de concentration arrive & un niveau
critique pour l'adduction en eau potable de Douala.

Par convention, la SNiC a demandé & 1'ORSTOM de
mesurer l'apport en eau douce de la DIBAMBA & 1'étiage et d!'étu-
dier le comportemcnt de la DIBAMBA au site de la station de pom=~
page & JAPOIA en rapport avec les marées. La SNEC ge chargeait
d'effectuer les mesures de salinité. La durée des études porte

sur les mois de janvier, février et mars.

2) DESCRIPTION SOMMAIRE DU BASSIN VERSANT DE LA DIBAMBA

Le bassin versant de 1la DIBAMBA est drainé par
trois branches majeures orientées scnsiblement N.S. & NNE-SSW qui
sont, de 1l'ouest vers 1l'est ¢ la haute DIBAMBA, 1'EBO et 1'EKEM.

Le cours de 1'Eken prend une orientation E.W pour
confluer avec 1'Ebos Le cours de 1'Ebo garde cette orientation
pour rejoindre la Dibamba, une dizaine de kilométres en amont de
Bonepoupa (pont route d'Edéa)e. Le cours aval de la Dibamba reste

grosso-modo orienté E.W jusqu'a Japoma,



Ltinfluence de la marée se fait sentir jusqu'aux
premiers rapides situés cing kilom&tres en amont de Bonepoupas
Le haut bassin est entiérement recouvert par la forét dense et
le reseau hydrographique est fréquemment coupé de rapides et de
chutes (chutes de Massoumbon). A Bonepoupa le bassin versant de
la Dibamba a une superficie de 1 750 km2 environe

A Japoma, le bassin versant atteint 2 220 kmz. La

partie aval du bassin de la Dibamba est couverte par une forét
treés dégradée dans la partie exondée et une forét de mangrove
dans la zone inondée de l'estuaire., La flore spécifique de 1la
mangrove se limite en amont de Jnpoma aux berges de la Dibamba

sounmisecs au renversemcent de courant des marées.,

Japomn est & 35 km de 1la pointe Malimba qui marque
le débouché de l'estuaire de la Dibamba (large de 3 km) et &
20 kn environ du point ol l'estuaire s'élargit considérablements

Bonepoupa est a4 28 km en amont de Japona.

3) EQUIPEMENT ET PROGRAMME DE MESURES

La mesure des débits naturels dteau douce de la
Dibamba ne pouvait se faire dans lc bief influencé par la marée.
Ltinstallation d'un limnigraphe OTT XX (et d'échelles limnimé-
triques) & Bonepoupa devait pernettre l'enregistrement des varia-
tions de hauteurs d'cau et de connaitre le décalage horaire en-

tre les marées mesurées & Bonepoupa et Jnpoma.

Des échelles limnimétriques ont été installées a
la gecction de mesure au niveau des rapides & 5 km en amont de
Bonepoupa. A Japoma un limnigraphe OTT XX a été posé sur 1l'esta-
cade de la station de pompage ainsi que des éléments d'déchelle
de 0 &2 3 me Une autre station a été installée 1 km en amont afin
de vérificr l'amplitude de la mardée et le décalage horaire des
marées entre les deux postes. Ce second limnigraphe soumis 2
de fortes hunidités au sein d'une flore épnisse n'a pas donné

toute satisfaction et les enregistremcnts sont discontinus



Le programme de mesures prévoyait environ 4 fois
par mois une mepure de débit sur la Dibamba amont et des mesures
de vitesses du flot et du jusant sur une section situde lége-
rcment en anont dec la station de pompage & Japoma a marée mon-

tante et naréde descendante.

Conjointement & ces mesures de vitesse, des mesu=

res de salinité devaient &tre faites par la SNIEC.
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I, ETUDE DES DEBITS NATURELS DI BASSES TAUX

DE LA DIBALBA

LES HESURES DE DEBIT SUR LA DIBAIBL A BONEPOUPA,

1Te1e Généralitds :

Des nesures du débit naturel sur la Dibanba inplie-
quaicent unc station ot 1'influence de la nanrée ne soit plus sen-
sibles La premigrc . station (I) installdée & Boncpoupa néme, au
pont de la route A'Edég,subit encore une influence notable de la ma=-
rée bien que l'on n'y observe pas de "flot"s Nous verrons plus loin

l'anplitude des variations de 1la marée & cette station.

Unc seconde station (II) a été installée & 5 knm en
anont du pont de Bonepoupa sur une section de qualité médiocre
juste & ltaval des premiers rapides rencontrés sur le fleuve.
Nous avons été amenés & poser successivement 2 échelles, la lére
stétant trouvée hors d'eau & certaines mardes. En effet la marde
se fait encore sentir par de petites fluctuations. A cette sta-
tion toutefois le ralentissement des vitesses & marée haute est

comnpensé par une augnentation de la section nouillée.

Au bief maritime de la Dibamba succéde en amont un
1lit coupé de rapides entre lesquels on observe des biefs trés
calmes ou les vitesses sont trop faibles pour &tre mesurées. De
ce fait, les sections de mesure sont rares. Ceci explique que
1'ORSTOM n'ait jamais installé de station hydrométrique permanen-
te sur ce fleuve, d'autant plus que le seul accés possible reste
le fleuve et que les observations n'auraient pu &tre faites régu-

ligdrenent par un lecteur.

Une troisidme station (III) a été installée en

anont des rapides de la station II & partir de février.

La superficie du bassin versant contrd8lé est de

1 640 km2 environs

Autrement dit, les mesures de débit ne concernent

que T4 % des 2 220 Kkn? du bassin de la Dibanba & Japoma.



1.3.

RESULTATS DES MESURES DE DEBIT

9.
16
20,
26,
29.

5
12,
22.
28,
13.

Les

Date

1. 74
1. 74
1. 74
1. 74
1. 74
2. 74
2. 74
2. 74
2, 74
3. 74

Debit m3/s

11,5
8,69

10,1
T,36
7,92
6,18
4,75
4,98
9,18
9,62

IT
IT
II
II
II
ITI
ITI
ITT
IIT
IIT

Station

bis
bis

bis

Hauteur échelle cn
150
119
120
114
126

45°
32
34
562
567

hauteurs de la station II ont ¢té ramendes & cellesde la

station II bisy celles de la station III n'ont aucun rapport

avec les hauteurs précédentes.

Critique des mesures

Les premidres mesures effectuées aux stations II et

II bis ne permettent pas d'établir une relation hauteur-débits

les hauteurs varient en fonction de la paréae, sans toutefois

que les débits en soient tres affectés, La dispersion des points

dépend surtout de la mauvaise qualité des sections mesurdes.

Des mesures effectuées a la station III permettent

d'établir une courbe de tarage (fige 3 a) sur laquelle les

points s'ordonnent sans dispersion notable,



2) - ANALYSE DES RESULTATS . LE TARISSEMENT

Les faibles précipitations regues par le bassin de
la Dibamba de janvier jusqu'a la mi-février permettent de penser
que les débits observés sur cette plriode correspondent & des
débits de vidange des nappes,c'est & dire du tarissement de

celles-cie

La décroissance des dibits du tarissement au cours de
la saison séche suit une ou plusieurs lois exponentielles de la
forne

t =q, e "Xt

dans laquellec Qt est le débit & 1l'instant t, Q, le débit & l'ins-
tant O,o{le coefficient de tarissenent fonction de la perméabi-
1ité et des carnctéristiques des nappes et t le

tenps en jours écoulé depuis l'instant O,

Nous avons reporté en graphique semilog les débits
observés en fonction de la date d'observation (graphe 2). La
loi de tarissement se traduit par une droite en graphique semi-

loge

Le report des points montre une premiére droite de
tarissement jusqu'en février, puis uneseconde droite de taris-
senent & pente plus forte dans la 1ére quinzaine de février.
Ensuite les premiéres pluies perturbent l'étiage et nous n'avons

plug de tarissement pure

La dispersion des points de mesure pour janvier s'ex-
pligue par la mAuvaise qualité de la section de mesure. La droite

choisie est une droite moyenne.

La oourbe de tarage établie aprés le changement dc
section en février montre qu'il n'y a plus de dispersion des
points de mesure. Cela nous conduit & admettre une deuxiémne

droite de tarissement & pente plus forte.

Ces droites de tarissement sont caractérisdes par
leur coefficient ol

. J
1ére droite de tarissement Q§1 2

2,13 10~

3,1 ’IO"2

f

2&me droite de tarissenment Qk2
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3) -

4) -

¥ -~

LIETIAGE 197

317 L'étinge absolu & Bonepoupa anont

La derniére mesure du tarissement pur est obtenue 1le
12 février avec 4,75 n3/s. La prolongntion de la droite de
tarisscnent donnerait un débit de 4,5 m3/s, le 15 février et
de 4 n3/s le 19 février. En fait 1'étiage absolu doit dtre su-
périeur a 4 mn3/s en 1974, de fortes pluies étant tombées avant
le 19 février, et peut &tre estiné & 4,3 m3/s, soit 2,62 1/s km2,

3,2, L'étiage absolu & Japona

Nous avons souligné que la stetion de Bonepoupa amont

ne contrdlait que 74 % du bassin versant de la Dibamba & Japona.

En considérant un méme débit spdécifique d'étiage

(2,62 1/s km2) le débit d!étiage absolu & Japoma serait donc

de 5,8 n3/s. Cette estimation se place dans lthypothése pes-

siniste d'un ddébit spécifique d!'détiage inchangé ; or il y a
tout lieu de penser que la partie aval du bassin, beaucoup
plus arrosée, a un débit spéecifique d'étiage plus fort,.

REPRESENTATIVITE DE L!ETIAGE 74 DE LA DIBAMBA

Faute d'un échantillon d'observations des ¢étiages
absolus de la Dibanba, il n'est pas possible d'indiquer direc-
tenent la recurrence de 1l'étiage T4+ L'analyse de certains
points va cependant nous permettre de préciser son caractére

exceptionnel ou non.,

441 La pluviométrie

Les coefficients de tarissement reprdsentent une
constante physique du bassin considdré. A une date donnée un
débit d'détiage _sera d'autant plus fort que le ddébit .initial de
tarissenent ggt levé, Le débit initial dépend de l'importance
de la mise en réserves de la nappe et:par voie de conséquence,.
de la hauteur des précipitations de la saison des pluies pré-

cédente et.-de son caractérs plus-ou moins tardif.
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Nous indiquons dans les tableaux ci-dessous la répar-
tition statistique des pluies annuelles et les valeurs clas-
sCesg des précipitations mensuelles de novembre, décembre, jan-
vier, février et mars pour les stations de DOUALA, EDEA et
NGAMBE.,

.
La carte d'isohydétes donne la répartition spatiale des
précipitations moyennes annuelles sur les bassins versants de

l'estuaire du %Wouri.

REPARTITION STATISTIGUE DES PLUIIS ANNUELL7ZS en mm

(sans les années 72 et 73)

INbe ! ! 1Ecart! Anndes humides ! ! Annédes séches |

! é;S!Pmax!Pmin!type 120ans!10ans!5ans !Hoyenne!5ans!10ans!20ans!K3

| U DU RSN B | S B, | ]

DOUALA! 34 15712!132871485 15126 14951 14738 ! 4330 1392213708 13534 11,33
EDEA ! 40 !'3490121581352 13312 13185 13030 ! 2734 1243812283 12156 11,40
NGAMBE! 33 13316125971205 13364 13290 13200 !t 3027 1285512764 12690 11,19

_______ ORI NI DUCESPEPI DS

DOUALA EDEA NGAMBE

¥ D J F M N D J F M N D J P M
P max. 298 210 184 189 669 303 193 261 198 366 254 150 79 161 325
Q sup. 181 79 79 123 282 182 59 64 76 208 142 36 33 78 194
P med. 145 39 46 79 217 157 29 33 44 133 120 16 14 51 162
Q inf. 121 21 27 47 165 120 17 12 30 116 92 4 1 22 118
P mine. 41 4 0O 5 58 30 0 0 1 68 42 0 0 3 69
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La comparaison des observations pluviométriques

de 1972 et 1973

aux valeurs moyennes est instructive,
1972 Ecart 1973  Eoart
. mm - % . mnm %
3393 - 937 = 23 3451 - 879 =~ 20,3
2156 - 578 - 21 2294 - 440 - 16
2585 - 442 - 14,5 2255 - T772 - 26,8

Ainsi, les anndes 72 et T3 ont.respectivement des périodes
de retour théoriques de 40 et 30 ans pour Douala,
de 20 et 10 ans pour Edéa,

de 80 et 10 000 ans pour Ngambee Pour cette dernieérec

station, la loi de Gauss n'est évidemment pas adaptée & 1l'échantil-~

lon de valeurs observées pour les fréquences rares. Quoiqu'il en

soit, on s'apergoit que le caractére exceptionnellement sec des

deux derniéres anndes a été trés marqué sur la province du

littoral.

Du point de vue répartition mensuelle, la comparaison des
valeurs observées en 72-T73 et 75-74 a celles du tableau ne net
en évidence qu'tun déficit général du mois de novembre pour ces
derniéres anndes. Pour les autres mois il y a pratiquement équi-

libre entre valeurs fortes et faibles (1).

1973-74

1972-73
N D J F M N D J F i
71,9 24,4 90,0 102,5 125,5 80,4 99,7 11,6 53.0 159,8
87,6 45,9 1,0 62,8 120,2 58,5 70,5 47,2 80,1
77,1 62,7 82,6 49,4 169,5 69,3 31,2 26,6 60,2

I1 n'est donc pas possible d'attribuer aux mois de saison
séche un caractére particuliérement sec ou humide., Le fait ma-
jeur reste donc pour 1972 et 1973 un trés fort déficit pluviomé-

trique sur le bassin de la Dibamba.

- e am e ) e o m Em = am R S @ am e am AP mp eam s E k= e @S e e e m W o =

(1) Le graphicue 3 b montre la position de la pluviométrie men-
suelle des 2 saisons séches considérées par rapport aux va=-
leurs moyecnnes (MED;qup,Qiuf s Pmax, Pmin) calculées sur
toute la période d'observation.



4e2e Les étiages sur le Mungo et le Wouri

a) Date d'apparition des étiages absolus.

Sur le Wouri, on note deux périodes d'apparition des
étiages absolus,t® et 2° décade de février ou 1° et 2° décade de
mars. Le Wouri est constitué de 2 branches majeures le Nkam
et la Makombé. L'étiage du Nkam peut &tre tardif avec le re-
tard de la saison des pluies, alors que celui de la Makombé
(dont la partie orientale du bassin jouxte celui de la
Dibamba) a généralement lieu en février. La combinaison des
basses eaux de ¢ces deux riviéres provoque l'apparition de
l'étiage absolu en février ou en mars. Sur le Mungo, la fré-
quence d'apparition des étiages absolus la plus forte se si=-
tue au cours de la 2° décade de février. Par analogie, nous

estimerons que la probabilité la plus forte d'apparition

de 1'étiage absolu de la Dibamba se situe dans la 2° décade

de février. »

L'étiage absolu du 16 février 1974 sur la Dibamba

a donc une date d'apparition normale.

b) Etiages 73 et 74 par rapport & l'échantillon des

Observations

Sur le Wouri a Yabassi, les étiages de 1973 et 1974
correspondent 4 des étiages moyens. (5,9 1/s km2). Il n'est
pas exclu pour cette station cue l'ensablement du bief aval
ait modifié le tarage ces 2 derniéres années et que les débits

d'étiages soient surestimés.

Sur le Mungo & Mundamé 1l'étiage absolu de 1973 est
de 22 m3/s s en 1974 il est de 18,5 m3/s,soit le plus faible
connu de toute la période d'observation (17 ans). En 1973 1la
période de retour est quinquennale ; en 1974 elle est

vicennale (20 ans).



4¢3 Conclusions

De 1'analyse gqui a précédé on a noté sur les
années hydrologiqueg72-73 et 73-T4 :

~ une pluviométrie trés déficitaire sur l'ensemble de la

région du littoral
- des saisons séches de durée et précipitations normales

- des étiages absolus moyens ou exceptionnellement bas sur
des bassins versants voisins, l'étiage T4 étant plus sé-

vére que 1l'étiage T3,

On peut donc raisonnablement penser que lt!'étiage
obgservé en 1974 sur la Dibamba correspond & un étiage de
récurrence rares. Les fortes salinités observées en 1973 &
Japoma n'impliquent pas forcément un étiage plus bas,mais

plutdt une période de basses eaux plus longue.

Nous serions assez enclin & attribuer aux étiages

T3 et 74 la fréguence décennale séchee.

Ce caractére exceptionnel de 1l'étiage T4 doit &tre
abordé avec réserves mais il semble corroboré par l'ensemble
des observations hydrologiques recueillies au Cameroun au
Nord du 3° paralléle.

En admettant un coefficient d'irrégularité interan-
nuelle relativement faible, tel qu'on l'observe sur le
Mungo, le Nkam et le Nyong, de l'ordre de 1,5-1,6 (K3 est
le rapport de 1l'étiage décennal humide sur 1l'étiage décennal

sec), on peut estimer 1'étiage absolu moyen & 7 m3/s & Japoma

soit un débit spécifique de 3,2 1/8 km2,




IT.

ETUDE DE L!INCIDENCE DES MAREES DANS LE BIEF MARITIME DE LA

DIBALBA,

1 GENERALITES

Le phénoméne des mardes est di & l'attraction
exercée sur lecs molécules dteaun des océamans par la lune et le
soleils Les composants de l'onde marée en un point d'une c8te
océanique ont donc des périodes bien définics prr l'astronomie
et des amplitudes dépendant de la latitude et des fonds marins.
Les factcurs déterminant la période et l'nmplitude des marées
sont connus ou cnlculables d!'olt 1la possibilité de prévision des

marées au port de Douala par exemple.

tele Llonde de marée

L'ondc de nmarée qui se produit devant 1l'embouchure
d'un fleuve donne naissance & une onde dérivée qui remonte 1le
fleuve vers l'amonte. Le phénoméne est beaucoup plus complexe que
celui de la marée proprement dite, le débit fluvial, 1la pente

N\
et 1a forme du lit intervenante.

En assimilant l'onde marée pénétrant dans le
fleuve & une onde de translation, sa vitesse de propagation est,
pour une section donnée v =\/ g(H + h) - u

avec g = intensité de 1la pesanteur

)

profondeur moyenne dans la section pour h = O

fl

H
h = hauteur de ltonde
u

vitesse moyenne dans la section du débit d'eau douce.

On voit d'aprés cette formule que 1a vitesse de
propagation de 1l'onde marée cst maximale & marde haute et mini-

nnle & marée basse (variation de h).

Ceci entraine une déformntion de l'onde., La marée
nontante o une durdée plus courte que la marée descendante et

cela est dtautant plus marqué que llon va vers l'amonte.

L;amplitude de.la marée diminue en remontant vers
l'anont du fait de la perte d'énergie de 1l'onde par frottement

pendant sn translatione.






2. ETUDE DES VARIATIONS DE LA KAREE

2.7« Enregistrements et relevés - lcur examen

La propagation de l'onde de marde dnns le bief
maritine de la Dibanba a été suivie par trois linnigraphes,
(utilisés conme marégraphes). Deux seulenent ont marché de nn-
nié¢re quasi-continue, le prenicer & la station dec ponmpage de
Japonn, le second & Bonepoupa. Le limnigraphe plncé 1 ko en
annont de Japoma ne donne que quelques enregistrements disconti-
nus pour lesquels le décalage de l'onde de narée par rapport 2
la station de ponpage est trop frnible pour pouvoir &tre estiné
avec précision - (de 1l'ordre de 5 minutes). L'annuaire des nn-

rées indigue les variations de 1la narée au port de Dounla.

Nous donnons en annexe les variations de la marée

observées a Japona pendant la période d'détude.

Dans le graphique 5 on verra : -~ d'une part,
copie des enregistrements effectuds a Japoma et Bonepoupa pour
les journdes du 17 janvier et du ler mars 3 titre d'cxemple -
d'autre part, lecs variations de 1la nmarée, au cours de la période

é¢tudiée, au port de Douala, a Japoma et Bonepoupn.

De 1l'examen des limnigrnnmes et des relevés se

dégagent quelques remarques ¢

1°/ sur l'ensemble des marées obscrvdes pendant les mois de
basses eaux on constate @

a) que d'une manidre générnle, on observe au cours de la
journée une mardée de forte amplitude suivie d'une marde
de plus faible amnplitude. Cette succession se trouve pd=--
riodiquement perturbée par des mardes d'amplitudes ¢palos

avec parfois inversion des nardées faibles et fortes.

b) que les anplitudes de la marée sont du ménme ordre de
grandeur a Japoma et & Douala et pecuvent dépasser 2 m 50.

A Bonepoupa les amplitudes dépassent rarement 1 m 10,

¢) que les amplitudes et les différcnces d'amplitude entre ma-
rées consécutives dépendent non seulement de la phase de la

lune mais aussi de 1la déclinaison de celles=ci.

-~ que les plus fortes amplitudes se situent au moment de

la pleine lune.
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que de fortes amplitudes légerement inférieures aux pré-

cédentes sont enregistrées peu aprés 1ln nouvelle lunes.

que les plus faibles amplitudes se situent peu aprés le

dernicer quartier de 1a lunce

~ que de fnibles anplitudes légérement supdérieures aux pré-
cédentes sont enregistrées peu aprés le prenier quartier

de 1la lune.

d) =~ Que lecs nardes hautes montrent peu de différences entre
nardes fortc et faible consdécutives au noment des nouvel-
les et pleines lunese. Cette diffdérence anugmente au pre-
nier et dernier quartier (ol l'on observe les nmardes hau-

tes les plus faibles) .

~ que lcs nardes basses consécutives nontrent une différence
plus importante que les mardes hautes. Cette différence
augnente a2ux nouvelles et pleines lunes et diminue aux
preniers et dernier quartiers (o l'on observe les narées

basses les plus hautes) .

~ que ces diffédrences entre mardées basses ou haubest consécutives

sont plus fortes & Douala qu'a Japona,

~ qu'ad Bonepoupa, les marées hautes suivent les variations
précédenncnt décrites mais que les marées basses sont les
plus basses au noment des premiers et derniers quartiers
de 1a lune, quand celles de Japoma et Dounla sont au con-

traire lcs plus hautes.

.

2°/ Ltétude des varintions dans le tenps montre ¢ N

a) gque la durie de la marée nontante est plus .courte gque celle
de 1la nnrie descendante. Ces durdes sont du ndne ordre de
grandcur pour le port de Douala et la station de Japona
et lecur diffdérence peut varier de % & 3 heures suivant
l'anplitude de 1la maréee. (Le port de Doualn a une situation
assez peu différente de celle de Japoma sauf pour ce qui

est de 1o largeur de l\estuaire).

A Bonepoupa, par contre, la différcnce entre
tenps de¢ nontée et temps de descente est plus importante.
Le tenps de montée varie de 3 &8 5 h, le temps de descente
de 8 & 10 he



b) Le décalage horaire des mardes hautes ou des mardées
basses entre Japoma et Douala varie de moins d'une heu-
re & un peu plus de dcux heures suivant les mrrics.
Entre Bonepoupa et Japoma il est plus inportnnt. En ou-
tre du fait de la dissymétrie plus forte & Bonepoupa de
la formc simusoidale des mardes, le retard n'est que de
2 a 3 heures entre narées hantes maic de 4 & 5 heures pour
lcs marées bassese De plus ces retards varient beaucoup

d'une marée & l'autre,

2620 COMPORTE.ICNT DE L!ONDE DE IMAREE DANS LA DIBA:. B4

Des decux séries dc remargues qui ont été faites,
l'une concernnant les variations de hautcur, l'autre lecs varia-
tions dans le tenps, on peut essayer de définir le comportement

de la mardée dnns le bief maritime de la Dibambae

2.2.1. Variations de hauteur

Dans 1l'examen~,qui ~ précédé, nous avons mis en
évidence un certain nombre d! ondes de marde dc¢ périodes varia-
bles : mensuelle, semi-mensuelle, diurne et semi-diurne. La du=-
rée d'observntion est trop courte pour pouvoir déterminer, par

l'annlyse hnrmonique des ondes composantes, dans un développe=~

ment de¢ FOURIER le coefficient de marée de la station de Japona

Pensant qu'il pourrait &tre intdressnnt de prié-
voir lcs maries & Japoma, dnns le cas dtune exploitation de 1a
Dibamba " & 1n carte " (prévision des heures de pompage pour
avoir une snlinité minimum), nous avons tenté A'établir des
corrélations entre lcs prévisions de l'annuaire des nnrées de

Douala et les obscrvations effectudes & Japomas

Le graphique 6 &tabli pour les mardes hautes,
puis pour les marées basses montre, pour 2 lunaisons, que ce
type de corrdélation est soumis & l'influcnce des différentes
phascs de la lune 3 il en est de méme pour les amplitudes dont
nous n'avons reporté ici que lc¢ schémas. Il cst donc vain d'es=-
pérer une précision notable dans la prévision des mardes a .
Japona dans 1'état actuel de nos connaissances. On notera cepen=-
doant 1l'inportance du bief maritime dans la transformation des

caractéristiques de l'onde de mardes
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2.2.,2, Variations dans le temps

Les remarques effectudes et l'exnncn des maré-
granncs confirment ce que nous évoquions dans lus gdénéralités

concernant l'onde de narée,

La formule donnnnt la vitesse de propagation
d'une onde de translation v = \IEEZE—:—ES - u suffit pour ex-
pliquer 1ln déformntion de l'aspect quasi-sinusoidal de 1'onde
de narée, scni=diurne, par des vitesses plus faibles & narée
basse qu'a nardée haute (h)e. Cette vitesse dépend des anplitudes

des marées d'ou 1ltirrégularité des mnrdégranncse.

De plus nous avons signalé que l'lamplitude
d'une néme narde dininue vers l'anont du fait dec la perte dt'é=-
nergic de l'onde par frottement pendant sa translation. La vi-
tesse n'est donc pas uniforme, mais progressivenent ralentice.
Cctte vitesse calculée dans la section de nesure de Japona
avec u ndégligeable, va de 8 m/s aux plus hautcs eaux, 2

6,3 n/s nux plus basses enuxe

2.2:3 Onde semi-mensuelle et onde annuelle

Enfin nous devons souligner l'incidence des ondes
semi-mensuelle et annuelle sur l'ensemble des observations précé-.
demmnent décritess Ces ondes rendent encore plus complexes les phée
noménes étudiés. L'onde semi-mensuelle, due aux variations de dé-

clinaison de la lune s'observe nettement & Bonepoupa (gre. 5).

Il est pratiquement certain qu'il existe également
une ondc annuelle, mais nos enregistrements sont de durée beau-

coup trop courte pour qu'cllc soit décelable.

Ces ondes se propagent vers l'amont avec un amor-
tisscment plus faible que la marée journaliére -~ ceci explique
que l'onde semi-mensuelle soit plus facilement décelable a Bone-
poupa qu'a Douala,

Ltexistence de ces ondes et notamment de l'onde
scmi-mensuclle pcut amener également une variation sensible, avec
la déclinaison de la lune, de la forme des courbes presentées

dans lc graphiguec 6,



3 MESURES DU FLOT ET DU JUSANT A JAPOMA

Ccs nmesures ont été effectudes sur unc section du
flcuve située dcux centsmétres en anont de ll'estacade de la sta=-
tion de ponpage & Japoma. La scction a été équipdée d'un cable
fixe jusqu'a la fin janvieres Le cnble ayant été enportdé par 1le
flottnge de gruncs organnisé a cette dépoque, o ¢té replacé en-
suite par chague nesurees Ces mesures dont llexploitation, nous
lc verrons plus loin est difficile, ont été arrétées & la ni-
février et remplacées par des nmesures évoqudées dans la 3éme par-

ties

3¢1s Mesurcs des vitesses du courant

L~ section choisie a unc largeur de 160 n a narde
haute et de 140 n environ a narée bnsse. Cette variation de 1a
scction est due & l'exondation en rive gnuche d'un banc de vase
situéd & faible profondeur. La figure 7 donne le profil de 1la
section nux moyennes eanux et 1la superficie de 1la section nmouil=-

lée cn regard de la hauteur & 1l'déchelles

Les mesurces de vitesse ont &té effectuées sur dif-
férentes verticales de la section de mesure & diffdérentes pro-
fondecurs, & l'aide d'un moulinct Arkansas C 31 (OTT ) fix¢ au
nez dtun saunon de 25 kg nuni dt'un contact de fond. L'ensenble
de l'appareillage était descendu & l'aide d'un treuil NEVA indi-

quant les profondcurse

A 1'exanen des pnrnboles de vitesse, on note le
plus souvent lces fortes vitesses dnns 1o noitié supérieure des
verticnles, ceci n'est pas particulier & la Dibanba et est en
généranl observé sur lcs cours d'eau naturels. La vitesse moyenne
pour l'ensenble dec la section n'apporte pas non plus, dans 1'é=-
chantillon de nmesurecs, d'information nouvelle, sinon qu'elle
nous pernettra de déterminer les débits du flot et du jusant

(voir plus loin).



Le graphique montre des corrélations étnblies

cntre la vitessce lc surface, de 2 verticales, 40 m et 100 m,
et 1~ -itossc moyenne dnns la scctioneles corrélations sont
trés bonnes pour les nesurcs de vitesses du jusant ;3 celles

du flot ne sont pas assez nombrecuses pour que l'on puisse leur
~woribuer unce corrdélation diffdércentes La dispersion s'explique
d'aillcurs por la.durde de la mesure globale, pendant laguelle
1a narée a évolué, en regard de ln durde d'unec nesure ponc-

tuellcoe

L'existence de telles corrélations, indépendnntes
du cycle des narées, nériterait donc d'@tre précisde car elle
pernet a partir d'une mesure ponctuelle de la vitesse de con-
naitre 1la vitesse moycnne dans la section de mesure, et, con-:
naissant 1o section mouillde par simple lecture a l'échelle,

o

de déterniner les ddébits correspondnnts.

Nous verrons dans le chapitre IV, 1'évolution des
vitesscs au cours de la marée, conjointement & celle de la

salinité,.
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3¢2¢ Mesures de ddébit

Elles ddécoulent des précdédentcs. Précisons que la
rapidité des variations de la narée exigeait pour chaque jau-
geage une exécution rapides. Celle-ci a été obtenue en dininuant
le nonbre des verticnles 3 la précision obtenue dnns nos mesures
est meilleure (régularité de l'écoulcement dans la section) que-
si nous avions nultiplié les verticales, les varintions de hau=
teur d'eau détant alors plus importrntes (irrégularité des
vitesses dans le tcmps)e. Le tableau ci-dessous rdéunit les
nesures effectudcecs entre le 18 décembre et le 14 février.

MESURES BEFFECTUEES A JAPOMA

Heure ! Hauteur ! ! narée !Débit en mi/s!

Date !====aa R R R 'H moy!descendante!-w-we=-- R il 'V moy

! D ! F Début! Fin ! ! montante Flot !Jusant! m/s
- = o o el mm——— | N [, | | U I, | |

18,12.,73116h05 116h50 189 1+ 169 !t 179 ! D ! 395 10,47
204,12 ! 8h35 ! 9h00 104 ¢+ 090 v 971 D i 401 10,58

8s 174! 8h35 ! 9h30 240 1 210 1 225 1 D ' 657 10,73
8s 1¢ 114010 !114h30 050 't 050 t 050 ! D ! 150 10,245
8. 1« 115020 !15h45 132 1 160 1 146 ! M 395 ! 10,515
1641 116h30 117010 151 ¢t 129 ! 140 D 348 10,455
17« 1e 110000 !10Rh35 150 + 177 ! 163 ! M 397. ! 10,50
19. 1« 110h20 !11h10 79 v+ 115 t 97 ! M 108 ! 10,155
19. 1. 112h20 !13h20 140 ' 181 ! 160 ! M 417 ! 10,530
30, 1« !13h45 !14n25 180 t 154 ! 167 ! D ! 294 10,375
30, 1« !14h30 !'15h15 151t 130 ! 140 ! D ! 266 10,350
30, 1, !16h05 !'16n50 107 + 086 ! 97 ! D 1 228 10,330
30, 1. !17h00 !1T7h40 085 P o7T t 81 ! D ' 194 10,290
14 2¢ ! Th40 ! 8h15 128 ' 158 ! 143 ! M 332 ! 10,440



Conne on pouvait s'y attendre, lcs mesures de débit du
flot et du Jjusant n'apportent pas de résultats exploitables dans

le probléme détudid.

Cependant, elles pernettcent de nieux conprendre le phdé-

nonénce conplexec des mardes dans un bief naritinee.

Dans 1la figure 8 nous avons reporté en d¢bits positifs
lcs valeurs mesuarées au Jjusant, en débits ndégatifs celles du flot

en fonction des hauteurs de la narée descendante ouv nontante,

Que ce s0it pour la marde descendante ou la marle non-
tante, on passe par un maximum du débit de jusnnt ou du Aénit 4n
flot et de 1'un & l'autre par l'étale basse et haute ol le aduic
est nul.

1 A

On notera a ce propos un ddécalage sensible entre 1'Cir s
des mardes (Q = 0) et leurs maximum et minimum. Le flot et le
jusant se font encore sentir au ddbut des nnrées respectivenen®

descendante et nontnante pendant environ 10 minutes,

Ces varintions de débit se traduisent par une courbe ca
boucle qui ne peut évidemment pas &tre univoque puisgue les
narées sont irréguliéres, que mardes basses et mnrdécs hautes se
situent dans le tenps & des cotes différentes, (faute de mesures
continues, le tracé de la courbe est incertnin d'oh les points

d'interrogation).

A chaque marde correspond unc courbe de tarnge qui se
raccorde aux courbes des nardées précdédentes et suivantes consti-
tuant ainsi une courbe en spire irrdgulidre. (La représentation
de la courbe de tarage est bien traduite par 1la forme d'un
solenoide & spires irrdguliéres dans lequel l'axe longitudinal
représenterait l'axe des tenps, un axe transversal l'axo des
hauteurs & l'échelle et un axe transversal perpendiculaire au

-précédent, l'axe des débits de flot ou de jusant)e.

En période de crue si l'on observe toujours des varia-
tions de hauteurs d'eau de la narée, on n'observe plus par contre
de flot 3 seule une variation du courant de jusant doit &tre

sensible,
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Avee 1l'augmentation du d¢bit naturel de la Dibamba, on
a un décalage progressif de la spire hauteurs-ddébits vers les dé-
bits positifs (jusant) 3 au coeur de 1la saison des pluics, les
vitesses du courant et le débit étant de plus en plus fortsy les
anplitudes de la nmardes sont plus rdéduites et les.variations de
débit plus faibles pendant une néne nmardes A la linite les spires

se réduisent aux points d'une courbe de tarage normale.,

Nous nous sonnes attarddés & interpréter la relation
hauteur-ddbit d'un bief maritime a partir des mesures effectules

pour montrer l'extr@me complexité du phdénoméne.

Noug avons tenté vainement dtintroduire des facteurs cor-
rectifs accegsibles, susceptibles de rigulariser 1~ forme des spi-
rese L'amplitude des mardes, 1ln hauteur de la marée haute, ou
celle de 1la mnrée basse pour le flot, la hauteur moyenne de 1la
narée et différents rapports entre ces paramétres n'aménent pas

d'andlioration dans la relation.

Ceci ne veut pas dire qu'aucun de ces paramétres ne soit
déterminant dans la relation hauteur-débit, mais il est probable
que les nardées antérieures gardent une incidence au niveau des
volunmes emmagnsinés par le flot et restitués par le jusnnte. Le
probléme n'est donc pas insoluble nais il impliquerait des mesures
continues du débit pour chaque marie pendant un a4 deux mois pour

déternination d'un modéle mathénatique en calcul automatique (1).

343« Conclusions

Il serait vain de chercher & déterminer & partir de ces
mesures la part du débit naturel de la Dibamba par diffcérence des

volumes écoulés au jusant, et réintroduits au flot,.

M8me pour les mnrdes qui ont été les mieux suivies, le
tarage est interpolé sur 1la majeure partie de la spiree. L'inpré-
cision systémnatique dépasse de loin la part du débit naturel de 1la
Dibanbae Ainsi par rapport auw débit noyen du flot ct du jusant
neourdé le 8 janvier {environ i 400 n3/s) les 12 q}/s d'eau douce
prévisibles A& Japoma ne reprisentent que 3 % du totals

(1) Les corrélations obtenues a partir d'une vitesse ponctuelle
de surface, plus facile & mesurer de maniére continue, faci-
literaient l'obtention des débits.
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MESURES DE LA SALINITE A JAPOMA

Ces mesures ont été effectudes par la SNEC, réguliére-
ment au cours de la période de basses eauxe. Lecs prélevements .
étaient effectudés en surface & partir de l'estacade de la sta-
tion de¢ pompages Le dosage des chlorures montre que la salinité
passe par un naximum et un ninimu décalés par rapport aux maxi-
nun et nininunm de la marée; Ceci est normal puisque nous avons
observé que le renversement de courant (étale) survenait avec

un léger retard sur les maxinum ou minimum des hauteurs d!eau.

Nous avons fait quelques nesures compldmentaires qui
nerncttent de prdéciser 1'évolution de la salinité au cours de

1a nardes

Ces nmesures ont 8té faites sur une verticale située au.
milieu de la Dibamba entre les picux en bois centraux de l'an-

cien pont du chenin de fer.

Decux séries de mesures ont été faites, la premiére pen-
dant 1la nnrdée nmontante le 1er nnrs, 1n seconde pendant la na-

rée descendnante le 14 narse

Le 4 avril une dizaine d!'échantillons ont été prélevis
réguliérencnt en surface entre Japomn et le bac de la route de
1a Dizangué (2 marée descendante)s L'ensenblec des prélévenments

a duré 40 ninutes.



4e 1e Les récsultats

a) Mesurc_du_iler nars

Marée nontante

Hen Prof. 6 n 5 n 4 n 3 n 2 n 1 n surface
180-190 ©1 mg/l 27,0 27,3 28,0 28,4 30,4 32,5 32,5
Prof. 6,20 5 4 3 2 1 surface

200-208 C1 ng/1 33,1 34,5 35,8 37,2 36,9 3448 34,5

Profe. 6,35 5 4 3 2 1 surface

218—225 Cl mg/l 43'7 47,5 48,3 48,8 48,3 46,3 42,6

4

Mesures & llestacadc

He 2302233 10 h  Prof, 7 n Cl mg/1 2 52,1
PrOfo 3,50 n " o 52’5
Prof. 0,50 n " : 53,6

Mardée haute 2,39 n



b) Mcsure du 14 mars
Marée descendante
H, 232-238 Prof. 8,60 7 545 4,0 2,5 1 surface
_ C1 ng/1 157,4  161,7 150,4 143,53 174,5 160,3  143,3
H, 2382232 Prof. 8,70 7 5,5 4,0 2,5 1 surface
148?9 163,1 171,6 167,4 174,5 158,9 167 ,4
H, 2282220 Profe. 8,5 T 5,5 4 2,5 1 surface
144,17 146,1 130,5 188,6 117,7 106,4  116,3
Hs 2102194 Prof. 8,2 7 5,5 4 2,5 1. surface
7 100,7 80,8 69,5 95 89,4 73,8 78,0
H. 155-145 Prof. 7,8 7 5,5 4 2,5 1 surface
38,3 53,9 39,7 42,6 39,7 38,3 39,7
He 128-122 Prof. 7,6 6 4,5 3 1,5 surface
] 39,7 35,5 32,6 29,1 30,1 32,6
H, 101= 95 Prorf. Te3 6 4,5 3 1,5 surfnce
) 25,5 25,5 26,6 24,8 24,5 23,0
H. 90X 88 Prof. 7,15 6 4,5 3 1,5 surface
22,7 21,3 18,8 32,6 32,6 20,2
¢) Mesure du 4 avril
- BAC
JAPOMA DIZANGUE
Kn O' 2!2 3?4 4,8 7!7 9?7 12,0 13,5 14,8 16,9
C1 mg/1 10,43 16,03 21,7 22,55 30,35 52,5 319 964 1638 1943



4¢2s Analysc des risultats

Les préleévenments effecctuls par la SNEC s'échelon-
nent dans le temps et indiquent une évolution générrle de 1la sa-
linité au cours de la saison des bnsses eaux. Nos propres mesures
préciscnt le scns des variations de la salinité suivant la narde.
et la profondcur du prélévenent 3 1la mesure sinultancée des vites-

scs pernct d'interpréter les varintions de snlinité.

Dans le graphique 9 nous avons donné lcs paraboles de
vitesse et leos courbes de varintions de la salinitée. Les valeurs
noycnnes (aprés planinétrage dcs nires respectives) de la vites-
se et de la salinité sur l'enscnble de la verticnle ont &té re=-
portées dans lc graphique 10 en regard des variations de hau-

teur de la nardce

Ltexamen des trois séries de mesures du ler mars a .
nar¢e montante montre une évolution rapide de 1la salinité. La
salinité est d'abord plus forte en surface puls les concentra-
tions maxinnles gngnent le nmilieu de la verticale et & la fin du
flot, la tenecur en chlorure tend & s'équilibrer sur toute la

verticalee.

Pour les mesures du 14 mars, les concentrations sont
beaucoup plus fortes que deux semzcines auparnvnnt(x3 environ),
cc qui montre quc malgré un débit d'enu douce plus &lévé, 1a
snlinité continue d'augnenter (nous y reviendrons plus loin).
Ltévolution verticale de 1la salinité suit un processus inversc de
c.lui oboervdé & norde nont-ntee Loes concentrotions sont du néne ordre
de grandeur au début de la narde dcscendante, puis dininuent plus
rapidenent dans lcs horizons supcrficiels de latranche dl'eaun
qu'en profondcur. En fin de marée basse, les concentrations ten-
dent de nouvenu & st'équilibrere. Les "bombements" ou "creux"
observés dnns les paraboles st'expliquent par des variations de 1la
vitesse au néne niveau de la verticale. A narée montante unc
fortec vitesse centraine une augnentation de 1lan salinité ;3 4 marde
descendante une forte vitesse cntraine une dininution de la
salinités Il existe donc une relation étrcite entre la vitesse

et ln concentration cn sel,.
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DIBAMBA & JAPOMA 14-3-74

EVOLUTION DE LA SALINITE ET DE LA VITESSE DU COURANT AVEC LA MAREE

NB: L‘echelle des salinités du 14.3 n’est pas laméme que celle du I/3
Lraire hachurée concerne les concentrations en chlorures
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Les nesures du 4 avril montrent gue la gnlinité
croﬁt rapidencnt plus on se rapproche de la mer..En dépit de
l'inprécision de ces nesures (aistances, H narée, ses)y il senw
ble que 1la progression de la salinité ait une formne quasi expo-

nenticlle,

A e3¢ Interprdétation

En 1ltabsence de mardéc¢ 4 la surface de contact de
deux nasses d'eau, dont l'une est chargle en sels, est déter-
ninée par leur densité respectives Lteau de nmer ayant une den-
sité plus forte se trouve sous l'eau douce ol elle s'enfonce en
coine I1 n'y a do contact franc (visible sur les photos adrien-
nes infra-rouge) que si l'apport d'eau douce est inportant (sni-
son des pluies)e Quand ces apports sont nuls ou ndgligeables, con-
ne sur la Dibanba dés le nois de décenbre, il y o charge progres-

sive du milicu eau douce en selsgs pour deux raisons 3

- les lois physico-chiniques entre nilieux plus ou noins cone
centrés impliquent la "diffusion” de sels d'un nilieu & l'autre
avec des vitesses trés lentes (d'autant plus lentes que les dif-.
férences de concentration des nilieux dininuent ¢ d@iffusion ioni-

que de 1l'ordrce du cm/s)

~

= 1la ner tend & envahir le bicef naritine du fleuve pour conpenser
le d¢éficit des apports d'eau douce en saison sé&che. La péndétra-

tion du nilicu salin croit lorsque le débit dininuece

Si 1l'on représente dans un bief naritinme les varia-
tions de la salinité par des courbes isosalines entre lesquelles
la différence de concentration est constante, on peut stattendre
4 ce que ces courbes soient dl'autant noins espacdes que l'on se

rapproche de la ner.

Au cours de la saison seéche, il y a progression vers
lf'anont des courbes isosalines snns nodificntions de 1la position
de ces courbes les unes par rapport aux autres (voir schéna a et

b graphi. 11).



Ceci explique gqu'ten fin de srison séche les variations
de salinité au cours d'une néme narde soient, en valeur absolue,
plus ¢levée qu'au début des basses eauxe La narde entrainant

courants de flot ct de jusant vient perturber cc schdénn.

Les vitesses sont indgnlement réparties dons la hauteur
de la tranche dleau et entrainent une défornation des courbes de
snlinitde Les vitesses sont en géndéral plus fortes dons la noi=-
tié suplricure de la tranche d'eau surtout au début de la marde,
quc ce solt au flot ou au jusante Les vitesses du fond augnen-

tent ecn fin de mardce.

Les schéncs ¢, d,(graph. 11) donne une interprétntion de
ln d¢formation, cn cours de translation, d'une courbe isosaline

pendant la mardie nontante et la marée descendnnte.

- En conclusion, 1la salinité de¢ 1l'eau de Japoma dépend donc
1°/ ~ de la progression du nilieu sanlin dans lc¢ bief maritinme de
la Dibanba au cours de la saison séche. Mesurie dnns les nénes .
conditions (de¢ mnrée, de hauteur, d'anplitudess.), ,la concentra=-

. tion augnente, probablement de fagon exponentielle ¢
- dnns 1@ tenps en avangant dans 1la saison séche;

- dans 1'esprce cn allant vers la mere.

2°/ -~ de la nardée, anenant la translation d'une masse d'ecau in-
portante en amont a2u flot, en aval au jusant. Cette translation
(qui concerne 10 000 000 m3 environ) porte cn moyenne sur une di-
zoine de kilométres nais varie en fonction de l'anplitude de 1la
naréce La variation de salinité, au cours d'une marée compleéte,

suit donc lc nouvement quasi-sinusoidal de celle-cie

La voriations de la salinité au cours de 1la saison seéche
régsulte de 1n conposition d'une loi exponentielle et d'une loi
sinusolidanle conplexes Dans le granhigue 11 (e), nous avons porté
en coordonnéem seni-logarithmiques la forme des variations de la
concentration ¢n sels, en fonction du tenps. Faute de mesures
systénatiques pernettant de quantifier ces varintions, nous sou-
lignons quec ce grnphique ne propose gutune interprétation Bor-

phologigque de ces varintions.
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III.

CONCLUSIONS

Nous rappellcrons dtabord lcs quclques donndes fonda=-

nentales recueillies au cours de cctte dStude,

1°/ - Le débit d'étiage absolu en 1974 est estiné a 5,9 m3/s et

pourrait 8tre cn noyenne de 7 n3/s & Japona 3

2°/ ~ Le d¢bit moyen pendant le flot ou le jusant est, pour les

grandes nardes, d'environ 400 mi/s H

3°/ - La snlinité noyenne augnente au fur et & nmesurc que lton

avance dans la saison séche 3

4°/ - Au cours du transfert en anont d'une nnsse d'eau inportante
pendant le flot, lan salinité augnente a marée nontante puis dini-

nue avec la narde descendante.

Lt'exploitantion de 1la Dibanba pour l'alimcntation en
eau de Dounla dépend du taux de salinité de cette enau. Les nornmes
relatives nux enux <e captage pour l'enu de boisson, suivant les
réglencntations ou recomnnndations internationanles, europdennes
ou frangaisecs, indiquent pour les chlorures unc concentration
noximale acceptable de 200 & 250 mg/l et une concentration
naxinale ndnissible de 600 mg/l. Ces valeurs ont &té dépnssées de
naniére exceptionnelle semble-t-il cen 1973, nnis n'étaient pas
atteintes a la ni-nars 1974. Il est possible que le revétenent
intérieur des canalisations soit sensible & des concentrntions

plus fnibles.

La progression de la salinité dans le bicf nmaritine
de 1a Dibanba au cours de la saison séche ne dépend pns du albis
d'ean douce de 1l'détiageyqui varic relativenment pcu d'une annéc
a l'autre,nais du carnctére plus ou noins tardif des hautes enux
de 1lan saison des pluies précédenteiqui déternine dans le tenpes le

début de cette progression.

En fin de saison séche, lorsque les concentrations cn
sel sont fortes, l'augnentation des Adbits d'détinge ntandliore
pas sensiblenent 1a qualité de l'eaus On pourrait alors envisn=-
ger un pompage "a la carte" entre la ni-marée descendante et 1la
ni-marée nontante, et la nise en riscrves d'un volune de

100 000 m3 (soit 1 2 2 % du volume total qui passe & Japoma 2



chague narde) distribud pendant les hautes cnux de la mardée. Les
durées de pomnpnge devraient &tre moduldées suivant les fortes et

fribles naréesess

Mais l'incertitude concernnnt la progression de la
snlinité dans la Dibnuba & chague période de basses eaux nous
conduit & penser que l'alinmentation en e~u le Douala devra, en
fonction des besoins croissants de la ville, fnire appel d'ici .
gqueclgues anndes, a d'autres ressources en eau quc celles actuel=-
lenent exploitéess L'amélioration des conditions de ponpage en
snison sé&che & Japoma n'apparait que conme une solution provie

soire.

Bibliographie ¢ BRUNLET~MORET Y.~ Etude des nnrées dnns le
flouve Casamancee
Cahicrs Hydrologie ORSTOM vol., VII, n® 4, 1577,



2éme partie

LES ETIAGES DU MUNGO

INTRODUCTION

Au cours de cette ¢tude sur la Dib-mba, il s'est
averd treés vite gue ce fleuve ne pourranit continuer longtenps
encore a assurcr l'approvisionnement en eau de Dounla en période
de basses caux, du fait de l'accroissenent de la consonnntion
1ié nu dévelonpenent de la ville, La SNEC prévoit dlores et déja
lcs solutions de rechange et nous a dcecmandé unc estinntion des
¢tiages du HMungos Ce fleuve au pont de la route de Dounla~Tiko
est en cffet le plus proche de Dounla, ll'estuaire du Wouri
largenent ouvert aux marées ne pouvant &tre pris en considérn=-

tion nalgré le aAébit dt'détiage important.

La station hydrologique de 1'ORSTOM sur le lMungo
située pres de Kumba & Mundane, est suivie depuis 1953+ Notre
étudce portora donc sur les dtiages de ce fleuve a cette station
puis sur l'estination des étiages sur l'ensemble du bassin ver-

sant contrdldé au pont de larcute de Tiko.
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LES ETIAGES DU MUNGO A MKUNDAME

Nous .disposons pour cette station qui contrdle un
bassin de 2 500 km2 de 21 anndes d'observations (1953-1973) dont
17 ont été utilisdes pour les calculs decs ¢tiages (les relevis
des nnnées 1961 & 1964 sont incomplets ou douteux)s. Le tableaun
cimdessous donne les valeurs des ¢tinges absolus et des DC 10
(Aébit journalicr égnld ou non dépassé pendant 10 jours de l'an-

née) pour la période considdrdes

Etinge absolu DC 10

! Annde !ecmacan-- | . - | Q. |
! !' H on ' Q m3/s ! Date !' H onm 1 Q m3/s !
[PUUVI R I PO e Dammeaeee - femmmmemem !
!t 1953 1 54 t 20,0 t 10/2 t 58 22,0 1
11954 ' 56 1 21,0 129 au 31/1 60 1 23,0

' 1955  t 1 ! 28,5 ! 18219/2 t 88 t 38,0 1
' 1956 1 68 t 27,0 1 5-6/3 ' 14 ' 30,0 !
!o1957 v T ' 28,5 ' 21.27/1 !t 80 ' 33,0 !
! 1958 165 ! 25,5 112.16-19/21 72 1 29,0 !
1959  t (53) ot 19,5 t 11/3 ot (73) 1 29,5 !
! 1960 ! 52 ' 19,0 I 13.24/2 ! 56 21,0 i
! ! ! _ ! ! i : z
r 1965 1 81 ! 34,0 18 au 10/2 ! 94 I 42,0 !
' 1966 ! 66 ! 26,0 '4 au 10/2 ! 67 t26,5 !
t 1967 t 58 t 22,0 ' 13/3 1 63 Po25,5
t 1968 ! 69 ' 28,0 ! .17/2 v 78 Po32,0 !
' 1969 ! 69 ! 28,0 ' 14~15/2 ! 74 ! 30,0 i
! 1970 ! 66 ' 26,0 ] 6/3 ! 69 i 28,0 !
1971 162 1 24,0 v 13/2 v 67 26,5
1972 P63 ' 24,5 120-21.22/2! 69 v 28,0
' 1973 ! 58 1 22,0 t 13/3 1 65 ! 25,5 !

Etudc stantistique des ddbits dl'étiage (graphique 12)

Ces débits, étiage absolus ct DC 10 ge répartissent
suivant une loi de Galton qui dérive de la loi de Gauss par un

changenent de variable réduite u = a log (Q = Qo) + b



» Btinrosg absolus

)

La moycnne crlculle sur 1.8 17 ann‘es est e 11,0 m)/s

soit environ 10 1/s kn2, lavariance est de 16,625 at 1! card

Tyoe G = 491 cc 1 ui donne un

q

coeflficient de v zintion

de 0,156

Le Qo de la loi de Galvon esntiné groicue -nt ezt nul,

les paramétres a et b sont zesn»ectivenent Sgnux & 1,4,10 et =17,60.

Ln loi 2¢ Golton est reprisentiie prr

u= 12,10

Le cnlcul ‘e iL'iatvervalle de

e nous donne

(.

<

22,6

N

soit 9,0 £ Q

loz & ~ 19,60

coaiisnce & 95 4 sur la woyenne et

<27,4 m3/s

<11,0 1/s km2

o . “ ~ 4 -
Ltétirge abgolu ‘e wdcurrence 10 ~ons est de 19,9 m3/8 zoit

8,0 l/s km2 avec wour bhornes

de l'intervalle de confinnce a 90 %

18 et 22 m3/s soit respectivement 7,2 et 8,8 1/s knm2,

L!'étiage absolu de récurrence 20 ans est de 18,8 m3/s soit

T,5 l/s kn2 avec pour bornes

de 1'intervirlle de confiance a 20 %

16,8 m3/s (6,7 1/s km2) et 21,0 n3/s (8,4 1/s km2).

« DC 10

Ln moyenne calculde est de 28,7 m3/s soit 11,50 1/s knZ.

La variance et 1l'lcanrt type sont wespectivement de 25,2 et 5,

d'our un coefficicnt de variation Cv = 0,287,

Ces DC 10 s'ajustent a une loi de Galton de 1la forme u = 12,40 1-

Q - 17,99 avee un Qo nul (estimation sraphique)

Lesg riosultats des calculs de l'intervalle de confiance

3 95 % sur la uoyenne , du DC 10 de rdcurrence 10 et 20 ans

(avec intervalle de confiance & 90 ; ) sont lcs svivants

26,4 < Q <31,5 m3/s

goit 10,6 < Q £12,5 1/s kn?

DC 10 de recuwrence 20 ans 20,8 m3/s soit 8,3 1/s km2.

avee 18,7<DC 10 <23,3 m3/s

T95<DC 10£9,3 1/s km?

DC 10 de récurrcnce 10 ans 22,3 m3/s soit 8,9 1/s km2

avec 20,2<DC 10<24,6 m3/s

8,1<DC 10£9,8 1/s km2.

-
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LE MUNGO AU PON? Di TIKO

1« Extension des donndes de Mundanme.

Au pont cde 1la route Douala-Tiko, le liungo & un bassin
versant d'environ 4 400 km2, soit 1 900 km2 de plus que le bassin

verssnt contrblé a la station de lMundame.

a) La carte donnant les isohydtes interannuelles des bassins
tributaires du Wouri montre que la prrtie aval du bassin du Mungo
est moins arroséde que la partie amonte. Cela pourrait surprendre du
fait de la proxiwmité de l'océan ; mais cette anomnlie est due a
ltobstacle orographique du Mont Cameroun qui protége la région
d'Ekona des manifestations paroxysmales de la mousson.

Quand l'ensenble du bassin du Mungo (Tiko) regoit 3 100 mm de
précipitations moyennes annuelles, le bagsin du liunso & Mundame

regoit 3 500 nm et la partie aval du bassin du kun;o regoit 2 800 mnmn.

b) La partie aval du bassin du Mungo draine la majeure partie des
flancs Est ¢t Nord du Mont Cameroun et eat essentiellement cons-
tituée de basaltes anciens et récents ol l'infiltration des préci-

pitations est rapide et lcs réservoirs aquiféres importantse.

Le bassin du lMungo & liundame comprend,en delors des re-
couvrements volcaniques,une partie non négligeable de formationz
du socle (granites, ectinites, gneiss, quartzites) pour lesquellcs
le ruissellenent est plus import nt et la mise en riserves moins

considdérable.

Nous savons que les dcébits d'étiage ddépendent de 1'impor-
tance des riserves restituées au tarissement, donc du natériau
aquifere et de la pluvionmétrie. Compte tenu des remarques qui ont
été faites ont peut admettre que la moindre pluviométrie de la prr-
tie aval du basgsin du Hungo est compensée par la capacité plus

grande des rdéservoirse.

L'étiage absolu du Mungo a lundame est de 10 l/s kn2 en
année moyennees Les observations hydrologiques effectuées sur les
torrents du liont Cameroun donnent des étiages absolus trés soutenus

(de 30 & 60 1/5 km2) sur la fagade naritime. Nos mesures sur le



2.

Ndongo a Tiko en 1974, donnent.un .6tiage absolu de 10 1/s kn?2
(versant Est du lMont Cameroun), étiage probablement déficitaire

cn regard des précipitations regues en 1973.

Compte tenu de ces observations il parnit raisonnnble,
dans 1'état actucl de nos connaissances, d'aligner les débits
spécifiques d'Stiage du Mungo & Tiko sur ceux bien connus du

Munzo & Mundane.

Ainsi l'étiage absolu du Mun~o & Tiko serait pour

une année noycnne de 44 m3/s
en annde decennale séche de 35 m3/s
en année +vicennale séche de 33 n3/s

Lec débit caractéristique non dépassé pendant 10 jours sernit en

année nornanlc de 50 n3/s
année décennnle sé&che de 39 m3/s
ann¢e yicennale séche de 36,5 m3/s

Observations effectudes sur le llungo & Tiko

L'intérét tardif porté & cette station ne nous 2 pas

pernis d'effectuer de mesures aux plus basses eaux en 1974.

a) Houteurs d'eau

Des dchelles limnimétricucs (2 d1léments de 1 m & 3 m)
ont été installles le 15 mars en rive gauche & 5 métres en amont
du pont sur le Mungos. Des lectures dféchelle doivent y préciser
l'anplitude de la mardee Par ailleurs, la SNEC y a installé un

linnigraphe & precssione

Ltanplitude de la nardée est moins inportante que celle
obscervée sur la Dibanmbas. Ceci s'explique par le fait que le bief
maritime du Mungo n'est pas largement ouvert comme les estuaires

de 1a Dibamba ou du Wouri. Le I'ungo se jette dans l'estuaire du

Wouri par un deltn. L'onde de marée est freinée dnns le 1it étroit

du fleuve et lcs amplitudes sont moins fortese

b) Mesures de débit

Un jaugeage effectué le 15 mars donne un déhit de
114 n3/se Sur le lungo & Mundame le débit correspondnnt Stait
de 90 m3/s. Effectud au cours dbk un épisode de crue, ce Jjaugeage

n'apporte pas d'information intéressante.



c) Mesurcs de salinité

Trois prélévencnts ont ¢été effectués en surface

le 1er nors 1974 en rive gauche.

1 2 3
Conductivité a 20° C 158 165 158

Salinité chlorures en ng/1 2,1 2,5 1,1

Dix prélévements réalisdés sur toute la section

en surface le 15 nars 1974 donnent les résultats suivants @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Conductivité 107 104 104 107 104 107 107 107 107 104 107

Chlorures mg/l 1,42 1,28 2,13 2,98 2,55 0,85 0,71 0,99 0,99 2,27 3,40
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CONCLUSIONS

Que ce soit sur le plan de la quantité de 1lteau
(aébit a'étinge) ou celui de la qualité (salinité), 1tutili-
sation du Mungo senble donc de nature & résoudre les probleée-

mes d'alimentation en eau de Douala,

Cependant l'absence de mesures suivies sur toute la
période d'étiage ne permet pas de préjuger du comportement de

ce fleuve a 1'étiage absolu.

Une étude complémentaire nous parait soubhaitable pour
préciser le rdgime du Mungo en saison sdche, avant d'engagrr des
investissements importants dans l'exploitation de ce fl~uve pour

l'alimentation en eau de Douala.



MAXIMA ©pT JINIIA DRSS MARLES SUR LA DIBAMBA A JAPONMA

PRIODE DU 8,1 AU 14.3.74

r Date Temps | Heure B, ; Pl A?iiiiﬁig Tﬂggiigide
8.1.74 14.00 45
5430 19450 286 241
91574 6440 02.10 68 218
5.30 0740 291 223
7.10 14450 46 245
5.50 20.40 294 248
10.1.74 6.30 03.10 69 225
5420 08.40 291 222
7.05 1545 44 247
5.55 21.40 296 252
11.1.74 6.20 04,00 72 224
' 5.30 09.30 289 218
7.00 16430 45 248
6.05 22.35 296 251
1201474 615 04450 76 220
5.20 10.10 279 203
7.00 17.10 44 235
535 22.45 285 241
154174 6.45 05.30 74 211
5¢10 10,40 264 190
6.50 | 17.30 51 213
6 .00 23.30 276 | 225
1441074 6.45 06,15 74 202
5.25 11440 247 173
6.35 18.%5 61 186
5.10 23445 262 201




MAXIMA BT ¥INIiiA DES MAREES SUR 1.4 DIBAMBA A JAPOMA

PrRIODE DU 8.1. AU 14.3.74

i D—ate—* —Te;lps He:l;; | ];.M. T P:I-E.— —A;;Iitude _Ampl;;ude T
descente montée

151,74 635 06.20 T9 183
6 .00 12,20 229 ‘ 150
6.40 19.00 78 151

1641.74 6.40 00,40 2417 169
T.10 07.50 81 166
5.40 13430 216 135
6.10 1¢..10 112 104

17174 6.00 01.40 259 127
6.15 07455 88 151
545 13,40 209 121
6.45 20.25 115 94

1841.74 5425 0.50 234 119
7410 09.00 86 148
6440 15440 218 132
5445 21.25 110 108

19.1.74 6.00 03%3.25 242 132
T7.05 10.30 80 162
6420 16450 231 151
5450 224,40 100 131

20.1.74 | 5.50 | 04.30 249 149
7.00 11430 68 181
6420 17 450 246 1783
5.50 | 23.40 94 152

21.1.74 5.40 05,20 256 162
T.00 12 .20 63 193
6,00 18.20 260 197




LA X THA

5T MINIMA DES

MAREZS

ST

[y

DIBALITBA A JAYOIiA

PHRIODE DU 8.1. AU 14.3,74

Date Temps Heure B.M, Poii, Amplitude | Amplitude
descente montée

22.1.74 6455 01415 98 162

4.35 05,50 267 169

7.10 13,00 59 108

5450 18450 268 209
23.1.74 6.15 01,05 87 181

5425 06.%0 272 185

710 13 .40 54 218

555 19.35 272 218
2441.74 6.25 02,00 80 192

5.20 07.20 272 192

710 14.50 54 218

5440 20,10 276 222
2541.74 6.40 02450 T4 202

5+.20 08.10 274 200

7.00 15.10 52 222

5.00 20,10 280 228
26 .1, 6.20 02.3%0 78 202

6.15 08445 275 197

6.10 14.55 59 216

5.10 20.25 287 228
27.1.74 6.55 05.10 80 207

525 08.55 276 196

6455 15.50 62 214

555 21.25 283 221
2841.74 Te25 04 .50 86 197

4.35 09.25 275 187

6445 16,10 71 202




LDAXILA DT MIWNTIL DS JARBES SUR Lo DIBALILBA A JAFONA

Date Temps Houre I B. 1, P, Agziizgi: Aﬁﬁiigide
5.55 22,05 280 209
29.1.74 | 6.40 | 04.45 88 192
5445 10430 265 177
5.50 16,20 72 193
6.00 | 22.20 274 202
30.1.74 | 6445 | 05.05 87 187
5,10 10.15 252 165
6.50 17.05 75 177
6425 23430 264 189
31.1.74 | 6.20 | 05.50 90 174.
5420 11.10 2%9 149
6.40 17.50 92 147
1.2.74 | 6.25 00,15 259 167
7,05 07410 88 171
5,40 12,50 232 144
6.00 18450 107 125
2.2.74 | 6.55 | 01.45 256 149
5.55 | 08.40 85 171
6425 15.05 258 153
5.40 | 20445 102 136
3.2.74 | 6435 03420 259 157
7,00 10.20 68 191
6.25 16445 250 182
. 6.00 | 22.45 93 163
| 4.z,  8.25 | 07.10 266 173
| | 4.50 12.00 61 205
i | 6.30 18430 270 209




MAXIMA ET MHIIILA DES MAREES SUR LA DIBAMBA A JAPONA

P:RIODE DU B8.1, AU 14.3,74

Date Temps Heure B.li, P.i. Agz;i‘:;‘i: IAzgii;f:de
5.2.74 6.00 004,30 85 185
5.30 05.00 280 195
645 12445 59 221
6415 19.00 285 226
6.2.74 6.10 01.10 83 202
6400 07410 290 207
7.00 14,10 58 232
6.00 20,10 297 239
Te2e 6.20 02.30 80 217
5440 08,10 294 214
7.05 15.15 57 237
5455 21,10 301 244
8.2.74 6430 03,40 78 223
5410 08,50 265 217
6440 15430 54 241
6410 21,40 501 247
9.2.74 6.20 04,00 79 222
9.30 09,30 289 210
6445 16415 5% 236
5455 22,10 298 245
10.2.74  6.40 04,50 75 22%
5420 10410 279 204
6.45 16.55 55 224
6445 22,40 288 233
1142.74 6455 05.35 71 217
5410 10445 268 197
6455 17 40 56 212
5650 | 23.30 | Lo2TT 221




MAXTIA ET MINIMA DES MAREES SUR LA DIBAMBA A JADPOLIA

PuRIODE DU 8,1, AU 14.3014

F=================r========= S T R R N R S S S S T S S R SR e R ERE S SEEET T
Date Temps | Heure B.il. ., [ARRlitude Amplitude
12.2.74 6.45 06.15 72 205

5¢15 1150 256 184
6440 18410 70 186
13.2,74 5450 00,00 | 266 196
T7.10 07.10 79 187
5400 124,10 239 160
515 17425 92 147
545 25410 250 158
14.2.74 7.10 06,20 85 175
5.20 11 ¢40 225 140
6.15 17455 116 109
5¢45 2% 440 238 122
15.2.74 7.50 07.30 100 138
5.20 12.50 209 109
7.10 20,00 134 75
1642474 5440 01440 224 90
74350 09.10 94 130
6.00 15.10 213 119
6.20 21430 126 87
17.2.74 5¢25 02.55 : 229 103
6.25 09420 88 141
8.05 17425 231 143
5.00 22.25 111 120
18.2.74 6.15 0/ 440 238 127
7.10 11450 78 160
6.20 18,10 237 159
|




MAXIMA BT LININA DES IZAREES SUR LA DIB...BA A JAPOMA

PLORIODE DU 8.1, AU 14,.,5.74

Date Temps Heure B,.1l, P.Ii, A?Eiizzi: Aﬁgii;:de
1942.74 | 6410 00,29 102 135
510 05.3%0 258 156
7.30 13,00 190
6.05 15.05 254 186
2042.74 | 6.25 01.30 87 167
5635 07.05 260 173
6.15 13420 63 187
6.45 20.05 263 200
21.2.74 6.20 02.25 80 183
535 08.00 266 186
5035 13435 55 211
555 19.30 274 219
22.2.74 | 6.30 02,00 75 199
5440 07440 270 195
650 14430 59 211
5¢45 20.15 276 217
2342.74 | 6430 02445 78 198
5415 08,00 172 194
15400 55 217
5430 20.3%0 280 225
24.2. 5.55 02.25 71 209
6415 08.40 272 201
6.50 15430 55 217
5440 21.10 281 226
25.2.74 | 6.35 03445 68 213
515 09.00 269 201
7.00 16,00 54 215
5430 21.30 278 224
| | L E




BAXTEHA BT MINIMA 1.5 HAREES SUR L4 DIBALRBA A JAPOLA

PARIODE DU 8,1, AU 14.3.74

Date Temps Heure B.l, PLlie A?Eiiiﬁ%: Azgiizgde
26.2.74 7.00 04 .30 66 212
5615 0G.45 2617 201
6.45 16.30 61 206
5.40 12,10 275 214
27.2.74 640 04.50 70 205
5.10 10.00 256 186
6.50 16.50 69 187
5440 22.%0 270 201
28.2.74 6.40 05.10 T2 198
5420 10430 247 175
630 17.00 79 168
5.50 22,50 262 183
Te3.74 T.00 05.50 81 181
4.15 10.05 253 152
T .40 1745 95 158
555 25440 254 159
2.5.T4 T.00 06 .40 84 170
6.05 12.45 252 148
545 18.30 107 125
645 01.15 248 141
3374 6.30 07«45 87 161
6.45 14 .50 239 152
6.00 20430 | 114 125
4.3.T4 6.00 02.%0 256 142
7.10 09.40 78 178
6.20 16 .00 257 179
6.10 22.10 102 155




MAXTMA [T MINIMA DES MAREE3 SU

L& DIBAMBA A JAPORNA

P RIODE DU 8.1. AU 14.3.74

Date Temps Heure B,I olle iiZEig Aﬁgiié:de
55674 6.10 04,20 266 164
6430 10.50 71 195

6 .40 17.30 274 203
5450 23.20 90 184
6e3.74 6.10 05430 275 185
6+30 12,00 64 211
6.20 18.20 286 222
Te3e74 6.10 00,30 86 200
5455 06.25 286 200
635 13.00 67 219
6.05 19.05 298 231
8e3.74 6425 01.30 83 215
54%0 07.00 289 206
6440 1%3.40 58 231
6.05 19.45 300 242
9¢3.74 6.20 02,05 76 224
5425 7.20 288 212
6445 14415 58 230
545 20,00 299 241
1043474 545 01445 72 2217
6.10 07.55 286 214
645 14.40 59 227
545 20425 294 235
11.5.74 550 0%.15 58 226
515 08430 280 212
6.45 15415 59 221
5.25 20,40 283 224




MAXTMA ET LINIMA DES MARWES S5UR LA DIBAMBA A JAPONA

PEZRIODE DU 8.1. AU 14.3.74

=X - 33 - F F 3 R 1 f B R L Ao B g ============================-:==========q
Amplitude Tamplituae

Date Temps Heure Bolie Polio descente montée

1243474 | 6455 03435 61 222

5405 08.40 265 204

6450 15.30 66 199

5400 20,30 274 208
133474 | Te30 04,00 59 215

5420 09,20 254 195

6430 15450 70 184

5010 21.00 260 190
14 3474 | 8.00 05,00 68 192

5425 10425 238 170

6430 16455 88 150






