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CHAPITRE V

OBSERVATIONS EFFECTUEES
SUR LE BASSIN VERSANT DU KAN
prés de BOUAKE

Introduction

L'étude du petit bassin versant du KAN a été
effectuéde en vue du calcul du bilan hydrologique de ce
marigot sur lequel doit &tre construit un ouvrage de
retenue pour l'alimentation en eau de la ville de BOUAKE.

Le choix de cet emplacement de la retenue
- ré * »
stest imposé pour diverses raisons

~ la proximité de BOUAKE d'ou une réduction appré-
ciable de la longueur de la conduite d'amenée

la retenue permet, outre l'alimentation de la
ville, d'approvisionner la station de pisci-
culture de KOKONDEKRO, située 1 km,500 aval

-~ la zone inondable ne recouvrira que des terrains
dont l'expropriation ne pose pas de problémes

un site de barrage dont les conditions d'utili-
sation sont favorables a été décelé sur ce
marigot.

Nous apporterons, au cours de ce chapitre,
quelques modifications au plan généralement suivi dans
les chapitres précédents.

En plus des résultats que dégage 1l'interpré-
tation des averses et crues observées et des estima-
tions de crues annuelle et décennale, 1l!'importance de
ltouvrage & réaliser et l'urgence de sa mise en chan-
tier ont conduit l'arrondissement Hydraulique & nous
demander des renseignements complémentaires.

I1 stagit dtestimer :



~ le débit meximal de la crue cinquanteneire

- les coefficients d'écoulement annuels (semes-
triels et mensuels, si possible) de chacune
des années antérieures pour lesquelles est
connue la pluviométrie & BOUAKE.

Ces renseignements, déja fournis par lettres,

sont inclus dans ce rapport définitif sur les observa-
tions effectuées en 1959.

A,~ DESCRIFTION SOMMAIRE DU BASSIN

A,1 - Situation

Le bassin versant du KAN ayant pour limite
Nord la voie de chemin de fer qui traverse la wville de
BOUAKE, s'étend au Sud et & 1'Ouest de celle-ci entre
052 01' et 05° 05' de longitude Ouest et 07° 38' et
072 41' de latitude Nord.

La superficie du bassin a pu &tre déterminéde
avec une assez grande précision grfce aux photos aé-
riennes et aux reconnaissances complémentaires faites
sur le terrain.

Le bassin drainé par le KAN correspond 3 une
superficie de 24,5 Im? 3 la station de jaugeage de
KOEONDEKRO et de 18,7 kmZ2 au site du barrage projeté.

Sa forme générale s'apparente grossidrement
& celle d'un triangle dont l'exutoire oecuperait le
sommet sud, et la voie ferrée le c8té opposé, au nord ;
le coefficient de forme P
Kf = ————= = 1,14 (P périmdtre,
2 7 VA A surface)

A,2 -~ Relief et réseau hydrographique

Sur le substratum granitique que 1l'on retrouve
dans toute la région de BOUAKE, le facigs morphologi-
gue du bassin expérimental est classique : collines peu

levées aux sommets aplanis, pentes faibles, thalwegs
évasés avec des versants convexes. L'une de ces colli-
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nes est occupée, au nord, per la ville de BOUAKE ; on
y trouve le point culminant du bassin : 366 m,50.

Le réseau hydrographique s'adapte & cette
configuration du relief : pentes faibles sur les hauts
de collines, inférieures & 10 m/km dans les thalwegs.
BEntre ces extrémes, les versants obligent les cours
d'eau 3 un accroissement temporaire de leur pente ;
ceux-cli descendent de 360 & 300 métres en 2 3 km.
Les pentes du terrain peuvent alors atteindre 20 3
30 m/km ; compte tenu de leurs sinuosités, les cours
d'eau ont certainement des pentes plus faibles.

La station de jaugeages de KOKONDEKRO est a
une cote légtrement inférieure & 280 metres, ce qui
conduit & une pente moyenne globale du bassin de 10
m/km environ.

Le KaN est formé de la réunion de 2 bras
principaux issus des régions nord-ouest {le plus long)
et nord-est du bassin, ayant subi 1l'un et 1l'autre les
deux ruptures de pente imposdes par le relief. Aprés
la seconde rupture, c'est-a-dire en dessous de la cote
300, il se produit un étalement du 1lit dans une zone
plate ol des murécages se forment en hivernage.

Aval, le thalweg se resserre ; le 1lit mineur
est bien marqué & l'emplacement du barrage indiqué par
des pointements granitiques qui en Jjustifient le choix.
La station de contrfle n'est qu'a 1 km,500 aval ; le
1lit est toujours encaissé entre des berges franches
dominant le fond d4'lm,50 84 2 m ; sa largeur est de 5
métres environ.

Le KaN regoit deux affluents de rive droite,
le ler juste aval du site de barrage, le second & quel-
ques centaines de métres de la station.



A.3 - Apercu pédologigue

Il n'y a2 pas lieu de s'étendre sur cette ques-
tion qui a été étudide en détail par des géologues et hy-
drogéonlogueslors de la prospection des nappes aquifdres
de la r&ion. Nous ne retiendrons de leurs rapports que
les caractires susceptibles d'influencer le régime des
crues du KAN et son bilan hydrologique.

Sur le substratum granitique, les terrains
de recouvrement sont formés par les produits d'alté-
ration de celui-ci, qui n'ont généralement pas été
remaniés,

Le substratum affleure par endroits et 1l'on
peut observer le granite saln au site de barrage, par
exemple. Le KAN cascade sur 2 métres de chutes environ ;
la roche apparaft tant8t en dalles, au fond du 1lit,
tant8t en boules sur les berges; Il est évidemment
trés figssuré. La plupart du temps c'est un granite trés
altéré qui peut &tre rencontré.

Les divers stades d'altération du granit se
présentent dans le bassin sous les formes suivantes
- argile blanchB8tre & kaolinite

- arénes granitiques d'oh l'argile est partie
par lessivage des eaux d'infiltration

- latéritisation.
I1 faut en retenir trois points essentiels :

forte perméabilité des horizons superficiels
-trés sableux, par suite du lessivage

- possibilité d'accroissement du taux d'argile en
profondeur

épaisseur notable d'une zone perméable abritant
une nappe phréatique.

Pour 1l'application hydrologique, il faut s'at-
tendre & une perméabilité élevée qui se traduira par
une faiblesse des coefficients de ruissellement et une
hauteur de précipitation limite assez forte.
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Par ailleurs, la présence d'horizons aquiféres
est susceptible de jouer un rd8le régulateur de la pluvio-
métrie en facilitant l'accumulation de réserves suffi-
santes pour permettre un écoulement perenne du marigot.
Un exemple en est donné par le ravin dit "des Bananes"
situé en zone urbaine, ou les forages actuels retirent
journellement 1.200 m3 environ., Cette exploitation
dure depuis 10 ans. Ce ravin, situé prés de la limite
nord du bassin, n'a guére plus d'un kilométre de long ;
sa gone d'alimentation est denc réduite. On peut ainsi
admettre que les possibilités de drainage du KAN sont
élevéer. Au début de 1959, le débit d'étiage du marigot
n'est pas descendu en dessous de 3 1/s, bien que 1'an-
née précédente, 1958, n'ait regu qu'une pluviométrie
trés faible.

’

A.4 - La couverture végétale

Elle est du type savane arbustive dense, for-
mée d'arbres, mais surtout d'arbustes d'une densité de
peuplement trés variable.

Les principales essences rencontrées sont :

~ Cassia Siaméa (Cassia) § Forét classée

- Tectona Grandes (Teck) (

- Cola Cordifolia (Colas)

- Ceibea Pentandra (Fromager)

- Lophira Alata (méné ou faux karité)
- Lannea Acidae

— Berlinia ILendelotiana

— Bauhinia Thonningii

- Khaya Senegalensis (Cailcédrat)

- Khaya Grandifolia (acajou)

- Butyrospermum Parkii (Karité)

- Parkia Biglobosa (Néré)

On trouve quelques zones boisées d'assez for-
te densité sur les versunts et d'importantes galeries
forestiéres le long des marigots.



La culture du manioc et de 1l'igname n'est
guére pratiquée que sur les parties hautes et basses
du bassin, ou la pente est faible. Le reste du bassin
versant est recouvert, particuliérement au cours de la
saison humide, d'un épais tapis de hautes herbes (gra-
minées), dont les plus répendues sont :

- Imperata Cylindrica  (Herbe & paille)
- Pennisetum Purpureum (Herbe & é1éphant)
- Pennisetum Typhoideum (Herbe & buffle)

L'importance relative des diverses zones 2
végétation différente est sensiblement la guivante :

- savane & grandes herbes et zones de cultures
se répartissent également 65% de la super-
ficie du bassin

- 20% sont occupés par les galeries forestid-
res et une partie de la forét classée de
KOKONDEKRO & l'extrémité aval du bassin

- la zone urbaine couvre au nord les 15% res-
‘tan‘tS.

La part de cette dernidre zone, ol 1'imper-
méabilité est grande, est insuffisante pour influencer
notablement la génése du ruissellement qui rencontre
avec la couverture végétale un obstaclc sérieux qui
vicent s!'ajouter & la permdéabilité des sols.

I1 est intéressant de noter %ue la proximité
de la ville et de la forét classée emp&chent pratique-
ment toute destruction de la savane par le feu.



B.- EQUIPEMENT DU BASSIN

Pratiquement, le matériel nécessaire aux
observations était en place au début de Janvier, ce qui
a permis d'obtenir une année compléte de relevés.

Les observations pluviométriques étaient réa-
lisdes au début de l'année par :

~ 1 pluviographe & augets, situé dans le tiers
amont du bassin

- 5 pluviometres Association répartis sur la
périphérie du bassin.

Cet équigement, assez modeste pour une super-
ficie de 24,5 kme, a été complété de la manidére sui-
vante, au debut du mois d'avril, lorsque 1l'hydrologue
de 1'ORSTOM a pris en charge les observations :

- pose de‘7 nouveaux pluviométres Association
réguliérement répartis sur le bassin

— installation d'un second pluviographe &
augets, & proximité du barrage de la pis-
ciculture.

Ainsi, 1'équipement pluviométrique du bassin
a été successivement :

~ de 5 pluviométres et d'un enregistreur jusqu'au

20 Mai

~ de 9 pluviométres et un enregistreur & partir du
20 Mai

~ de 9 pluviometres et de 2 enregistreurs & partir du
3 dJuin

~ de 12 pluviomeétres et de 2 enregistreurs & partir d
25 Juin, '

e'est-d-dire une densité d'un appareil pour moins
de 2 xm2, o2 qui est trés satisfaisant.

Outre les 12 pluviométres Association utilisés
pour 1l'étude et le calcul de la moyenne pondérée de
chaque pluie du bassin versant, il existe 5 autres plu-
viométres inégalement répartis sur la zone dite du
"Ravin des Bananes", Un seul d'entre eux a pu &tre
retenu pour nos mesures, le n° 6.
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Remarque : Pour une meilleure répartition des aires
d'influence, le pluviométre n° 9 a été déplacé le
20 Mai, et le calcul de la moyenne pondérée de tou-
tes les averses antérieures & cette date a. été fait
en tenant compte de la position initiale de™l'appa-
reil,

L'extrapolation des isohy&tes en dehors du
bassin versant permettant de donner la direction géné-
rale et la courbure de ces lignes, a été rendue possi-
ble grfce aux relevés des trois stations pluviométri-
ques de :

- la météorologie & 1l'Aérodrome (7 km au
nord-ouest de BOUAKE)

- 1'T,R.C.T. & 4 km au nord-est

- Centre de Recherches Agronomiques (7 km &
1'ouest)

Bien que la station météorologique de BOUAKE,
trés proche, fournisse tous les renseignements désira-
bles sur le climat de la région, il a eté décidé d'ef-
fectuer quelques observations complémentaires & proxi-
mité du site de la retenue pour dégager éventuellement
les nuances d'un microclimat de bas-fonds. Il s'agis-
sait essentiellement de connaltre les facteurs physi-
ques influant 1'évaporation, donnée essentielle pour
le projet de retenue.

4L la station de piscisulture de KOKONDEKRO,
nous avons rassemblé 1'éguipement suivant :

. ( évaporoméfre Piche
sous 'un ) pgychrométre

hanger ( thermomdtre
installation dans un bassin piscicole d'un
3 1tair bac d'évaporation Colorado d'un m? monté
lidbre sur flotteurs et de 2 thermométres aux

profondeurs de 0,10 et 0,50 m pour déter-
miner la température de l'eau

un pluviométre & proximité du bac.
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Au point de vue hydrométrique, la station de

contr8le de

KOKONDEKRO était pourvue :

d'un limnigraphe Ott type XV monté sur
buses de 0,80 m

d'une échelle de 3 métres

d'une passerelle fixe en tubes métalliques
pour les mesures de débits.

I1 y avait en outre, une échelle de 1 metre
dans le canal alimentant la station piscicole juste
aprés la prise en rivieére, sensiblement au droit du
site du barrage projeté.

En avril, 1'hydrologue de 1'ORSTOM a procédé

aux travaux

suivants :

surélévation du limnigraphe et protection
par un abri métallique

installation d'un écluirage pour travaux
de nuit

aménagement de digues en terre, dans 1le
but de collecter les débordements éven-
tuels du 1lit mineur.
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C.~ DONNEES CLIMATOLOGIQUES

Elles nous sont fournies par les relevés de
la station météorologique de BOUAKE,qui datent de nom-
breuses années, Nous avons déja, au chapitre III sur
le bassin de 1'IFOU, donné un apercu du climat de la
région, qui est de type équatorial de transition.

La saison des pluies est bien dédoublée,
aprés une premiére saison s&che prédominante ; la
faiblesse des précipitations (voir paragraphe D) con-
duit 3 un climat relativement sec pour cette latitude.

C.1l - Températures

Nous possédons les valeurs moyennes des tem-
pératures maximales et minimales journaliéres pour cha-
que mois de 1l'année, calculées sur une période de 18
ans : 1932-1949.

Les températures maximales varient régulieé-
rement entre leur maximum de février (34°7) et leur
minimum d'aofit (28°8) ; cet écart est faible et prati-
quement les températures maximales journalidres restent
pendant 350 jours por cn supérieurcs & 25°,1e maxirumebsolu
est de 38°5 en février 1933, pour la période envisagde.

Les températures minimales sont plus sensibles
aux diverses influences ; elles présentent un point bas
en décembre et janvier (20°2), rappel caractéristique
de la frafcheur nocturne du climat tropical & cette
époque de 1l'annéde. Elles s'élévent ensuite jusqu'd
21°9 en mars et avril, d'ol l'apparition des premidres
pluies les font redescendre jusqu'd leur deuxiéme mini-
mum, celui d'aoft (20°4) ; elles vont eroftre & nouveau
jusqu'a 20°9 en octobre et novembre. Le minimum absolu
est de 16° en janvier et décembre. Les températures
minimales journaliéres restent pratiquement 250 & 340 jours
par an supérieures a 20°,

Le tableau ci-aprés donne les moyennes jour-
nalidres des mesures effectudes au cours de 1'annde

1959 :
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- &4 la station de KOKONDEKRO & l'air libre sous
le hangar

& la station de 1'aérodrome sous abri météo
&2 la station de 1'I.R.C.T. également sous abri

météo
. ==§:;§;;§§=?=§==?=§==?=I=q==?zz:::?=§==?=§==?=3==?=X==?—__.S_-::T:B::?:E::T:S:: :
*KOKONDEKRO 2707270 *2902:2903%2808i270932507%2500306003070 #270g930702°
‘Aérodrome 2698%2704%2802%28023:270132601:24083%2405%2500%2509%26033260
*I.R.C.T. ‘260°7°2704%2705:2708%2601%2506%2404%240 :2409%2504%2506% 25061

D T D py——
3ttt e et et e e e e e

L'excés systématique des relevés de KOKON-
DEKRO ne doit pas &tre interprété comme une preuve d'exis-
tence d'un microclimat plus chaud. Cela peut &tre pos-
sible, étant donné l'implantation de la station pisci-
cole,dans la forét classée, en une clairidre certes peu
ventilée. Cependant, 1'absence d'abri météo réglemen-
taire & eette station peut suffire & expliquer les
écarts relevés (réverbération du sol du hangar,.effet
de serre du toit de celui-ci).

D'une année & 1'autre, les variations sont de
faible ampleur. A 1l'aérodrome, les valeurs mensuelles
donnédes ci~dessus pour 1959, sont pratiquement égales
& celles de 1'unnée moyenne.

C.2 - Humidité

L'humidité relative suit étroitement 1les
variations de la température de 1l'air. Elle est trés
dlevée le matin & 6 h : 88% en janvier, 97% en aoft,
ce qui montre bien 1'influence équatoriale.

La diminution est nette au cours de la jour-
née, ot l'on observe couramment des valeurs de 40 & 70%
suivant la saison.
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L'amplitude des variations est encore plus
forte si 1'on regarde les valeurs extrémes..

L'humidité relative maximale nocturne peut
atteindre pratiquement 100% tous les mois, sauf en
janvier et février (98%).

Dans 1l'aprés-midi, 1l'humidité relative mini-
male est sujette & de grands écarts : toujours supérieu-
re & 40 et 50% pendant la saison des pluies, elle des-
cend en-dessous de 30 et méme 20% en pleine saison s&-
che. On a relevé 10% seulement, au mois de février,
certaines années.

Quant & la tension de vapeur, elle reste toute
1l'année entre 23 et 27 millibars (moyenne journalidre),
ayec_une valeur nettement plus faible en Janvier, mois
ou elle peut descendre en-dessous de 20 mb,

C.3 - Le régime des vents au sol

Les vents au sol sont régis par la moussen.

Les relevés des directions ne sont effectués
gue pour les vents d'une certaine importance (de vitesse
supérieure & 6 km/h); pour la période 1951-1955 on cons-
tate une prédominance continuelle des vents du secteur
sud et ouest (la direction sud-ouest étant de beaucoup
la plus frégquente), qui sont les seuls & souffler en
juin-juillet et aotit ( 99% des vents de ce dernier mois
viennent de ces secteurs sud et ouest) Les autres mois
de 1l'année, l'harmattan sec du secteur nord-est at-
teint la région de BOUsKE : la fréquence des vents sud-
ouest tombée & 40% en décembre, mais elle reste supé-
rieure 3 60% tous les autres mois.

La caractéristique des vents de mousson, c'est
d'étre calmes; les météeérologistes comsidérent qu'il en
est ainsi lorsque leur vitesse reste inférieure & 6 km/h.
La fréquence d'observatién des vents calmes varie en
cours d'année :

64 % en Janvier
60 % en avril
42 % en hofit

72 % en Octobre
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I1 y a donc fort peu de vents animés d'une
grande vitesse ; presque toutes les vitesses enregis-
trées sont inférieures & 25 km/h. On observe seulement
de janvier 3 avril 1 ou 2% de vents dont les vitesses
gse situent dans la gamme supérieure : 25 3 50 km/h.

A BOUAKE, la plus forte vitesse enregistrée
au cours d'une tornade est de 22 m/s, ce n'est toute-
fois pas 14 un maximum et l'on peut considérer comme
maximum possible une vitesse de 25 m/s (90 xm/h).

La majeure partie des lignes de grains vien-
nent du secteur nord-est ; les vents précurseurs sont
assez forts, de 8 & 10 m/s, mais de courte durée, et
leur intensité baisse rapidement dé¢s le début de 1la
précipitation.

Le bassin versant se trouvant au sud, sud-
euest de la ville, il arrive fréquemment que par as-
cendance de l'air chaud, les nuages se dissipent au-
dessus de la zone urbaine, ce qui réduit la pluviomé-
trie sur le bassin.

Ainsi, les pluviométres n® 6, 7, 8 sont lar-
gement déficitaires comparativement & la station de
1'T.R.C.T. et aux pluviométres n° 1 et 4 qui sont en
dehors de cette zone d'influence.

Ce phénoméne est particulidrement remarquable
en période orageuse, en début et en fin de la saison
des pluies, ol les orages de formation isolée sont
trés fréquents ; par contre, les précipitations de la
saison humide, qui sont des pluies de mousson, inté-
ressent généralement toute la région et proviennent
de nuages & basse altitude qui limitent 1'insolation
et, par 13, les ascendances,
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C.4 - Evaporation

L'évaporation sur une nappe d'eau libre est
conditionnée essentiellement par la variation des 3
facteurs étudiés ci-dessus. On peut concevoir, &
priori, qu'elle sera d'autant plus forte que la tem-
pérature sera élevée : intense en mars-avril, elle
sera réduite en décembre et Janvier.

La trés forte humidité relative des mois
d'hivernage vient ralentir encore le processus évapo-
ratoire de cette période de 1l'année, accroissant
1'écart avec les mois de saison séche.

On peut avoir un ordre de grandeur de la va-
riation du pouvoir évaporant de l'atmosphére en exa-
minant les résultats des mesures effectuées a 1'éva-
porométre Piche.

Le tableau ci-dessous donne 1l'évaporation
en millimétres par mois aux stations observées en

1959 :
1 - Aérodrome, Piche sous abri météo
2 - I.R.C,T., Piehe sous abri météo
3 - KOKONDEEKRO, Piche & ltair libre sous
hangar
" g : F : M : A :M :dJ :d :4Ah :S :0 :N :D :Total
1169,5;158,1;141,2;124,4377,5:62,8752,359,-146,5.59,8;62,2:93,8:1107,1
2:120,4 92,-% 94,-7 92,1:57,3!51,2:37,8145,4137,4148,3}51,-}68,- 794,-
3; X ; : i1 i50,7i55,6145,2158,3162,2:86,3"

——— — — — — ———— . o T} g S ——— g g et e} . P S D e T P S T s P . e S B W S S e T e e A s Y P S e Pt A e T . s M e S S e P A e e S s S S G
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Les observateurs 3 la station de KOKONDEKRO
n'ont commencé qu'en Juillet. Ia différence entre les
résultats de l'aérodrome et de 1'I.R.C.T. s'explique
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avec l'exposition des 2 stations : plateau bien ventilé
et dégagé pour 1l'aérodrome ; bas-fond encaissé & atmos-
phére lourde pour 1'I.R.C.T.

Les variations de 1'évaporation au Piche
d'une année & 1l'autre sonttrésfortes et qui plus est,
la eorrélation avec les relevés directs sur bac d'eau
libre n'est pas trés nette et admet un coefficient
variable avec la saison.

Nos observations directes sur bac Colorado
d'un mé¢tre carré se réduisent & la période juillet-
décembre. C'est peu, trop peu méme, si l'on veut essa-
yer d'analyser les variations de 1'évaporation en fonc-
tion du déficit de saturation et de la vitesse du vent,
par application de la relation linéaire de Dalton aux
données météorologiques observées & la méme station :

E = K (ew - e) dans laquelle

E désigne 1'évaporation journaliére moyenne men-
suelle en mm/jour

ew la tension de vapeur saturante de l'eau pour la
température moyenne de l'air

e la tension de vapeur d'eau dens l'air ambiant

K est un facteur constant pour Dalton, que nous
admettrons n'é€tre fonction que de la vitesse
moyenne du vent.

Pour la station d'évaporation de KOKONDEKRO,
nous n'auriocns que 6 points (correspondant & la période
juillet-décembre 1959), ce qui est nettement insuf-
fisant pour donner une valeur moyenne de 1'évaporation,
et estimer 1l'ampleur de ses variations interannuelles,

Pour ce 2&me point, une étude détaillée de 1la
question a été faite pour la retenue du KOUILOU au
CONGO, ou les conditions climatiques sont peu diffé-
rentes ; on a conclu & une variation décennale de +
9% autour de la valeur moyenne. On conviendra que cet
écart est de faible importance.

Quant au ler point, nous nous contenterons
de comparer les observations a KOKONDEKRO avec celles
effectuées pendant deux ans sur les bassins du FLAKOHO
(voir chapitre suivant), de la LHOTO au DAHOMEY et de
1'IFOU.
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I1 faut de suite remarquer que les renseigne-
ments fournis par un bac évaporatoire sont sous 1l'in-
fluence étroite de son implantation.

Le microclimat du site de KOKONDEKRO est trés
défavorable 3 1'évaporation : clairiére dans une forét
classée, sans aération,d proximité du 1lit du KAN. Dans
de telles conditions on admet que le coefficient pour
pusser de l'évaporation sur bac 3 celle sur grande nappe
d'eau libre est voisin de 1 ; il est méme vraisemblable
qu'ici les relevés fournis par le bac soient légérement
inférieurs & ce que l'on observera sur la retenue qui
sera mieux ventilée (d'autant plus que le bas est flot-
tant dans un bassin de pﬁsciculture%.

Pour les bacs. du FLAKOHO et de 1la LHOTO,
l'implantation est du méme type, mais moins défavora-
ble ; on peut admettre un coefficient de tarage wvoisin
de 0,90, le bac étant enterré.

Ie bac de 1'IFOU est aussi dans des conditions
défavorables sous ocouvert forestier léger.

Voici les résultats des mesures effectudes 3
KOKONDEKRO, en millimétres par jour (valeurs moyennes
mensuelless :

:Total du 2&:

;Jullly& Aot ; Sept.; Oct. ; Nov. ; Déc. :semestre :
: : : : : : : 1959 :
; 27_5 ; 2,6 ; 2,4 ; 2,7 ; 3,0 ; 3,1 ; 497 mm ;

P ———

Ces évaporations moyennes mensuelles sont

- égales & environ 60% de celles du FLAKOHO ol la
hauteur moyenne évaporée par année atteint
2 .000 mm

- égales 3 envircn 65% de celles de la LHOTO, ou le
total annuel n'est plus que de 1.680 mm

- supérieures de 100% & celles de 1'IFOU, dont 1'éva-
poration annuelle n'est que de 600 mm
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I1 n'est pas invraisemblable d'admettre pour
le site de KOKONDEKRO une hauteur moyenne annuelle
de 1'évaporation sur bac flottant et nappe d'eau libre
de 1l'ordre de :

1.200 mm

En se rappelant que l'amplitude de variation
interannuelle pour des fréquences décennales est de
1l'ordre de + 10%, on peut assigner & cette évaporation
des limites de 1050 et 1350 mm qu'elle ne dépassera que

pour des fréquences plus rares.

Les variations mensuelles de 1l'évaporation
sont de faible amplitude :

~ minimum de saison des pluies compris entre 2 et 2,5
mm/ jour

- maximum de fin de saison séche, en mars-avril, pouvant
atteindre 4 & 5 mm/jour, et restant plus vraisembla-
blement entre 3 et 4 mm/jour, comme en novembre et
décembre.
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D.- ETUDE DE Lsa PLUVIOMETRIE

Le régime pluviométrique de BOUAKE est du
type équatorial de transition, caractérisé par :

- une gaison séche trés netwie de novembre & févrler,
marquée toutefols chaque annde par quelques pré-
cipitations isolées

- une période de trensition trés orageuse en mars

- une lére saison des pluies d'avril & juin (150 mm
. par mois environ)

- une 2éme saison des pluies en septembre-octobre,
plus intense

- une saison moins pluvieuse entre les deux, en
Juillet et aolit.

Les hauteurs pluviométriques de la région de
BOUAKE nous sont données par diverses sources de ren-
seignements :

1o~ Le Service Méséorologique dont les obser-
vations faites depuis 1922 ont successivement eu lieu
aux points de coordonnees suivants :

- de Décembre 1922 & Dénembre 1936 : 07° 40' 56" N
050 ol 49u

A
— de Décembre 1936 & Décembre 1954 : 07° 40' 57" N
050 Q1' 55" W

- depuis Janvier 1955, & 1l'Aérodrome de BOUAKE a
7 km au nord-ouest de la ville : O7° 44' N
05° 04' W

Altitude 375,528 (dernier systime I.G.N.)

2%~ la station expérimentale de 1'I.R.C.T,

& 4 km au nord-est, de coordonnées : 070 41' nord -
05¢ 02! ouest (altltuae 338 m,26). Les observations
météo y sont faites de fagon régullére et trés com-

pldte depuls 1945.
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30- TLe Centre de Recherches Agronomiques
(C.R.A.BT kma‘lkuest de coordonnées : 07° 40' nord -
05° 06' ouest (altltude 380 m) Ce Centre ne dispose
pas d'une station météo compléte, mais cependant les
relevés pluviemétriques y sont falts avec précision.

1 - Pluviométrie annuelle

Nous nous contenterons des relevés effectués
& la station méiéorologique de BOUALKE dont la série de
37 ans est la seule suffisante pour une interprétation
statistique.

Le total pluviométrique annuel est une wvaria-
ble aldatoire et indépendante. Nous classons les 37
valeurs observées par ordre décroissant et nous affec-
tons & chacune d'elles une fréquence au dépassement F

telle que : P . B- 1/2

N

n étant le numéro du rang occupé dans la série
classée

N le nombre de valeurs (iei 37)

Le report sur un graphique & échelle gaussi-
que pour les frequences montre un bon allgnement des
37 points, ce qui permet de conclure qu'une loi de
Gauss normale peuu &tre prise pour représenter vala-
blement une série de totaux pluviométriques annuels.

L'échantillon de 37 valeurs admet les carac-
téristiques suivantes, si on effectue l'ajustement de
Gauss

1.202 mm pluviométrie moyenne annuelle

224 mm écart-type

q il

A l'aide de ces deux caractéristiques,; on
peut calculer, soit la pluviométrie annuelle pour une
fre uence donnée, soit la fréquence correspondant & une

ge observée.
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L'irrédgularité interannuelle est caractérisée :

- soit par le coefficient de variation C, = —— = 0,203

P

- so0it par le rapport des pluviométries de fréquences
décennales sé&ches et humides (F = 0,90 et 0,10),
plus parlant :

pluviométrie annuelle de F
1" 1 de F

rapport K3 = 1,63

0,10 1.488 mm
0,90 914 mm

Cette irrégularité n'est pas excessive,

On peut se demander quelle est la significa-
tion des paramétres (moyenne et dcart-type) calculéds sur
cette période 1923-1959 de 37 ans ; le probléme est le
suivant : quel écart dfi au hasard peut-on attendre avec
une probabilité donnée entre cette estimation et n'im-~
porte quelle autre effectuée sur une série quelconque
de 37 années consécutives prises dans la population
mere hypothétique supposée trés grande.

La moyenne pluviométrique annuelle de 1.202 mm
par rapport & toutes celles que 1l'on pourrait calculer
sur d'autres séries de 37 ans, est une variable aléa-
toire de moyenne estimable & 1.202 mm

d'écart-type —g%i: = 116 mm
37

3,

Elle suit une loi de Gauss j; pour un inter-
valle de confiance de 90% la moyenne peut varier entre
1053 et 1351 mm. On a 90% de chances de trouver la mo-
yenne, calculde sur une série quelconque de 37 ans,
dans cet intervalle. Tant gue la moyenne reste & 1l'in-
térieur de ces limites, on peut conclure qu'il n'y a
pas modification du climat.

Les moyennes sur 37 ans ont été effectudes
pour chaque mois de l'unnée., La hauteur mensuelle de
préoipitation est aussi une variable aléatoire mais
non compldtement indépendunte, puisqu'ellé est lide 3
celles des mois précédant et suivant. Nous n'avons pas
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analysé en détail ces variations mensuelles. Dans le
tableau ci-aprés, ocn verra de part et d'autre des mo-
yennes les hauteurs minimales et maximales mensuelles
observées pendant la période 1923-1959, sans tenir
compte de 1l'année des phénoménes.

N L N N S S S o N L o N L S N S S o o S o N S S N N S N L o o o SN s S - o o oo o o=

Hauteurs minimales
observées en mm

Année moyenne sur

1923-1959

0]

D117 197 381 47F 3% 127 547 43} 0

e e e S e (e (e e L —me-

20 00 00 @0 O
6 80 ®0 o0 o0

|
!l O
!

13§ 43° 94;142:148:1363 973108§218§143§ 382 2251.202

——— e (e m lemme (- e (mme e e (e (e 0 - ————

observées

65:114:189:321:31133981315:249;399:499;135133
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L'importance des variations des précipitations
mensuelles est évidemment plus grande que celle du to-
tal annuel. Mais pour la question gui nous préoccupe, 3
savoir le remplissage de la retenue projetée, les hau-
teurs mensuelles prises au hasard sont sans intérét et
il faut examiner seulement leur liaison dans une année
donnée. On constate en effet pour les années exception-
nelles que les relevés de certains mois n'ont rien d'ex-
traordinaire et présentent parfois des fréquences in-
verses de celle de 1l'année considérée : mois sec dans
une année humide et vice-versa.

De notre série de 37 valeurs, nous avons
extrait un certain nombre d'années caractéristiques,
pour lesquelles nous donnons plus loin la répartition
mensuelle des pluies, dans un tableau. Il s'agit de :

— 1956 année la plus séche observée complétement

- 1934 année plus sdche que 1956, mais pour laquelle
le relevé de mars est douteux

- 1958 1'année la plus proche du total de fréquence
décennale séche

- 1930 1liannée dont le total relevé est le plus proche
de celui correspondant & 1'année décennale humide

- 1949 année la plus humide observée.

-
°
-
-
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J F ¢ M ¢ A t:M:d:d:A 8 :0:N:D :Année
34; 51§ 150 °125 38 82 35 68° 136 45' 2o 1o 794r31
0 7:(160): 4o 85 149 36 21013 10/ 74: O : 1: (757)"°
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Les caractéristigues de ces années excepticn-
nelles vont en s'accentuant si lion envisage leur in-
fluence sur 1l'écoulementy.

Les années séches 1956 et 1958 ont des mois
de saison séche excédentaires suivi de mois d'hivernage
s &ficitaire; 1'évaporaticn étant plus élevée au
cours des premle“s mois de 1° dnnée, ltécoulement - se-
ra encore plus defavorloc Jue si, pour un méme total
annuel, ces années présentalent une répartition men-
suelle conforme.

()

Quant aux années excédentaires, elles se
caractérisent avec des mois & tres forte pluv1os1te,
par une diminution sensible de la petite saison seéche,
ce qui permet au débit de crainage des nappes de con-
server une valeur soutenue en juillet et aolt; les pré-
cinitations de septembre et octobre rencontrent alors
des conditions éminemment Tavorebles au ruissellement.

Notre seule annéz de référence en matiere
d'écoulement est 1959. Cetie année, le total pluviond-
trique & BOUAKE est de 1276 mm, valeur qul occupe le
13&me rang sur 37 dcone 1a série classde.

fréquence au dépassement f = 0,34
fréquence de Gauss dans liajustement = 0,37

Il s'agit donc d'une année trés proche de
1'année moyenne.

P3P 136 f2417 687 691 31 337 661164 897 26 g17 v
20 {34} 134 l103%227}167:207; 763238%102{135] 1331456 "
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Sur le bassin versant du KaN, la hauteur mo-
yenne de précipitation atteint 1.201 mm s cet écart
n'est pas significatif, car il est normal qu'un relevé
ponctuel soit plus fort qu'une moyenne sur une certaine

surface.
Veicil la répartition mensuelle de ces relevés :
L g F:iM:A:M:J:J:h:S:0:NzsD:
‘BOUAKE 1959 : 0 @ 69} 84:1251157:200;140; 101’159 173 55; 13;

‘Moyenne s/le 71:104:123

B.V. du KAN : 12

Pour 1la perlode a'observations, le nombre
moyen de jours de pluie & BOUAKE est de 98,5 par an,
qu1 se répartissent comme suit entre les dlfferents
mois

ombre moyen: .
e jours de:1,2:3,6:6 5 8 10 1: 11 2 9 6: 13 2: 17 1 12,4:3,5: 2
pluie :  : : 5 s H : : 5 H

R N S S L S T o N L S N L L L L O L N L L L L S S o S L S S S o L L o T e s s s ==

o =

Les dimensions du déversoir du barrage doivent
&tre calculdes pour permettre 1l'évacuation des crues ex-
ceptionnelles. La détermination des pluies de fréquences
rares est donc essentielle,

Lorsqu'il s'! aglt de trés fortes préclpltatlons,
1'expérience montre qu'il ne se produit que trés rare-
ment plus d'une averse en 24 heures, et que l'on peut
remplacer 1l'étude des averses par celle des précipita-



Tranches de pluies:+de0:0-10:10-20:20-30:30-40:40-50:50-60:60-T0:70-80

en mm
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tions en 24 heures (pour laguelle nous possédons des
renseignements), sans risquer de grosses erreurs.

Pour la station de BOUAKE, nous disposons des
relevés pluviométriques journaliers de 1924 & 1959 ;
nous avons dfi éliminer les années 1935 et 1936 ol abon-
daient les hauteurs fantaisistes ; il nous reste un
échantillon de 34 ans, soit 12.410 jours.

Toutes les précipitations journalidres de
cette période ont été classées par tranches de 10 mm.
Le tableau suivant résume ce travail :

e T e e o e et e e A e e e o i et o e YD e T A T e e e e i S S i e e S e S —— - T U o e o S~ s G
b= e e e emdereb— g e e M et

zCJ"
H
o

d'observatims 3425°2138° 605

301 : 173

en mm

Tranches de pluies:80-90:90-100:100-110:110-~120:120-130:130-140:+del40

=
o’
H
o

90 00 00 00 00 00 S0 60 09 00 OO 6O

d'observations’ 10

[\
[

o0 09 @0 00 @
O\

0 00 000 06 O
S

L'analyse statistique de ce matériau a été
réalisée par le biais d'une loi de Gibrat-Gauss 3
troncature logarithmique, vour laquelle nous avons pro-
cédé 3 une modification supplémentaire pour 1'échelle
des fréquerces. Les résultats obtenus sont satisfai-
sants et permettent l'extrapolation vers les fréquences
rares, selon une hypothése logique et la plus vraisem-
blable.

Nous avons déterminé les hauteurs de précipi-
tations ponctuelles susceptibles de se produire une
fois par an, tous les 10 ans et tous les 50 ans :

pluie annuelle 75 mm
n décennale 130 mm
" cinquantenaire 165 mm

Ces valeurs seront utilisées pour le calcul
’ - 3 .3 ’
des débits maximaux des crues de méme fréquence.
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E.- AVERSES ET CRUES OBSERVEES EN 1959

Les observations, nous l'avons vu, ont duré
toute l'année sur le bassin du KADN.

Nous donnons dans le tableau ci-apr&s les
nombres de précipitations observées et classées par
tranches de 10 mm, d'une part & la station de BOUAKE~
Lérodrome, d'autre part pour l'ensemble du bassin du
KAN (la hauteur prise en considération étant la moyenne
sur le bassin).

S S S S N S o oo o e L S N S L o L L N o S S o o s s =

Qo
[

Le nombre de jours de pluies & BOUAKE est
nettement supérimur & la moyenne (98,5) de 40%. Mais
les faibles précipitations, de moins de 10 mm, sont les
bénéficiaires de cet excés : on n'a observé aucune
forte averse. La précipitation meximale n'atteint que
60,3 mm le 28 avril ; elle est d'une fréquence supé-
rieure & celle de la pluie annuelle (75 mm). Nous re-
marquerons que ce Jjour 1a le centre de la pluie était
3 1l'est de la ville ; on a enregistré 79 mm & la sta-
tion de 1'I.R.C.T.

Le nombre d'averses observées sur le bassin
est faible : 81 oontre 133 & BOUAKE. Ea fait, les aver-
ses sont en nombre identique quand elles dépassent
10 mm, car a partir de ce seuil elles couvrent en gé-
néral tout le bassin ; les pluies inférieures & 10 mm
n'atteignent bien souvent qu'un ou deux pluviométres
du bassin, aussi la moyenne reste t-elle voisine de
zérec, d'ol la réduction du nombre d'averees porté au
tableau.

Sur le bassin du KAN, 5 précipitations ont
dépassé 50 mm en un point du bassin.
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- La plus élevée, celle du 28 Avril
(P = 65,7 mm) est en fait une averse double dont les
2 pointes (d'importance égale) sont séparées de 4
heures durant lesquelles il n'a pour ainsi dire pas
plu. La crue résultanteest donc trés faible.

- L'averse du 11 Juillet (Py = 54 mm) est
trés mal répartie dans l'espace et subit 50% de réduc-
tion sur l'ensemble du bassin ; tombée & des heures
différentes au nord et au sud du bassin, la pointe
principale n'a pas engendré de forte crue.

- L'averse du 25 Septembre dont 1l'épicentre
était sur le nord-ouest du bassin (PM = 51,8 mm) est
courte et intense (78 mm/h pendant 10 minutes) mais
elle supporte une réduction notable de 78% (P = 40,6 mm).
Elle a donné lieu & la plus forte crue de l'année.

~ Une autre averse importante (PyM = 54,2 mm)
est tombée le 12 Décembre, courte et intense, mais sa
mauvaise répartition dans 1l'espace (K = 55%, P = 29,7 mm)
et sa date tardive ne lui permettent pas d'é&tre suivie
d'une bonne crue.

D'une fagon générale, et pour chaque pluie,
1'intensité trés forte au début de la précipitation
devient maximale un tré&s court instant, puis diminue
progressivement pour former une "traine d'averse".

Les intensités maxima enregistrées ont été de :

- 138 mm/h pendant 10 minutes (averse n® 30 du 27 Juin)
- 126 mm/h pendant 5 minutes (averse n° 8 du 22 Mars).

Viennent ensuite des intensités de :
- 120 - 108 - 105 et 102 mm/h pendant 5 minutes.

Les intensités de 90 mm/h sont assez fré-
gquentes.

La plupart des averses atteignent 78, 72 et
60 mm/h pendant des périodes pouvant atteindre 15 mi-
nutes.
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Aucune des précipitations observées sur le
bassin du KaN n'atteint la fréquence annuelle. Les
crues résultantes sont faibles et nous aurons quelques
difficultés 3 interpréter de telles observations pour
1'estimation des crues exceptionnelles.

La hauteur d'eau du KAN & BOUAKE a été enre-
gistrée continuellement en 1959 par un limnigraphe.
Toutes les crues nous sont donc parfaitement connues.
La traduction des hauteurs en débits s'effectue sans
difficulté. En effet, la courbe de tarage de la sta-
tion de KOKONDEKRO a pu &tre tracée avec précision,
compte tenu des nombreuses mesures faites :

~ par un agent technique de 1l'Hydraulique, en basses-
eaux (environ une quinzaine)

~ par l'hydrologue de 1'ORSTOM, lors des crues,

Ce dernier a réalisé 14 jaugeages entre les
cotes Om,21 et Om,745, la cote maximale atteinte en
1959 ayant été Om,76, il n'y a eu aucun débordement
et les débits de crues sont connus avec exactitude.

Pour les étiages, les mesures sont nombreuses
certes, mais moins précises. Cela tient au fait que la
section de jaugeages retenue excellente pour la majeure
partie de 1l'année (H supérieur 3 Om,25 par exemple)
n'est pas assez sensible en trés basses eaux ; c'est-a-
dire que pour une variation de 1 centimétre & 1'échelle,
le débit mesuré passe de 4,5 1/s & 8 1/s entre Om,17
et Orn,18, d'oh un écart de plus de 100%: Le KAN n'est
pas descendu en~dessous de Om,16 en 1959, cote pour
laquelle le débit est estimé 3 3 1/s.

La précision des mesures d'étiage est médiogre
les débits indiqués ne représentent qu'un ordre de
grandeur assez vralsemblable.

Les crues sont trés faibles ; les débits de
pointe varient entre 600 1/s et 1 m3/s pour des averses
de 20 & 30 mm. On n'a enregistré que 5 cgues dépassant
1 m3/s dont 2 ont franchi le cap des 2 m3/s. La plus
forte étant celle du 26 septembre avec un débit maximal
de 2,25 m3/s soit 92 1/s.km2. Nous sommes dans une
gamme de debits qui rappellent ceux de 1'IFOU, mais
pour des motifs un peu différents, comme nous allons
le voir.
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F .- INTERPRETATION DES CRUES

L'hétérogénéité morphologique du bassin ver-
sant (zones urbaines et savanes) d'une part, la per-

méabilité notable des terrains, d'autre part, ont

pour conséquences :

- un faible ruissellement
- des crues d'allure irrégulidre.

1l - Conditions limites du ruissellement

A partir de quelle limite le ruissellement
apparait-il ? C'est-a-dire au-deld de quelle hauteur
d'eau une pluie peut-elle raisonnablement donner lieu
& un ruissellement ? Comme pour les bassins de zone
forestiere, nous avons examiné la relation entre la
hauteur d'eau moyenne tombée sur le bassin lors d'une
averse (en ordonnée sur le graphique joint) et 1'écart
de temps qui sépare cette averse de la précédente
(porté en abscisse).

Les averses ayant ruisselé peuvent &tre sé-
parées sans trop de mal de celles restées sans effet,
par une courbe qui représente la précipitation limite
nécessaire pour créer un ruissellement. Cette courbe
passe par les points suivants :

11 mm aprés 12 h sans pluie

12 mm " 24 h "
13 mm " 48 h "
15 mm " 3 jours "
16 mm " 6 jours "
18mm " 12 jours " (sous réserve)

Cette précipitation limite est notable pour
un bassin de savane, sur lequel la couverture végétale
est d'importance moyenne, parce que la perméabilité
des horizons superficiels des terrains est trés élevée.
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I1 faut donc pratiquement qu'une précipita-
tion dépasse 15 mm de hauteur moyenne sur le bassin
pour observer un ruissellement & la station. Cette
limite de 15 mm decit méme &tre dépassée au point le
moins arrosé si 1l'on veut que le ruissellement soit
généralisé et que la crue résultante soit typique.

Les averses observées en 1959 atteignent
des hauteurs moyennes de l'ordre de 30 & 40 mm ; compte
tenu du prélévement de 15 mm environ pour 1l'imbibition
des terrains, la part disponible pour le ruissellement
est assez réduite. Il n'y a pas lieu de s'étonner de
la faiblesse des crues observées,

2 - Allure des crues

Le ruissellement arrive & la station de jau-
geages par & coupssans présenter d'hydrogramme régu-
lier. Les courbes de montée et de tarissement sont
complétement déformées et d'une manidre différente
lors de chaque crue, En fait, on observe 1l'arrivée
de 3 ou 4 ondes de ruissellement nettement distinctes
qui n'arrivent pas & se fendre. J

L'hydrogramme présente une allure en esca-
lier, chaque onde se compose d'une montée rapide sui-
vie d'un palier lors du maximum de crue, puis d'un
tarissement trés ralenti auquel se raccorde la montée
de 1l'onde suivante aprés un palier inférieur.

Ce phénomeéne saccadé de ruissellement s'ob-
serve couramment en régior subdésertique pour de fai-
bles pluies et dans des régions semblables & celles
de BOUAKE, soumises & un régime équatorial de transi-
tion & faible total pluviemétrique (inférieur & 1300 mm)
sur des terrains trés perméables, L'exemple typique est
celui de la LHOTO au centre du DAHOMEY. Mais sur la
LHOTO, lorsque le sol est bien saturé et que survient
une forte averse (80 mm et plus) on enregistre un hy-
drogramme homogéne. Rapporté & un volume de ruissel-
lement donné, le débit maximal d'une telle crue ecst
assez fort et nettement supérieur 3 celui des crues
faibles et saccadées (de 20 & 30%). Ceci est trés
important et doit &tre pris en considération pour l'es-
timation des débits maximaux de crues exceptionnelles
du KaN, sur lequel le mé&me processus peut trés vrai-
semblablement se produire.
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Pour les crues de 1959, chaque onde de ruis-
sellement présente des temps de montée tmet de réponse
t,, aZsez variables mais cependant caractéristiques.
Ces deux temps ont d'ailleurs des valeurs voisines,
dont 1'écart n'excéde pas 1/2 heure en général, car
le ruissellement commence & la station deés le début
de la période intense de l'averse.

Le maximum de la lére onde se produit 1 h 1/2
& 2 h 1/2 aprds 1'averse, Sur une crue importante, il
est trés faible (200 & 300 1/s).

La 2&me onde est un peu plus importante,
elle arrive aveec un retard de 3 ha 4 h 1/2. C'est en
général la 3éme onde qui donne le débit maximal de
la crue et la plus grande part du volume ruisselé.
Son temps de réponse est variable entre 6 h 1/2 et 9 h.

Quant & la 4&me onde, elle ne se manifeste
la plupart du temps que sous l'aspect d'un long palier
interrompant le début du tarissement de la 3éme onde.
I1 apparait avec 11 h de décalage sur l'averse, la
participation de cette onde au volume ruisselé ntest
pas négligeable.

L'existence de ces ondes de crue séparées
se justifie par la faiblesse du ruissellement. Chaque
onde peut &tre considérée comme apportant le ruissel-
lement d'un thalweg du bassin, pour lequel le temps de
parcours moyen a une valeur bien nette et différente
de celles des autres thalwegs.

On peut essayer de reconstituer l'histoire
de chaque crue :

~ 1l'affluent de rive droite du KaN, qui eonw . -
flue Jjuste amont de la station est responsable de la
lére onde. Ceci peut se vérifier par 1'examen de la
crue du 14 Juin due & une averse strictement limitée &
la partie méridionale du bassin. Les temps caractéris-
tiques sont : t =2 h 1/4 et t,=1h 3/4.

- 1l'autre affluent de rive droite qui con-
flue vers le site de barrage peut &tre responsable de
la 2&me onde.
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- les 3&me et 4&me ondes proviennent du nord
du bassin. Il est difficile de les situer l'une par
rapport & l'autre, car tout dépend de la rapidité d4'é-
coulement des eaux en ville. Il semble bien que ce
drainage soit assez lent du fait qu'aucun collecteur
ne rassemble les eaux récupérées ¢d et 13 par les
quelques caniveaux existants. Les eaux de ruissellement
ne doivent rejoindre les thalwegs du ravin des Bananes
et de 1l'est du bassin qu'aprés avoir longtemps stagné
en ville. Il est donc plausible d'attribuer au 1lit
principal du KAN,qui draine tout le nord-ouest du
bassin, l'onde de crue principale quil arrive & la sta-
tion aprés 6 4 9 h, suivant 1'importance du ruissel-
lement et la position respective des ondes de crue.

Pour une forte averse, supérieure & 80 mm,
tombant sur un sol saturé, le ruissellement sera volu-
mineux et rapide, de telle sorte que l'on peut admet-
tre que les diverses ondes de crue arriveront plus vite
3 la station et s'amalgameront pour former un hydrogram-
me régulier, dont le débit maximal d & la superposi-
tion de 3 ou 4 ondes sera supérieur & celui de la seule
3éme onde, comme on l'observe en 1959.

3 = lLes coefficients de ruissellement

Notre analyse a porté sur les 17 principales
crues de l'année. On trouvera sur le tableau classique
joint, les valeurs caractéristiques de ces crues, pré-
gsentées comme pour les bassins forestiers.

Avec les débits maximaux auxquels nous avions
fuit allusion au paiagraphe précédent (40 & 92 1/s.km?),
on ne pouvait pas s'attendre & des coefficients de
ruissellement élevés. Ils sont de l'ordre de 1 & 4%
pour les averses normales ; les plus importantes qui
bénéficient de conditions de saturation préalables
correctes atteignent 4,5 et 4,6%. Il s'agit des coef-
ficients K, calculés par rapport & la pluie totale 3
les 17 valburs se répartissent comme suit :

2 en dessous de 1 %
2 entre let 2 %

5 " 2 et 3%

2 " et 4%

6 " 4 et 4,6 %
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A = 24,5 kn®
TABLEAU DES VALEURS CARACTERISTIQUES
DES CRUES DU KAN
forner Date ;oM LKA Lolon i o Sl i Theiem2 ptel o2
P8 f22-3-5¢1 47 ! 90 i42 ! 7T 27.360} 2,7 % 40 1.000f 8% F114F 8 P 11
£ 11 :15-4 : 38,2: 76 : 28,9: 17 : 4.130: 0,6 : 40 :  240: 3 - 313 -
P13 119-4 (43,80 57125 P T 415.45000,9°% 350 195641144 63144
: 15 :28-4 : 65,7 85 : 56,1: 2 £:34.870: 2,5 ¢ 50 ° 1.040: 3 % - - -
;18 :9-5 (50 [ 707351 1 :23.820; 2,8 77 . 655.4%: 94l 4 [ 9
: 24 :11-6 : 49,9t 72 : 35,7: 5 :14.970: 1,8 : 35 : 500: 5 : 12 : 4 411 34
P25 l13-6  !34,3] 88130 ! T4i21.800} 3 70: 635:5 1 84 9 124
: 26 :14-6 & 35,7: 35 : 12,4: 1 4:12.950: 4,2 : 80 : T70: 2% : - : 1 s -
P30 l27-6 [ 37,2} 714 }27,5] 5 [18.470] 2,7 i 60} 580 4% i 9 334 812
: 35 :11-7 : 54 : 50 : 26,9: 1 :27.450: 4,2 : 80 : 600: 44 : 10 : - & —
P39 f21-7 P 48,2% 67 % 32,4% 3 35,500} 4,5 } 140 ! 2.130% 6 341 - 6 3114’
: 41 :24-8 : 38,5: 80 : 30,9: 14 :12.500: 1,6 : 45 : 287:18 : - s - : -
P42 l25-¢ 40,9 82 % 33,70 % 32,800} 4 120 760} 4% 11041 4% 03
: 54 125-9 & 51,8: 78 : 40,6: 1  :46.150: 4,6 : 160 : 2.255: 6 4 ¢ - : 64 : -
56 P7-10 }45,2] 87 % 39,418 i33.200% 3,4 150 11350 - in i~ %o
: 58 :15-10 : 27,9: 92 : 25,7: 2  :26.600: 4,2 : 170 : 1.025: 4 T 4: 3 34 7L
P67 l1u-12 G 54,2) 55 129,70 6 i21.320f 2,9 ] 50} 785} 4 74 74 in

Colonne t¢ b1 d0ur aprés une pluie inférieure 3 20 mm

T jour aprés une pluie entre 20 et 50 mm

Colonnes ™m et Tp : nous avons indiqué les temps caractéristiques de la ou des poimtes
principales de la crue, suivant les cas.
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Comment varie le coefficient de ruissellement
avec la hauteur de précipitation et 1'état de satura-
tion préalable du sol ? Ia corrélation entre K et P
est pratiquement nulle si 1l'on ne fait pas int&rvenir
le 2éme facteur. Pour représenter celui-ci, la valeur
de $_, écart de temps & l'averse précédente, n'est pas
probgnte ; en effet, nous sommes devant un bassin dont
les réserves souterraines sont notables, le débit de

base est dans ce cas beaucoup plus figuratif.

Sur un graphique oU l'on porte :
Ki en abscisse

P en ordonnée

chaque point figurant une crue est affecté du débit
initial de base Q., en indice. Les différents points
semblent se groupgr par bandes & débits Q. voisins,
dans lesquelles K_ croft avec P, bien ent8ndu. Le treacé
d'une droite moyehne dans cette bande, pour un débit

Q. fixe est plus facile si 1'on envisage seulement les
cfues unitaires.

Nous avons considéré comme étant unitaires
“outes les crues ré¢sultant d'une averse unique, intense
et de duréde inférieure & 1 heure. Cette limite est
correcte, si 1l'on veut bien se rappeler que la 3&me
onde arrive au plus t8t avec tm = 6 heures. Dans le
cas d'une forte crue, ce temps de montée ne pourrait
pas s'abaisser au-deld de 4 heures, d'olu notre limite
prise égale au quart de ce temps.

Le graphique ainsi tracé montre que les coef-

ficients de ruissellement K_ doivent atteindre au plus
8 3 10% pour de fortes oruel. Ceci n'est qu'un ordre
de grandeur vraisemblable que nous utiliserons pour
les crues exceptionnelles, faute de mieux. Il va sans
dire que la corrélation possible que suggére ce gra-
phique ne s'appuie pas sur des éléments statistiques
surs, étant donné, d'une part le faible nombre de
points d'observations, d'autre part le fait que dans
cette relation K = f (P Q_) tous les facteurs influaent
sur le coefficiefAt de ruiss8llement K_ n'ont pas &té
pris en considération, d'cl la disperfion constatée.
Ce graphique est ce qu'il est : un simple instrument
de travail, permettant d'estimer 1'ordre de grandeur
de et ses limites probables pour des pluies et des
états de saturation variables.
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On peut dire que le bassin du KaN n'est
susceptible de se comporter comme un bassin homogéne
que lorsqu'il recgoit des pluies supérieures & 80 mm
environ ; alors, seulement, l'hydrogramme de crue sera
régulier et typique, on pourra lui appliquer la méthode
des hydrogrammes unitaires.

Avec les crues de 1959, cette analyse n'est
pas concluante. Pour les averses unitaires (n® 8 - 24 -
30 - 39 - 54 - 58 et 67) nous avons essayé d'extraire
1'hydrogramme de ruissellement. Nous nous sommes con-
tentés de retirer 1l'écoulement des nappes souterraines,
la séparation des formes superficielles de 1l'écoulement
ruissellement et hypodermique n'est pas possible, la
2&¢me forme devant Jjouer un r6le non négligeable.

Ces hydrogrammes rapportés & un volume de
ruisseliement V_ = 100.000 m3 ne sont pas du tout com-
parables, leurs pointes de crue ne se produisent pas
réguliérement et les débits affectés & un moment donné
sont trés dissemblables. Les débits maximaux de ruis-
sellement varient, eux, de 1,7 & 5,1 m3/s,

Les caractéres physiques du bassin (forme,
pentes, sols) d'une part, et 1l'allure des crues, d'au-
tre part, montrent que l'aptitude au ruissellement
est plus grande au nord et surtout au nord-ouest du
bassin, que sur les zsnes méridionales drainées par
deux affluents & faible pente et dont les bassins sont
filiformes.,

Les averses unitaires centrées sur le haut
bassin sont les plus susceptibles d'engendrer des
crues violentes a forts débits de pointe. C'est en
effet ce que nous avons observé avec les crues n® 39
et 54.

Le 21 Juillet (n° 39) plus de 40 mm tombent
en quelgues minutes ( I max = 130 mm/h) sur la région
nord-ouest (PM = 48,2 mm) ; la saturation est bonne3
(Q. = 140 1/s8™) ; la crue résultante atteint 2,13 m’/s.
1"y drogramme unitaire a un débit maximal de 5,1 m3/s

pour 100.000 m3.
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Le 25 Septembre (N© 54; une précipitation
d'allure identique (PM = 51,8 mm) sur un sol mieux
saturé (Q, = 160 1/s) donne la plus forte crue de
1'année : Qy = 2,25 m3/s. Le débit maximal de 1'hydro-
gramme unitaire est de 4,25 m3/s. :

La crue du 21 Juillet 1959 est la plus vio-
lente. Nous ne disons pas que son hydrogramme de ruis-
sellement est Hypique du bassin, mais son débit maxi-
mal est 3 retenir. En admettant que le méme phénoméne
observé sur la IHOTO se produise sur le KAN, nous
augmenterons de 20 & 30% ce débit pour avoir le débit
maximal de ruissellement de 1l'hydrogramme type du
bassin, pour fortes averses.

Voici le schéma proposé pour cet hydrogramme-
type (V. = 100.000 m3)

temps de montée entre 4 et 6 h

débit meximal : 6,5 m3/s, soit 265 1/s.km

temps de base ou durée du ruissellement
24 heures

2

Ce schéma est théorique puisque nous n'avons
pu observer de forte crue. C'est cependant lui que
nous retiendrons, par mesure de sécurité, pour 1le
calcul des crues exceptionnelles.

Etant donné la faiblesse et 1l'hétérogénéité

des crues, nous n'avons pas jugé indispensable de rediercher

defagon sysidématique les coeffbientis de rudssellencnt K
par rapport & la pluie utile et les capacités
apparentes d'absorption.

L'essai n'a été tenté que pour les crues
n° 39 et 54 pour lesquelles nous trouvons des coeffi-
cients K. de 8% et des capacités apparentes d'environ
40 mm/h’ru.
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G.- ESTIMATION DES CRUES EXCEPTIONNELLES

1l - Crue annuelle

. e —— - W - —

Sun débit de pointe se calculerait comme
suit :
- Py = 75 mm subissant 75% de réduction, d'ol
P =56,5mm

- Averse unitaire
- avec Q, = 140 1/s, on prend K, = 6%

- V_ = 56,5.10x 24,5.10° x 0,06 = 83.000 m>

- Le débit maximal de ruissellement

6,5 x 83.000 _ 3
U = —pgoo00 - = D14 mh

- Les apports souterrains sont estimés & 400 1/s,
d'ol un débit total de 5,8 m3/s

En valeurs spécifiques, on retiendra :
230 & 250 1/s.Jm?

2 — Crue décennale

- PM
- L'averse est considérée comme étant unitaire, sa
durée ne devant pas excéder 2 heures pour sa

partie utile

= 130 mm , avec K = 77%, d'ol P = 100 mm

- On prendra K} = 10% , d'ol Vr = 245.000 m3

- Qp = 15,9 m3/é auxquels s'ajoutent quelques 600 1/s

d'apports souterrains. Le débit maximal
est de 16,5 m3/s. On 1l'estime valablement
situé entre 650 et 700 1/s.km




j
e

- 36 -

Cette estimation est la plus délicate, car
il s'agit d'un phénoméne que noeus n'avons jamais observé.
Les résultats sont de simples ordres de grandeur.
Py = 165 mm avec K = 80% ona P = 130 mm
‘L'averse utile dépasse certainement 2 heures ;
on admet qu'elle peut &tre fractionnée en 2 averses
unitaires de 65 mm chacune.

On choisit un coefficient global

_ \ _ 3
K} = 15% d'ou Vr = 480.000 m
lére averse unitaire 2&me averse unitaire
P = 65 mm P = 65 mm
Kf = 7% K} = 23 %
V. = 110.000 m3 V. = 370.000 m3
Qp = Trlml/s Qe = 24 m/s

On considére que le débit maximal de 1l'hydro-
gramme résultant de 1l'addition des deux hydrogrammes
unitaires n'est que de 29 m3/s pour tenir compte du
décalage des maximums (1 h 1/2 & 2 h environ).

L'écoulement de base doit &tre voisin d'l m3/é,
ce qui conduit & 30 m3/s de débit total.

La bande de variation doit &tre prise large-
ment de 1.200 & 1.500 1/s.km? par exemple.

En dehors de ces débits de pointe, 1l'allure
des crues exceptionnelles est difficile & connafitre.
Si la crue annuelle doit présenter un schéma voisin de
1'hydrogramme-type supposé : t = 4h et t, = 24 h,
les crues décennales et cinquantenaires seront plus
longues & monter : 6 3 10 heures et le ruissellement
durera 36 & 48 heures environ.
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H.- REGIME ET BILAN HYDROLOGIQUE DU KAN

1l - L'année 1959

Elle représente presque parfaitement l'année
moyenne, Il est tombé 1.201 mm de pluviométrie moyenne
sur le bassin, 1276 mm & BOUAKE-Aérodrome. La réparti-
tion mensuelle de ceuy pluies est trés voisine de celle
que nous avons donnée pour l'année moyenne (paragraphe D).

Le graphique des débits journaliers du KAN &
la station de KOKONDEKRO est une trés parlante repré-
sentation d'un régime équatnrial de transition de. pe-
tit bassin versant perméable, & 2&me saison des pluies
plus abondante en volumes écoulés que la lére,

Le tarissement commence en Novembre ; 1l'étisgc
se poursuit de Décembre jusqu'en Avril, interrompu
parfois de quelques pointes de crues isolées.

Les pluies d'Avril et Mai servent surtout a
regonfler les réserves dépuisédes des nappes, les débits
ne creissent réellement qu'avec les pluies de Juin. Les
mois de Septembre et Octobre sont nettement les plus
abendants. Au cours de la petite saison seéche d'Aol%,
le débit peut s'abaisser jusqu'd des valeurs compara-
bles aux étiages de la grande saison séche.

Le KaN & KOKONDERKRO a été amputé d'une partie
de son débit par le canal de la pisciculture. Le pré-
lévement ainsi opéré est peu variable en cours d'année.
Une échelle limnimétrique était placée dans ce canal,
aprés la prise et le deversoir de trop plein 3 des jau-
geages ent permis un étalonnage correct, donc une esti-
mation des volumes prélevés., On est arrivé 3 un débit
moyen de 20 1/s, considéré comme étant constant pour
faciliter les choses., Il est bien certain qu'un tel
prélévement de peu d'importance pendant les mois d'hi-
vernage devient pratiquement prépondérant en étiage.
Les 11 et 12 Avril 1959, le débit & KOKRONDEKRO est des-
cendu & 3 1/s, alors que dans la présente conjoncture,
les ap orts du KAN étaient de 23 1/s environ ?prés
d'l 1/s.km=),
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Les caractéristiques de 1'étiage 1959 du KAN
sont les suivantes :

- étiage absolu les 11-12/4 23 1/s soit 1 1/s.km
~ étiage caractéristique 23 1/s,5 soitl 1,5 .km?
(dépassé 10 jours)
Ce débit fut observé & 2 reprises, & la mi-
février et a4 la mi-avril :

2

dtiage d'aofit 51 1/s. 1le 22 soit 2 1/s.km?

le 31 décembre, il n'y avait déjad plus que 28 1/s.

Comme on le constate, le débit d'étiage est
trés fort, on est en préseuce d'un petit cours d'eau
qui assure un parfait drainage de terrains perméables
gites d'une solide nappe eguifére. Les andes riviéres
de ltest de la COTE 4'IVOIRE ent des débits spécifiques
d'étiage 10 & 20 fois plus faibles en général. Les
réserves de cette nappe sont abondantes et permettent
au KAN de résister 3 des années de sécheresse sans se
tarir. Il faut heureusement remarquer que sur 37 ans
connus & BOUAKE, les années de s&écheresse sont toujours
isolées et encadrées par des années moyennes ou humi-
des, regonflant la nappe partiellement épuisée.

L'année 1958, sensiblement de fréquence dé-
cennale séche au point de vue pluviométrique, avait
un dernier trimestre plus abondant, supérieur & la
moyenne. L'étiage du débit de 1959 n'est donc pas
catastrophique, il est cependant faible et certainement
inférieur & la moyenne.

1959, année peu riche en grosses averses, n'a
pas vu de crues importantes. Les débits caractéristi-
gues de crue sont modestes :

- maximum journalier 697 1/s le 26 Septembre, soit
28,5 1/s.km?2 (crue n° 54)

- débit de crue caractéristique : 432 1/s eu 17,5 1/s.km
(dépassé 10 jours)

2
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- débit de orue de 3 mois : 158 1/s ou 6,5 1/s.km?
~ débit de crue de 6 mois : 65 1/s ou 2,6 1/s.km?

Le débit semi-permanent observé 6 mois par an
(soit 180 jours au total) n'est pas le triple du iébit
de basses-eaux. L'importance des crues est trés faible
et n'intervient que pour un petit nombre de Jours par
an. Sur 80 jours de pluie, une vingtaine seulement
'oueng un rdle efficace dans l'accroissement du volume
ecoule,

Autre constatation du méme ordre : le débit
de 3 mois est équivalent au débit initial de base Q
nécessaire pour qu'une averse bénéficie d'une saturd-
tion correcte. Cela limite pratiquement & de countes
périodes en Juin-Juillet et Septembre-Octobre, les
moments adéquats pour qu'une forte averse donne un
bon ruissellement.

Le bilan hydrologique de l'année 1959 est
facile & établir. Nous donnons ci-dessous

a) les débits moyens mensuels en litres/seconde
du KaN, y compris le prélévement de la pisci-
culture

b) les coefficients d'écoulements mensuels pour
les mois d'hivernage, ces rapports n'ayani
plus de signification en saison séche ol le
débit ne représente que la vidange des nappes

¢) les rapports entre les apports mensuels et le
volume total dcoulé dans l'année, en pourcen-
tuge, afin de se rendre eompte de 1'importance
réciproque de chaque mois.
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Débits moy.:Pluie moy.: Ke %

Apports mensuels
Qen 1/s : P en mm

.en % du total

Octobre

e Ge 88 ¢ €9 ¢ 0O Oe w0 e@

Septembre

Novembre
Décembre

Annéelo59:  108,5

P37 P12 : 2,8
: 42 H 71 : : 3
P53 P14 ; 4,1
: 58 : 123 : 3 4,4
‘63 o9 o4 5
. 114 : 168 : 6 8,6
P 190 S K A L 14,9
: 112 : 76 ¢ 14 8,7
249 A £-3 L & T 18,9
: 230 : 125 o 18 18
P9l P43 ot 6,9
: 60 : 60 : : 4,7
: 1.200 : 11,6: 100

Ce tableau illustre plusieurs points caracté-

ristiques du régime du KuaN :

- 1'écoulement au cours de la lére saison des
pluies est trés faible (K, voisin de 5%), les
pluies réalimentant la nappe

- la moitié des apports annuels sont fournis par
les 3 mois de Juillet, Septembre et Octobre

- le module est de 10,8 1/s, soit 4,4 1/s.km”.

2

Comme le coefficient d'écoulement annuel de
11,6%, il s'agit d'un chiffre important, témoi-
gnant de l'abondance des réserves. L'IFOU ne
fournit qu'l% d'écoulement en année moyenne.
Les riviéres telles le N'ZI et la COMOE attei-
gnent seulement 4 & 6%

Nous n'avons pas voulu alourdir le tableau en

y incorporant les volumes écoulés et les lames d'eau.
On les calculera aisément comme suit :

o0 60 60 %0 99 9 O
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Volume d'apperts mensuels V, en m = Q1l/s x 86,4 n
n étant le nombre de jours du mois

ve m3 z 1073

A ¥m®
A étant la surface du bassin

Lame d'eau dcoulde He mm =

Ainsi en 1959, on a eu respectivement :

3.419.250 m3 d'apports
140 mmm de lame d'eau

2 - Tariatirns interannuelles

- Y gt > e ¢ e A P P T < —— " —

Pour connaitre la rentabilité de la retenue
pro jetée sur le KuN et justifier sa raison d'étre,
nous devrions connaltre les limites de variation des
apports mensuels et annuels du KaN, Nos observations
ne portent que sur une seule annde. Il est donc impos-
gible d'évaluer correctement les variations interan-
nuelles de cz petit cours d'eau, car en-dessous de
1.000 km? les méthodes d'analogie hydrologique sont
trés scabreuses et peuvent domner des mésultats con-
plétement faux.

I1 est admis par la majorité des spécialistes
gque la corrélation pluies-modules suit une loi para-
bolique et que cette loi peut €tre assimilée 3 une
relation lindéaire en zones éguatoriales ou l'abondance
pluviométrique annuelle est suffisante pour gue nous
soyons assez loin du sommet de la parabole. Cela est
vrail pour un grand bassin ; nous n'en savons rien pour
un petit bassin, mais c'est beaucoup plus douteux,
Aussi avec un seul couple de points H et P est-il
rigourcusement impossible de sortir une relation
H = £ (P) quelconque, pour les écoulements annuels.

C'est encore pire pour les écoulements men-
suels ol la corrélation avec la hauteur de précipita-
tion est plus l&che, parce qu'il existe deux facteurs
plus influents :
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- le débit du mois précédent, c'est-a-dire pratique-
ment 1'état des réserves

- la répartition des pluies et le nombre de fortes
averses.

Ce tableau est trés noir, et pourtant pour
permettre aux réalisateurs de 1l'ouvrage de ne pas trop
oeuvrer dans 1'inconnu, nous avons tenté de leur four-
nir les ordres de grandeur des écoulements en années
exceptionnelles séches ou humides. Nos estimations
s'appuient sur peu de choses ; voiel l'inventaire de
ces données de départ :

— les observations en 1959 sur le KAN

— le fait qu'il ne doit jamais y avoir tarissement
complet de la nappe, mais que le débit d'étiage

_ 2¢ .
peut descendre en-dessous de 1 1/s.km (11hs’%%ﬁt dSune

ese

— 1l'ordre de grandeur des variations du coefficient
d'écoulement mensuel, voisin de 5% au cours de la
ldre saison des pluies, atteignant 15 & 20% pen-
dant la seconde

— les observations effectuées sur la LHOTO au
DaHOMEY

- les valeurs caractéristiques du régime des grandes
riviéres de l'est du pays : N'ZI, BaNDaMA et
COMOE, connues pour des années séches (56 et 58)
et humides (55 et 57)

- les relevés journaliers et les totaux mensuels de
la pluviométrie & la station météorologique de
BOU4KE.

Nous avons reconstitué de la sorte les débits
moyens mensuels probables du KaN pour les 3 années les
plus séches de la période 1923-1959 pour laguelle nous
connaissons la pluviométrie & BOUAKE : 1934, 1956 et
1958. Nous leur avons adjoint les années précédentes :
1933, 1955 et 1957 susceptibles d'influencer, par
1'allure de leur tarissement, 1'étiage de ces 3 années,

I1 s'agit des cas les plus défavorables pour
la retenue ; les années 1934, 1956 et 1958 occupant dans
la série des pluviométries annuelles classées de BOUAKE
les 37&me, 36eme et 32&me rangs sur 37 années,



o

- 43 -

Ia pluvicmétrie de l'année 1958 est pratiquec-
ment de fréquence décennale siche.

En ouire, l'année 1957 venant au 3&me rang
sur 37, représente le cas d'une année trés humide
(fréquence inférieure & 1'annéde décennale humide).

Nous couvrons ainsi tcute la gamme ces écou-
lements possibles. I1 est inutile de procéder 2 des
reconstitutions plus poussées, les autres années
n'ayant pas présenté de saison séche aussi critique ;
cependant les étiages 1940-1941 et 1941-1942 ne sont
pas beaucoup moins sévires que ceux de 1934-1935 et
1956-1957.

IL'ensemble de ces reconstitutions est pré-
) . \
senté dans un tableau page suivante. Nos hypothéses
nous ont conduii aux résultats suivants :

a) le ddbit moyer mensuel le plus sévére est celuj
de Mars 1935, estimé & 12 1/s, soit 0,5 1/s.kn?

b) les coefficients d'écoulements annuels varieant
de 5% & 15% (en 1957), chiffre qui ne seraii pcs
dépassé de plus de 2 ou 3 unités pour 1l'anni=:
le plus humide de la période observée

¢) le module ennuel pour sa part varie non »Hlus dc
1848 3, mais de 1 & 7, solt entre 30 et 200 1/=.

d) le plus faible volume d'agports annuels est
celui de 1934 : 970.000 m3 environ et 3.200 m3
celui de Mars 1935.

Fncore une fois, nous dirons que ces chififrcs
peuvent permettre de procéder & 1!'étude d'exploitation
de la retenue, mais qu'il serait illusoire d'essayer
d'en tirer des relations précises entre leurs valeursc
et celles des précipitations.
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ESTIMATION des DEBITS MOYENS MENSUELS
en 1/s du KAN 3 BOUAKE
(préléveménts de la pisciculture compris)
pour des ANNEES EXCEPTIONNELLES

e o o St o T e e o i s T > S S o 2 e i T b e S e e e T S oare T A e S o = St e e o o S e e T T e e S T e = g e i . o et P S
— e N T N S S N L T N R S N S o S L N S e S T S N S S s o o oo =

e et e e g P T A o P S o Sty P S, S e e g oy T S G s S e e P S s o B it s S e e R S S Wl M i S A A a ks S o i S o e g e S o S
— e R N T S L N N o S S o S S T L L S N S o L e e N L L L S o o N o L N o e S s S e s s =

VALEURS ESTIMEES
du BILAN HYDROLOGIQUE ANNUEL
du KAN
pour les mémes années

o e e S . e — PP T S o S = G S S D e Akt e gt S i S it e S g A TS s i e e e = e S e P T i T e ey S s S e S e e A o Gt S ot e S o S e S

: Année :Module en:Leme d'eau dcoulde:Pluie & BOUAKE: K

: : 1/s : en mm : en mnm : %
1933 ;93,5 118 1197 10,7
1934 : 31 : 39,5 : 757 : 5,2
1955 § 112,5 142 1231 11,5
1956 ¢ 38 : 47,5 : 794 : 6
1957 | 195 245 1624 15,1
1958 : 45 : 56,5 : 917 f 6,2



- 45 -

CHAPITRE VI

OBSERVATIONS EFFECTUEES
sur les BASSINS du FLAKOHO
(région de FERKESSEDOUGOU)

A ~ 1 DESCRIPTION SOMMAIRE du BASSIN -

Le bassin versant du FLAKOHO est situé entre les
latitudes 9° 41' et 9° 45' Nord et les longitudes 5° 03! et
50 10*' Quest, environ 15 Im au Nord de FERKESSEDOUGOU.

Sazsuperficie & la station aval de NAMBONKAHA
est de 50 km .

I1 se présente sous la forme d'un rectangle allon=
gé dans le sens de 1l'écoulement d'Est en Ouest (15 km de
long sur environ 4 de large). Son coefficient de forme de
Gravelius est

K =0,28_P =1,39
VR

A moins d'un kilométre en aval de NiMBONKAHA, le
FLAKOHO se jette, en rive gauche, dans le LOKPOLO, riviére
gqui draine environ 1.000 km“ j; non loin de FERKESSEDOUGOU,
le LOKPOLO se jette a son tour dans le BANDAMA.

Les photographies aériennes nous ont grandement
facilité 1l'observation de la topographie du bassin et la
délimitation de la surface drainde,

Ie relief est peu accidenté et caractérisé par
des tables cuirassées latéritiques recouvrant d'une manidre
discontinue les lignes de créte et se terminant par des
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corniches d'éboulis de quelgues métres de haut. Les vallées
et thalwegs sont largement évasés. Une petite plaine allu-

viale occupe la partie aval du bassin (50 & 100 m de large

environ).

Les lignes de créte du bassin, jolonnées par les
buttes témoins cuirassées, sont situées a une altitude de
360 & 370 m. La zZone alluviale basse du bassin est située
& 290/300 m environ.

Le FPLAKOHO est formé par la réunion de deux bras
d'égale importence, issus du plateau latéritique, au Nord
de POULO. Sur le bres gauche, a été installé la station de
mesures secondaire, a proxinité du village de
WOROSS.ANTI~KAHA., Ce cours d'eau qui draine un bassin de
14 km2 seulement, est un petit ruisseau d'un métre de large
et de quelques dizaines de centimétres de profondeur gui
serpente au milieu d'une végétation herbacée et arbustive
touffue, netite "galerie forestidre" en miniature.

Lors des crues, les eaux se répandent sur une bonne
dizaine de métres de largeur, court—circuitent les méandres
et coulent assez rapidement.

Il n'y a pas de traces nettes d'érosion ; le
couvert végétal est encore assez dense et la pente peu
importante pour que le phénoméne prenne de l'ampleur.

Dans la partie aval du bessin, la pente diminue
fortement et le thalweg s'élargit en une dépression maréca-
geuse, En amont du pont-route, il y a une assez grande mare
pérenne qui amortit considérablement l'arrivée de la crue,
lagquelle traverse la route par un dalot de 10 m? d4'ouverture’
environ. On y a installé la station principale de NAMBONKAHA,
en 1957.

L'hydrographie générale du bassin est simple, le
chevelu clairseme. Les thalwegs ne concentrent 1l'écoulement
en un 1lit marqué (en forme de U trds large) qu'd partir
d'une surface drainée assez importante.

Pour ce qui est des caractdres hypsométrigues du
bassin, on observera que la pente générale du FLAKOHO est
faible, que ce soit sur le plateau (ou l'écoulement n'a
lieu qu'en hivernage) ou dans la vallée (écoulement perma-
nent). Il n'y a une rupture de pente, d'ailleurs trds looa-
lisée, qufd la descente du plateau.
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L'altitude maxima du plateau dans le bassin doit
voisiner 360 m. A NAMBONKAHA, nous sommes a la cote 300 m.
Pour un cours d'eau d'environ 20 km, cela correspond &

3 m/km de pente moyenne ; ce chiffre n'est d'ailleurs pas
significatif de la pente réelle de l'écoulement, pur suite
dc 1l'accident créé par la descente du plateau.

Certains petits affluents de la partie aval du
tassin drainent des pitons rocheux (cote 365) et possédent
alors une assez forte pente. Cette anomalie enirafne une
irrégularité dans la propagation des crues le long du
FLAKOHO., A NAMBONKAHA, on observe généralement 2 pointes
de crues : la ldre due a ces petits affluents a forte pente,-
voisins de l'exutoire, la 22&me, en provenance du haut-bassin,
retardée par la traversée des marécages qui jalonnenent le
1lit du FLAKOHO, dé&s son arrivée dans la plaine. Cette irré-
gularité des crues a NAMBONKAHAnous a conduit & modifier
notre dispositif d'observations, en 1958.



- 48 -
A - 2 = DIECUTION du PROGR.IJ.L d'OBSLRV..TIONS -~

Le choix de l'emplacement du bassin a été effec~
tué lors d'une reconnaissance, en Février 1957.

Du 15 Avril au 15 Juin, Monsieur MICHCNAUD a
effectué les gros travaux d'aménagement

-~ construction d'un campeiment nour 1l'hydrologue, au village
de N.iMBONKAHA, & proximité de la station principale,

- édification des passerelles (en tubes métalliques et
platelage en bois) aux deux stetions de jaugeage de
NAMBONK.HA et WOROSS.NTIAKAHA,

- pose des échelles limnimétriques & ces stations.

Le 15 Mai, Monsieur RUAT passait sur le bassin
pour prendre contact avec Monsieur MICHENAUD, Il devait
revenir le 22 Juin, accompagné de Monsieur RANC, responsable
des observations durant l'hivernage.

Ensemble, ils ont installé les limnigraphes aux
deux stations, riis en place les pluviographes et pluv1omé—
tres, prolongé 1la passerelle de WOROSSANTIAKAHA et construit
une passerelle supplérentaire pour les hautes eaux a la
station de NALMBONKAHA, contre le pont du chemin de fer.

Les observatlons continues ont duré depuis le
20 Juillet jusqu'au ler Novembre. La saison des pluies
&tait assez avancée ; cependant, une bonne collection
d'averses et crues observées put 8tre réunie,

Il n'y a pas eu de gros ennuis de fonciionnement.
La passerelle de hautes eaux de NAMBONKAHA s'avéra inutile
se trouvant dans la courbe de remous de la confluence avec
le LOKPOLO. La passerelle primitive insvallée au pont-~route
a été suffisante,

L'éloignement de WOROSSANTIAKAHA et la rooidité
des crues sur ce petit bassin n'ont pas permis 1l'étalonnage
complet de cette station. Messieurs RUAT et DUBRLDUIL sont

venus, en cours d'hivernzge, conseiller Monsieur RINC et
contrfler son travail.,



- 49 -

En 1958, on a relégué¢ N.MBONKAHA au r8le de
stotion secondalre, et 1nsugllé une station dite centrale,
en amont des marécages, peu apreés la confluence des deux
principaux bras formznt le PL.EOHO. La surface du bassin
dralnée étalt de 31,5 km2. Les deuxiémes pointes de crues
observées 2a NAMBONLAHA en 1957 sont pratiquement issues
de ce bassin, auquel nous les rattacherons pour les analy-
ser comparativement 3 celles observées en 1958 et 1959 a
la station centrale.

' L'hydrologue chargé du bassin, Monoleur BORTL
s'est installé & WOROSSANTI/K.AHAi, afin d'étre a méme
dl'effectuer des jaugeages lors des crues & la station amont.
Les observations continues ont duré du 15 Mai au 15 Novem-
bre.,

Elles furent reprises une 3éme année, en 1959, par
suite du caractére trés déficitaire de la pluvionétrie en
1958, Monsicur LEULLIEUX, agent technigue hydrologue, a
controlé les obscrvotions de la salson des pluies, avee le
m8me dispositif d'ensemble quten 1958.

Le contrfle technique du bassin a été assuré
pendant ces deux années par lessieurs RUAT et FALABRECUES.
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A - 3 -~ ETUDE PEDOLOGIQUE -

Les caraciéristiques générales du sol, du sous-
sol et de la végéiation sont données par le rapport
pédologlique do No&l LENEUF et Bernard DABIN dont nous
reprenons le texte ci-aprés :

"Te subsiratun géologigque précambrien est consti-
tué, dans la partie Est du bassin, par des granites calco-
alczlins & 2 micas, perfois a texture plus ou moins fluidale
au contact des schistes et présentant par endroits un facids
nettenent pegmatitique (profil A.8).

Les schistes argileux, profondement aliérés, tra-
versés de filonnets de quartz, afileurcnt au Nord d'une
ligne S.W/. - N,E., passant au Nord de WOROSSANTI.KAHA.

La végétation

Une savane arbustive claire (savane soudano
guinéenne), assez basse, constitue l'essentiel de la végé~
tation des pentes ¢t plateaux. Parni les espéces reclevées,
nous trouvons

Butyrospernum Parkii
Détorium sénégalense
Daniella Oliveri
Upaca Somon
Isoberlinia doka
Grewia sp

Dans les tholwegs, les sols sont plus frais et
entretiennent une végétation plus humide :

Raphia sp

Sarcocephalus esculentus
Vitex sp

Pseudocedrela Kostchii
Bavhinia reticulata
Terminalia sp

qqs Elaeis
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D'importantes superficies de cultures occupent la
pertie amont du bassin en zone graniticue ou les sols sont
plus sableux et rnoins cuirassées qu'en zone schisteusee.

Une forét classée occupe la partie N.W. du bassin
entre WOROSSANTI,KAHA et N.ITBONKAHA,.

Une végétation herbacée de Graminées, Cyperacées )
et Maranthacées occupe la zone alluviale du bassin, associée
avec quelques espéces arbustives (Mitr@gxne ct Sarcocephalu@,

Les sols

Sur pentes et plateaux, des sols tropicaux ferru-
gineux lessivés ¢t fortement concrétionnés ou cuirassés
représentent 1'évolution pédologique actuclle de cette
région, dans les conditions climatiques soudano-guinéennes,
Les buttes témoins cuirassées, cn rclief dcons toute cette
région, constituent les vestiges d'une ancienne surface
d'érosion aujourd'hui démantelée par l'action des eaux par
suite de l'abaissement du profil d'équilibre des riviéres
locales., Les formations colluvionnaires de thalwegs sont
sableuses, assez drofondes, ct trds limitécs en extension
latérale. Elles ont une évolution hydromorphique due &
un engorgement temporaire de nappe phréatique et subissent
un lessivage assez important vertical et obliguee.

CLASSIFIC.LTION et DESCRIPTION des SOLS -

1l - Buttes~témoins cuirassécs

Vestiges d'une altération ferrallitique ancienne,
elles sont recouvertes d'une cuirasse ferrugineuse, parfois
épaisse de 1 & 3 m, qui se disloque en blocs s'accumnulant
en éboulis cahotiques le long des corniches. La structurc
comnpacte et l'aspect vernissé des zones non disloquées
donne une forte impression d'iuperméabilité de ces zones
cuirassées, Dans les périmétres de dislocotion, la perméa-
bilité varie en fonction de 1'état structural du liant
argileux intercalairc ct des fissures existant dans ces

amoncellencnts de blocs, et elle cstv difficilement appré-
ciable.
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2 - Les sols ferrugineux tronicaux sur plateaux et pentes

Ils constituent l'essentiel de la pédologie du
bassin. Le stade général d'évolution est trés avancé au
point de vue concrétionnement et cuirassement, aussi bien
sur les granites que sur les schistes. Les zones cuirassées
semblent cependant plus développées et plus conpactes en
région schisteuse, alors que les sols de la region graniti-
que ont fréquemment.une profondeur acceptable pour la
culture et un ¢oncreivionnement moins dense.

a) Sol ferrugineux_avec_concrétionnement profond sur
plateau

Profil A.2 (N.E. du village de POULO) sur granites
O~ 5 ocm

brun foncé, sablo-zrgileux, hunifeére
5 =30 cm : brun jaune, argilo sableux
30 - 40 cm ; petites concrétions rouilles
40 - 90 em ; argilo-sableux, avec taches rougeftres

90 - 160 cm : sablo-argileux, taches grises et rougeftres,
concrétionnement dense.

plateat

Profil A 05

Il est situé dens une ancienne zone de culture &
végétation trés dégradée. Il est fortement concrétionnéd dés
la surface (59 % d'éléments grossiers) et cuircssé & 60 cm.,

O - 10 cm : brun noirftre, sablo-argileux, greviers
quartzeux c¢t concretions ferrugincuses denses,
quelques éléments morceléds de cuirasse

10 - 60 cm : brun rouge argileux, concrétionnement moins
dense
& 60 cm : cuirasse compacte.
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Les deux profils décrits précédemment ont une
teinte brun rougeitre caractéristique de la zone granitique
& une altitude de 300 m environ.

Sur les pentes, les types de sols sont plus lessi-
vés, dec teinte grise et gris beige, présentant des termes de
transition de plus en plus sableux et roins concréitionnés,
avec les sols sur colluvions de thalwegs ou l'hydromorphie
est plus accentuée en profondeur.

- et gt s G st g TSt iy e D D D S D D Dt = S w— w—

Le profil B.2, situé au N. du village de
WOROSSANTIARAHA, présente les caractéres suivants

0 - 25 cm : sableux gris beige
25 - 40 cm : sablo-argileux, ocre beige

40 - 55 cm : sablo-argileux compact, beige rougeitre,
concrétions ferrugineuses

55 - 75 cm argilo-sableux grossier, taches rougeitres

bien individualisdes

75 = 120 em : argilo-sableux, humide,

Les zones de culbture anciennes ou actuelles
nontrent des profils plus évolués, avec un concrétionnement
N -
dense a 10 cm environ.

Profil B.4
0O - 30 cm : sableux et concrétions dispersées
30 = 40 cm ¢ concrétionnecment dense

40 cm : cuirasse ferrugineuse.

Les affleurements de roche saine graonitigue sont
fréquents dans ces zones de sols gris, gris beige %coupe B.).
Au contact de ces affleurements rocheux, nous trouvons des
arénes sableuses feldspathiques sur lesquelles se sont

formés des sols beiges ferrugineux dont l'hydromorphie de
profondeur peut €tre assez accusée au contact de la zone
d'altération du granite.
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Profil B.3 (N.E. de WOROSSANTIAKAHA)

0 - 20 cm s gris brun foncé, sablo-humifére

20 - 35 cm

gris beige, sablo-argileux
35 - 50 cm : gris beige taches rouilles, argilo-sableux

4 50 cm : zone d'altération du granite humide.

Caractéres analytiques physigues des sols de plateaux et
de pente

Les sols brun rouge plus ou moins concrétionnés
de la zone amont du bassin ont une texture superficielle
\ -
sableuse a sablo-crgileuse,

6 & 21 % d'argile

6 3 8 % de limon
29 & 34 % de sable fin
33 & 56 % de sable grossier

A 50 cm la teneur en argile varie de 35 & 44 %.
La perméabilité est assez variable, (1,5 & 8,1 cm/heure)
et en général assez faible malgré le fort pourcentage de
sable grossier. Le sol le plus perméable (8,1 cm/h a une
forte teneur en graviers quartzeux et concrétions ferrugi-
neuses (59 %) et une fraction argileuse mieux saturée en
bases.,

Les sols ferrugineux beiges des pentes (zones
moyenne et inférieure du bassin) ont une texture superfi-
cielle plus sableuse (5 & 10 % d'argile, 4 & 5 % de limon).

Les valeurs de la perméabilité sont comparables
& celle des sols precédents. Les sols les plus sableux
(Ae 3 et B.2) ont les perméebilités les »plus médiocres par
suite de l'instabilité de 1'état structural de l'argile.

En surface, la porosité est la plus faible dans
les sols les plus sableux

35 & 40 % dans les profils B.2, A.3 et B.2 ayant
58 10 % d'argile

49 & 50 % dans les profils A.2 et A.5 ayant 15 &
20 % d'argile.
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Elle augnente en profondeur (47 & 66 %) avec la
teneur en argile,

3 -~ Les sols hydromorphes des thalwegs et de la »laine
alluviale

Sols des thelwegs

Ils sont localisés 2 la naissance des thalwegs,
dans les bas de pente et le long des marigots non perma-
nents sur une bordure étroite. Ils se sont formés sur des
arénes sableuses grossidres qui possédent en profondeur une
nappe phréaticue entretenant des conditions hydromorphes et
un engorgement prolonzé pendant de nombreux mois. Le lessi-
vage superficiel est trés marqué (argile, fer et bases).

Le concrétionnement ferrugineux est peu dense. Les fractions
grossiéres sont surtout quartzecuses.

Profil A.4 (N.E. de POULO, amont du bassin)

¢ naissance de thalweg
0 -~ 10 em s sableux, gris brun foncé

10 - 30 cm sablo~argileux, beige

T se

30 - 80 cm : sablo-argileux, tacheté rouille diffus

taches ocre rouille bien individuclisées et
I'd - -
Gguelques concretions ferrugineuses

vers 90 cm

a 120 em : sableux, gris cleir, taches jaunftres diffu-
ses
& 140 cm s sableux trés humide.

Ta perméabilité de ces sols est médiocre (11,2
mm/h) en surface et trds mauvaise en profondeur (4,9 mm/h) -
malgré une texture trés sableuse : 50 % de sables grossiers,
30 % de sable fin, 10 % d'argile. La porosité est la plus
faible dans les horizons sableux (38 % en surface),
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Wous avons un type de sol comparable au profil
B.2 des sols beiges mais dont 1l'évolution hydromorphique
plus marquée a donné un état structural plus instable,

Le Profil B.5 est un type colluvial de bordure de
marigot nettement différent au point de vue granulométrique,
car la fraction sablcusc cst constitude en majorité de sable
fin, La perméabilité est meilleure (2,8 cm/h en surface),
ainsi que la porosité (46 %).

Sols sur alluvions

. Leur extension est limitée & la zone alluviale
située a l'aval de la vallée prés de NAMBONKAHA, sur unc
largeur de 50 & 150 m environ.

Ils subissent une inondation znnuclle de plusieurs
mois provoquant un cengorgement complet du sol et l'accumu-
lation de la matidre organique superficielle (3 %).

Leur texture est trés argilcuse (56 % en surface,
44 % & 100 cm), riche en limon (24 & 32 %), pauvre cn sable
grossier., Le concrétionnement ferrugincux est & peu prés
inexistant.

La perméabilité est mouvaise en surfazce (0,89 cm/h)
et pratiquement nulle en profondeur (0,19 em/h). Par contre,
la porosité est élevée (70 & 66 %) ; ces sols présentent les
chiffres les plus élcvés d'eau utilisables (7,6 & 11,2 %).



SOLS FERRUGINEUX IE PL.TEAUX (Sols "brun rouge")

—— e —— —— — — — — — — — P VD e — — —— — — — - —

. Profils t A2 f A3 A.5
A e —— e e et H - e—em————— =————— ———— -t - ——1 ol ‘s
E Profondeur cm ; 0/10 E 50 .;100/120; 0/10 f 40/50 Eioo/izozzoo/zzof /20 : 50/60 i
; Refus > 2 mm % E 2,6 E 4,8 E 644 é 8,9 E 29,3 E 0,4 ; 4,7 159,0 +43,1 +
;;_Kréﬁgn% _________ £21,0 35,7 29,7 % 65 : 1 35,2 36,7 + 15,5 1 4he7
E Limon ¢ % 7,0 E 6,5 E 12,5 é 6,2 % E 13,2 ; 17,2 : 8,5 7,7
+ Sable fin % : 29,9 E 22,3 E 26,8 f 29,6 1 t 22,8 ; 23,4 : 3449 P 18,2
: Sable grossier % -+ 40,2 31,0 4 29,2 4 56,9 - 1242 18,0 4 33,3 23,4 1
Matidre organique%:: 0,6 0,5 h 1,8
O AT I S v
E Perméabilité om/h E 2,55 E 6,9 ; 11,6 E 1,52 : ; 2,9 : 2,254 8,1 1 4,1 4
PP t 13,8 20,5 E 21,7 10,6 E P 23,01 ;24,7 11,5 +18,7 1
2 DF. 4,2 110,5 1161 ¢ 17,1 1 5,7 P16,7 16,7 1 8,8 +17,9 +
EIndice d'instabilité: 1,18 = 0,73 1 0,28 + 1,65 1 P 1,86+ 3,0 4 1,75 1 1,72 +
Fubllité structwales 60 G 72,3 i 84 153 4 585 458 468 162
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CONCLUSION -

Le bassin du FLAKOHO cst moins pcecrméable que les
bassins de 1'IFOU et du NION, avecc une moycnne de 32,8 mm/h,
ce qui représcntc des sols moycnnement perméables. Les
zones cuirassécs sur lesquelles zucune mesure n'a été faite
au laboratoire étant trés étendues dans ce bassin, ce chiffre
constitue certainement un maximum. La permézbilité s'abaisse
en profondeur, exception faite de certcins horizons gravil-
lonnaires ol l'argile, en pourcentage élevé, présente une
bonne stabilité structurale, cc qui augnente la perméabilité
(70 & 110 mm/h). Les autres profils ont un abaissement
caractérisé de cette propriété physique, surtout les hori—
zons a évolution hydromorvhigue.
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B - EQUIPEMENT des BASSINS -

En 1958, le pluviographe de NAMBONKAHA fut placé -
a la station centrale et les 2 pluviométres dc la plaine al-
luviale remontés sur le bassin réduit (voir carte du ba551n);

En 1959, disposant d'un matéricl rendu disponible
sur un bassin voisin on installa un autre pluviographe sur
le haut du petit bassin, et 6 nouveaux pluviométres, ce
gui portait l'effectif total & 16 appareils dont 3 en aval
du bassin central. On attecighait une bonne densité de un
pluviométre pour 2,5 km2,

1 - A la station de NAMBONKAHA : (A = 50 km2)

Une pﬂsserelle de aaugeages en tubes Mills et
platelage était installée & llentrée du dalot qui permettait
la traversée de la route de HAUTE-VOLTA.

Les relevés étaient continus, fournis par un
1imn1graphe Ott type X, de 24 heurcs de rotation, et con-
trf8lés par la lecturc d'une échelle limnimétrique de deux
métres, installée en amont de la route.

2 -~ A WOROSSANTIAKAHA : (A = 14 km2)

L'installation était semblable : passerclle,
limnigraphe et échelle.

3 - A la station Centrale : (A = 31,5 km2)

En 1958, elle fut dotée du limnigraphe de
NAMBONKAHA et d'une échclle de contr8le, haute de 2 mdtres.
Une passerelle de Jaugques était érigée au dessus du 1lit
mineur ; la zone des débordements possibles fut débroussée
et balisée par un cable gradué de part et dlautre de la
passerclle.

- L'organisation des observations était la
suivante :

Des aides africains résidaient & chacunc des
stations § ils assuraient le contrdle du romassage des
pluviométres (effcctué par des employés, nunis de biey-
clettes, qul empruntaient les sentiers débroussés et créés
a4 cet effet) le changement des fcuilles d'cnregistreurs
(pluv1ographe et limnigrephc) et les lectures météorologi-
ques, pour l'essistant de NAMBONKAHA.
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L'hydrologue, dcpuis NAMBONKAHA puis WOROSSANTIAKAHA
se rendait & 1l'unc ou l'autrc des stations de jeaugeages, en.
véhicule, (la piste traversant le bassin est pratiquement
d'un emploi permancnt)..
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C - CLIMATOLOGIE -

La région de FERKESSEDOUGOU est soumise 2 un
climat de régime tropical de transition, carcctérisé essen-
tiellement par :

- une hauteur de precipitation annuelle d'environ 1 300 mm,
répartie sur T mois, d'Avril a Octobre ; l'influence de
la petite saison séche se manifeste légerement par une
égale pluvioméirie des mois de Mai et Juin,

- des variations peu import..ntes de la tempércture moyenne,
-~ une hwaidité assez forte pendant 9 & 10 mois.

La station météorologique de FERKLSSEDOUGOU, la
station agricole située & 5 km du Centre ville et nos pro-
pres observations a NAMBONKAHA nous fournisscent un apercgu
des valeurs nunériques du climat local.

1 ~ Température

Les températures moyennes maximales et minimales
(Tx et Tn) varient peu en cours d'annde,

Le maximum moyen mensuel est au plus haut en
Mars-Avril avec 37 © environ ; il descend régulidrement, dés
l'arrivée des pluies, pour atteindre au plus bas 30 ° en Aofit.

Le minimum moyen mensuel est aussi au plus haut en
Mars-Avril, avec 22° environ., Il descend légérement jusqu'a
20 % en Aoét. L'influence du vent froid de N.E. est assez
nette car les minimums de Décembre et Janvier sont prononcés
15 © 4 16° suivant les années.

On observera que l'écart Tx - Tn passe par un
mininum de 10° au centre de l'hivernage (Aofit) pour attein~
dre 20° au plus haut, en Janvier,

2 —~ Humidité
L'humidité relative a 6 heures du matin est forte

toute’l'annéc ¢ elle oscille de TO a 95 %, avece un. minimuin
accusé en Janvier-Février et un maximum en Aolt-Septembre.
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A 12 heures, 1'hunidité varic entre 25 et 75 % et
reste du méme ordre & 18 heurcs. On note é€galement un minimum
en Janvier-Février et un maximum en Aoflit-Septembre.

3 - Evaporation

La station météorologique installée & NAMBONKALHA
posséde un bac d'évaporation type Coloruado enterré sur le-
quel des mesures continues ont été poursuivies d'iofit 1957
& Oetobre 1959. Nous en donnons les résultats sous forme de
moyennes mensuelles en millimétres par jour :

e et e e AT e e S T e e T T e e e A Pt e S NS e o et D e, St e e R e s s ot S i e o S W o e e S i e S S

s Ahmée : J : P : M:A :M:J :JzA 8 :0:N:D:
Doasstio il faeiells,ais
P 1058 15,5:7,317,517,714,9:5,5:4,714,414,014,7: 14,314,5:
. 1959 [6,2]7,3]7,9]8,0]6,8]6,0]5,2]3,8]3,7]5,4; ; ;
‘Moyenne '5,837,3:7,717,815,8'5,715,0'3,7%3,5!4,5!4,7}5,0°

S = g it T S B et oy et e (i T e T e ot T At e S M A S M e e e S o\ e e ek T g i i e o A e ot ot S S e i W bt

Lt'évaporation journaliére est maximale pendant les
3 mois les plus chauds de la saison séche : février, mars et
avril ; elle y varie entre 7 et 8 mm. Puis elle diminue avec
les premléres précipitations et desosnd jusqu'd sa valeur
minimale qui se place en Aofit et Septembre. Suivant 1'impor-

tance de la pluviosité de ces 2 mois, et par suite de la frafl-

cheur et de 1'hum1d1té, ee mlnlmum peut desecendre en-dessous
de 3 mm ou rester supérieur & 4 mm. ILa remontée est ensuite
réguliére, tempérée en Décembre et Janvier par la frafcheur
nocturne.

L!'évaporation totale annuelle est déja notable.
On trouve 1972 mm en 1958, année complétement observee, et
1829 mm pour les 10 premiers mois de 1959, ce qui conduit a
2100 mm environ pour l'année.

Les moyennes mensuelles effectuées ponr la période
d'observations conduisent a un total annuel de l'ordre de
2020 mm.

Pour pmser & l!'évaporation sur une grande nappe
d'eau libre, on se rappelera 1es conditions d'implantation
du ban. I1 est enterré & quelque 100 métres de la
vallee du FLAKOHO, en amont de la route, ol elle forme ma-
récage. Ce site est assez voisin des conditions concevables
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pour une grande nappe d'eau ; on affectera un coefficient
correctif de 0,90 aux observations du bac.

On arrive & une évaporation moyenne annuelle de
1.800 mm environ, susceptible de varier de 10% de part et
d'autre de cette valeur, lors d'années exceptionnelles.
Ce résultat est supérieur de 50% au chiffre avancé pour
les bassins de TOUMODI et de BOUAKE.
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- ETUDE DU REGIME PLUVIOMETRIQUE -

- Ia pluviométrie annuelle :

Nous avons déjd vu que la pluviométrie annuelle

était de 1l'ordre de 1.300 mm dont plus de 90% tombent du-
rant les 7 mois d'avril & Octobre ; la saison des pluies
peut d'ailleurs &tre décaléde d'un mois dans 1l'un ou l'autre
sens. Les mois d'aolt et Scptembre sont les plus pluvieux.
Certaines années, Juin regoit moins d'eau que Mui, signe

d
d

f

'une légere sécheresse qui s'auccentue avec les latitudes
écroissantes.

Lo poste météorologique de FERKESSEDOUGOU est en
onctionnement depuis 1926 ; nous possédons les valeurs

moyennes calculées sur une période de 31 ans :

o ——— — . S e D i W e o et W i i A e M M e o T ot T e et e e s o At et Pt Yy e D e o N e et S e e T e S Y et P o O by e S
T T S L L S N T S L N N S I S o T S S L L S S S S o T o S S N o oS oo e o s o o= ===

: Jd : P e Ms A M :dJ :d :A ¢S 20 :N D
Hmm, 6 } 20} 48] 83} 146 150] 185; 301; 235; 118 35 ! 10
N :0,5:1,5:3,8:6,5:10,2:11,4:13,7:17,8:18,8:12,7: 4,1: 1

L'essai d'ajustement par une loi de Gauss de cette

série de 31 anndes a été concluant. On obtient les caracté-
ristiques suivantes :

moyenne H 1.337 mm
écart-type = 252 mm

1

annde décennale humide 1.660 mm
" " sé&che 1.015 mm

I'intervalle de variation est encore notable :

1972 (maximum de 1954)

= 2,13
927 (minimum de 1958)

Le poste météorologique de FERKESSEDOUGOU est

assez représentatif du régime pluviométrique de la région,
dang laquelle les variations & 1'échelle annuelle sont de
peu d'ampleur.
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On dispose, pour analyser cette question, d'un
doeument intéressant représenté par les archives pluviomé-
triques de la station de FEREKESSEDOUGOU-agriculture, mise
en service en 1927, et observée elle aussi pendant 31 ans
sans interruption. la distance entre les deux postes est de

31{171.

L. comparaison des pluviométries annuelles montre :

~ que 10 znnées (donc 1 fois sur 3) les hauteurs relevées
sont identiques

- que 8 années, l'Agriculture a enregistré une pluviométrie
légtrement supérieure & celle de la métén ; excédent
faible, de 1l'ordre de guelques %, qui atteint
7,5% pour 1947

-~ gue les 13 autres uannées, les hauteurs d'eau relevées &
la station météo dépassaient celles de l'agriculture ;
dépassement qui peut &tre notable, puisqu'il est souvent
supérieur 3 10% %16% en 1958),

On mettra & part 1950, ou 1l'écart de 37% semble
bizarre.

Dans l'ensemble, i1 pleut davantage & la météo qu'ad
la station de 1l'Agriculture, ou la moyenne sur 31 ans n'est
gue de 1.302 mm (écart de 2,5%). Cet écart n'est pas signi-
ficatif et il ne f:-ut pas en chercher la cause ailleurs que
dans des phénoménes secondaires dls par exemple & 1l'exposi-
tion de 1l'un ou l'autre des appareils.

Nous allons regarder maintenant, comparativement &
ces séries, 1l'importance des pluies regues en 1957, 1958 et

1959 par le bassin du FLAKOHO.
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Pluviométrie en 1957

Voici le tableau comparatif des relevés mensuels :

: : : 2 ¢ (n° 5)
hofit : 450 : 488 425 ' 380 ¢
:Septembre : 254 : 326 3 263 : 278 i
*Oétobre  ° 159 : 128 °© 151 ¢ 158 @
;Novembre ; 16 ; 31 ; - ; - ;
Doembre 1t o P o P o
sAoGt—O0ct. ¢ 863 : 842 839 : 816
: Annde  :  1.765 . 1.833 : :

e efard—p e s T ]

A la station météorologique, 1l'année 1957 présente
un fort excédent sur la moyenne des 30 années antérieures
(132% de P = 1.337 mm), avec 125 jours de pluie contre 102,
en moyenne.

C'est, aprés 1946 (1.972 mm) et 1933 (1.838 mm),
1tannée la plus pluvieuse : 3éme rang sur 30 ans, soit
fréquence de 1/10°.

A la station de 1'hgriculture, mieux arrosée,
1'unnde 1957 vient en 2&me position. Si 1l'oar se réfire aux
ajustements de Gauss, on trouve des fréquences duodécenna-
les et cinquantenaires, respectivement pour la météo et
ltagriculture, ce gui est peut-&tre excessif.

Durant les 3 mois d'observations, sofit 3 Octobre,
les hauteurs d'eau relevées sur le bassin sont 1légérement
inférieures ou égales & celles de la station météo. On
peut donc sans crainte affirmer gue la pluviométrie de
1957 était de fréquence décennale sur le FL.KOHO, peut-E&tre
méme plus rare. Pour les mémes 3 mois lu pluie moyenne,
respectivement sur les bassins amont et av.l, admet 91 et
87,5% de ceefficient de réduction vis-a-vis des relevés
penctuels.

En supposant un total ponctuel sur le bassin du
FLAKOHO, placé duns la bande 1765-1633 mm, subissant un coef-
ficicnt de réduction dec 90% pour passer 3 lo houtour sur
ltcnscemble du bassine. On conclut a une pluie moyenne de
1.600 & 1.650 mm sur notre bassin.
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En 1957, ce sont les mois d'avril, Mal et Auflt
qui sent les plus excédentaires. Il est regrettable que nos
observations n'aient commencé qu'au mois d'sofit ; 1'impor-
tance des ruissellements d'avril, M.i et Juillet est inté-
ressante & connaltre. En 1958, les observations commencérent
courant Mai ; nous espérions ainsi combler les lacunes de
1l'an passé.

Malheureusement, 1'année 1958 fut trés sd&che et
les ruissellements furent trés réduits. Lo twovleau ci-des-
sous traduit ce déficit :

TR S o S I S S N S N S N S N S L S L L S S S S N L L . oo L S R S o I o s =T =

: 1958 : St. Météo :St. Agrioulture:WORO?S%N%?AKAHA:
H H . H n H
P Mei 2 120 : 82 : 6o (1) ¢
: Juin : 107 : 95 : 86 :
P Juillet G} 38 : 29 : 82 :
:" Aol : 85 : 65 : 61 :
‘ Septembre ° 221 : 233 : 157 :
: Oclobre  : 76 : 69 : 104 :
* Novembre ° 78 : 56 : 63 (2) :
: Mai-NovPT®: 727 : 629 : 613 :
; Année : 927 ; 800 : ;

(1) & partir du 18 Mai
(2) jusqu'au 16 Novembre

Ce sont les deux plus faibles années, observées
en 30 ans, aux deux stations. La fréquence au dépassement,
d'apreés la loi de Gauss, conduit & une éventualité semblable
de 1 unnée sur 30.

Pendant nos 6 mois d'observations, le total plu-
viométrique & WOROSSaNTIiKaHa reste assez voisin de celui
de la station agricole. On observe sur la moyenne du grand
bassin, un coefficient de réduction de 90%, por rappont aux
rcl.vés ponctucls du co pluviometre, commc cn 1997. Ed ad-
nettant les nlmes hypotheses, on .st conduit 4 placer cntre
750 ot 830 mm la pluic tot:lc de 1958 sur 1l¢ bassin du FLA-

KOHO, & Icquelle unc fréqucnce de 1/30° est aussi applicables.
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En 1959, la pluviométrie est & nouveau largement
excédentaire.

On en trouvera la répartition mensuelle dans le
tableau ci-dessous :

! Mois [FERKE - Météo ] NaMBONKaHA ;'OROGEANCIAKARA:
P Avril 75 : 91 : :
: Mai : 103 : 73 : :
* Juin : 171 : 176 ; :
¢ Juillet : 126 s 109 : :
F ot : 513 : 468 ; 370 (1) ¢
¢ Septembre: 513 : 331 : 279 :
® Octobre °: 62 : 29 : 63 :
favril-Oct.!  1.563 : 1.277 ; :
! Total ¢ . : : :
' annuel | 1:607 : : :

T S S o N S S I N o N S S S T oo S S S o o S o oSS S e R

(1) & partir du 9 aofit

A la station météorelogique, le total annuel de
1.607 mm se place au 5&me rang sur 32 années dans la série
classée. L'ujustement de Gauss donnant 1.660 mm pour lu
pluviométrie décennale, l'année 1959 est un peu plus fré-
quente et doit présenter une éventualité tous les 7 ans
environ.

Elle est moins «bendante que 1l'année 1957, mais
la répartition mensuelle des précipitations y revév un ca-
ractdre particulier « L1 s'ugit de la concentration sur
quelgues mois.,

97% du total annuel tombe d'Ayril & Octobre

64% sent dfis aux seuls mois d'holit et Septembre
dont les relevés égaux & 513 mm sont les plus forts sur la
périede observée.

Ces maximums ont été atteints grfce & 23 jours de
pluée en Aoflt et 22 jours en Septembre parmi lesquels on
releve :
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91,6 m le ler aoflt
119,5 " le 8 aofit

53,9 " le 2 Septembre
134,7 " le 4 Septembre
61,2 " le 13 Septembre
69,3 " le 18 Septembre

Les conditions de saturation des sols au cours
de ces 2 mois devaient &tre exceptionnelles et trés favo-
rables au ruissellement. Il n'en a pas été cependant ainsi
sur le bassin du FLAKOHO, ou contrairement aux deux années
précédentes, les précipitations sont nettement inférieures
& celles regues par la station de FERKESSEDOUGOU.

La concentration extraordinaire des fortes pluies
sur ce poste a évidemment défavorisé paur contre-coup le
bassin qui n'a recu que 800 mm en Aofit et Septembre a
NAMBONKAHA contre 1025 mm & FERKECSEDOUGOU.

Sur la période de 6 mois, d'avril & Octobre, le
total de NaMBONKaHA, soit 1.277 mm, est égal seulement 3
82% des 1.563 mm de 1= station météo. En admettant ¢util
cn. et de méme pour 1l'année entidre m peut  évaluer
& 1.310 mm environ le total recueilli & NaMBONKAHA. La plu-
viométrie moyenne sur l'ensemble du bassin doit donc &tre
du méme ordre, voisine de 1.300 mm ; sa fréguence d'appari-
tion est bien plus ¢levée que celle des 1.607 mm de FERKES-
SEDOUGOU, puisqu'elle s'upparente pratiquement 3 celle de
1'année moyenne.

2 - Les plus fortes plules en 24 heures :

Nous avons pu disposer de lu série compléte des
observations journalitres effectudes & la station météo de
FERKESSEDOUGOU depuis 1927 ; les chiffres ont subi une
analyse critique serrée permettant 1l'élimination ou la
correction des relevés deuteux. Les documents relatifs 3
1958 et 1959 nous sont parvenus trop tard pour &tre inté-
grés duans cette étude qui ne porte que sur les 30 ans de
1927 & 1957 (1'année 1931 est incompléte).

Le tableau suivant donne le début de la liste des
précipitations journaliéres classées par ordre décroissant :

187 mm 117,2
153,6 105,6
134,7 104,5
126,7 104,3
122,1 102,6
119,5 102,3 etc...
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Les valeurs occupant les 3eme et 6&me rangs sont
celles de 1959 que nous avons placées intentionnellement
pour montrer l'lmportancc de cette année. I1 est vraisem-
blable que sur une seric de 30 ans, son r8le ne serait pas
si grand car il serzait un peu minimisé par les faibles
pluies dc 1958, année non eétudiée aussi.

Le classcment dc toutes les pre01p1tatlons obser-
vées durant la période trentenulre précitéc, clest-a-dire
sur 10.950 jours, est résumé dans le tableau sulvant don-
nant lc nombre de valeurs par classes de la série ¢

FERKESSEDOUGOU

Hauteurs classées dcs précipitations journaliéres
1927 - 1957 (sauf 1931) : 30 ans

o e e e e e T e T T T T o T T e e e T e e e e e o o bt o e e e e e e et o e e e e s e e e e e o e
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L' nalyse statistique conduit & des résultats in-
téressants. On considére que les pluies inférieures a 20 mm
nc sont pas parfaltemcnt connues, car leur nombre dépend
bien souvent du séricux et de la célérité de 1l'observateur.
De plus, l'imprécision est grandc en-dessous de 1 mm entre
"pluic" et "pacs de pluie", alternctive touaours délicate &
trancher pour un simple observateur météo. On divise toutes
les fréquences par la frequunce de la pluie de 10 mm g les
fréquences ainsi obtcnues se répartissent suivant une loi
de Gauss, les pluies étant prises sous forme logarithmique.

L'ajustement ainsi réalisé sur 30 ans permet de
donner avee précision les valecurs a retenir pour les préci-
pitations journalidres de fréquences annuelle : 75 _mm et
décennale : 130 mm qui seront utilisées pour le calcul des
crues correspondantes,
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au cours des trois campagnes 1957, 1958 et 1959,
les périodes d'observations continues ont été les suivantes :

- 26 Juillet au 31 Octobre 1957
- 18 Mai au 17 Novembre 1958
- 5 Aofit au 31 Octobre 1959

Les pluies relevées durant ces périodes se répar-
tissent, eomme suit, selon leur importance :
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sPériode:Total:0-10 mm:10-20 mm:20-50 mm:50-100 mm
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Ce tableau s'applique aux relevés ponctuels effec-
tués au pluviographe n° 5 situé prés du village de WOROSSaN-
TIAKAHA, au centre du bassin, pour les années 1957 et 1958
et aux valeurs meyennes pour 1959.

En 1958, année séche, on n'aobservé que de faibles
pluies, le maximum ponctuel enregistré fut de 42 mm.

En 1957 et 1959, bien que les pluies aient €&t¢
abondantes, il n'y a qu'une averse exceptionnelle, celle du
8 aofit 1959, survenue le lendemain de l'arrivée de 1'agent
technique sur son bassin, alors que la moitié du réseau
pluviométrique n'était pas encore installée.

I1 s'agit plus exactement d'une série de 3 aver-
ses, commenedée le 8 & 23 heures et achevée le 9 & 14 heures.

a) la plus grosse averse dure de 23 h & 2h le lendemain,
avec 3 pointes d'intensité de 75 mm/h, elle atteint
77,6 mm et 87,7 mm avec sa traine qui se prolonge jus-
qu'ad 7 h 1/2

b) apreés 1/2 heure d'accalmie, survient une 2&me averse qui
durera 4 heures & faibles intensités et dont le total
sera de 21,8 mm

¢) une seconde accalmie de méme duréde et suivie d'une ondée
courte (1 heure) et intense (90 mm/h) fournissant 23 mm.
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I1 est tombé au total 130,5 mm au pluviographe
central (n° 5) en 15 heures. Cette précipitation " journa-
lidre" dont la hauteur justifie la fréquence décennale, de
par son allongement excessif, ne peut prétendre qu'd une
fréquence plus courante, qui restera cependant supérieure
& celle de 1l'averse annuelle, dont la lére pluie est 1le
prototype.

L'homogénéité dans 1'espace de cette précipita-
tien est tout a fait remar%uable, et les coefficients de
réduction trés élevés : 93% pour le petit bassin et 89%
pour le grand.

Trois autres précipitations peuvent prétendre & -
la fréquence annuelle :

a) celle du 14-8-57 : P, = 76,5 mm & WOROSSANTIAK4HA admet-
tant 84% de coeffic%ent de rédugtion, d'od P = 64,5 mm
sur le bassin réduit (4 = 31 km<) _

I1 s'agit d'une averse courte et intense :
40 mm en 25' soit 96 mm/h
70mm en 1 h soit 70 mm/h
traine ée 6 mm en 5 h environ.

b) celle du 28-8-59 : P, = 77,9 mm & NAMBONKAHA et seulement
71,9 mm 3 l'extrémigé aval du bassin réduit. La pluie
est insignifiante sur le haut bassin d'ol un coeffi-
cient de réduction faible K = 32% (P = 22,8 mm). Bien
que courte et intense, son excentricité la défavorise
nettement quant au ruissellement résultant.

¢c) celle du 13-9-59 avec P, = 77,4 mm & 1l'extrémité aval
du bassin central aussi. Un peu plus homogéne dans
l'espuce, elle.admet un coefficient K de T4% assez
fort sur le bassin réduit. La répartition dans le
temps est plus hétérogeéne.

Aprés une pluie préliminaire intense de 30 minutes,
survient le corps de l'averse qui dure 1 heure (I max =
90 mm/h), suivi d'une trafne de 3 heures.

Ce schéma observé prés du maximum ne se retrouve
pas en remontant le bassin qui n'a pas regu la pluie pré-
liminaire et ol les intensités sont plus faibles.

Dans l'ensemble, et en un point donné, les aver-
ses tombent suivant le schéma ci-aprés : faible ondée pré-
liminaire (souvent inexistante), forte précipitation in-
tense, suivie d'une trafne assez importante.
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Les intensités maximales observées sont les sui-
vantes :
s Date : NO averse : Intensité : Durde i
i 11-8-57 4 ‘180 51 ;
: - : - : 144 : 151! :
Po14-8-57 ] 5 ; 96 251 ;
: - s - s 70 : 1 h. s
P 29-8-59 ! 14 150 2! :
: - : - : 70 s 15! :
P5-9-59 i 19 P 120 3 ;
H - : - : 70 : 21! :

e e et s e Rt e e e e e ool el st

Lu répartltlon dans l'espace, pour une averse don-
née, n'est pas mauvaise, Certes en 1957, on constatait régu-
lidrement de grosses différences entre les hauteurs d'eau
relevées et les hyétogrammes de NAMBONKAHA et WOROSSANTIAKAHA.
La réduction du bassin versant, & sa partie amont, en dimi-
nuant 1l'allengement, a favorisé l'homogénéité des pluies sur
1l'ensemble de la surface drainée.

Il n'y a pas de corréla*ion étroite, & proprement
parler, entre le coefficient de réduction et la hauteur mo-
yenne (ou maximale) d'une pluie considérée. On remarque ce-
pendant que les valeurs les plus fréquemment observées des
coefficients de réduction K vont creissant avec la hauteur
d'eau de pluie. Ie tableau suivant illustre cette wvariation
sensible :

Hauteur moyenne

frequentes K

E de 1'averse f 0a 20 mmf 20 & 50 mm E 50 & 75 mm f
: N°T€ q'ebservat. @ 11 : 11 : > :
°L1m1tes des coeffl—f \ f f f
01ents de réduct. K:de 30 & 70% :de 45 & 93% . :
'Valeurs les plus ; 50 & 60% ; 70 & 80% ; 75 & 85% ;

e el Tl D A S ——
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Ces ordres de grandeur sont valables pour le bas-
sin réduit du FLAKOHO (31 km2?). Pour celui de WOROSSANTIA-
KxHA, on trouve bien entendu des averses plus homogénes et
les coefficicnts de réduction des 2 tranches de pluie de
20-50 mm et 50-75 mm se placent respectivement entre 80 et
85% d'une part, 85 et 90% d'autre part, pour leurs valeurs
les plus fréquentes.

8i l'on veut examiner la pluviométrie & 1'échelle
annuelle, on constate une atténuation de le disppagition, d'une
part, et une répartition due au hasard des points les plus
arrosés. En effet, la pluviométrie des années 1957 et 1959
fut excédentaire en aval et au nord du bassin, alors qu'en
1958, le sud-ouest et 1l'amont regurent davantage de pluies.
Les écarts & la moyenne, pour un pluviométre donné, sont
de 10 & 15% au maximum en 1957 et 1959 et 20 & 25% en 1958 ;
cela peut s'expliquer par 1lVvabondance des petites pluies
en 1958 qui ont des coefficients de réduction plus impor-
tants et qui sont toutes des tornades courtes, & faible
rayon d'action, & 1l'exclusion des pluies de mousson plus
régulidres qui n'ont pas atteint le bassin cette année 1.

2 - CONDITIONS LIMITES D'ECOULEMENT -

Le graphique reprééentant chaque pluie par sa
hauteur moyenne, en fonction de 1l'intervalle de temps la
séparant de la pluie précédente, a été établi pour les 2
bassins.

On constate l'existence de nombreux points, dis
gurtout 3 1958, ou les conditions limites sont & peine rem-
plies, ce qui conduit & des gonflements de 1'écoulement de
base, qu'il est difficile de qualifier de ruissellement.

De ce fait, le tracé de la courbe limite a été plus déli-
cat ; nous nous sommes efforcés de rester en-dessous de la
plupart de ces points, ce qui conduit & une courbe basse
jalonnée par les repdres suivants :

pas d'écoulement en dessous de 8 mm aprés 12 h sans pluie
n"

" SOmm " 24h "
7" n 12 mm " 4_ jOUI‘S "
1" " 16 mm " 8 jou-rs n

Le bassin du FLAKOHO est moins pcerméable
que les bassins versants de zone équatoriale 'IFOU, NICN et
et LOUE) et forestidre, et la croissance de la précipitation
limite avec la sécheresse du sol y est plus lente. I1 faut
cependant ajouter que pour obtenir un ruissellement net,
aprés 24 -eures, la chose n'est possible gu'avec plus de
15 mm de précipitation, limite qui monte vers 25 mm au-deld
de 4 jours.

Les conditions limites sont semblables sur le pe-
tit bassin de WOROSS4ANTIsKuHa, ou 1l'en trouve les mémes ty-
pes de sols.
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P -~ CRUES OBSERVEES =

Lc rlgime des cours d'eau est apparenté au régime
tropical de transition. Il présente méme certains caractd-
res équatoriaux. Les premiéres crues se produisent trés t6t,
en Avril, mais elles sont de faible importance jusqu'en
Juin.

I.. période de hautes eaux atteint son paroxysme
en Aofit, Santembre et Octobre. On observe parfois un f£1é-
chissement en Juillet ou en aollt, comme dans les régions
équatoriales.

Les basses eaux commencent en Dicembre ; 1'étiage
s'observe en F'vrier et Mars. L'écoulement reste permanent
dans cette région de la COTE «'IVOIRE. Quelqgues petites
crues peuvent se produire en J.rnvier et Flivrier,

Duns le cas particulier du FLsKOHO, 1l'eau accumu-
lée, durant l'hivernage, par la latérite du plateau, est
suffisante pour fournir un écoulement permanent. MZme &
WOROSSANTIn«KnHA (14 km2) il coule encore quelques litres/
secende, en avril (le 27-4=58 on a mesuré 18 1/¢).

Sur le petit bassin de WOROSSANTIAKaHA, les
crues sont brutales et surviennent dés que la pluie devient
intense : la montée est rapide, la descente ne l'est guére
moins. Cc bassin est trés sensible aux différentes pointes
d'intensité de 1l'averse et il est rare d'observer une
erue unique ; des phénomdnes complexes de rétention (?)
rendent encore plus ardue 1l'interprétation des observations,
comme nous le verrons plus loin. Lu ruissellement dure de
6 huures & 8 heures et 1l'écoulement hypodermique prolonge
le gonflement du débit de base au-deld de 24 heures.

A NAMBONKAHA, conséquence de 1l'allongement ex-
cessif du bassin, nous n'avons pas de crues simples. Lz
partie aval du bassin (essentiellement les zones veisines
des pluviomdtres 3 et 10 qui sont en pente raide) ruis-
selle assez rapidement, bien avant que n'arrive 1'onde de
crue issue du haut bassin.

Les limnigrammes présentent deux pointes de erue
‘bien distinctes, quand tout le bassin est intéressé par
une préeipitation. Les crues & pointe unique sont facile-
ment identifiables (temps de réponse trés différent) a des
ruissellements localisés & la partie aval du bassin, ou
en -provenance du haut-bassin, quand celui-ci est le seul
& recevoir une averse efficace.
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Les crues en provenance du haut bassin sont les
plus importantes et les seules intéressantes. Nous avons df,
{our faciliter 1'étude analythue du probléme, séparer sur

es hydrogrammes observés en 1957 & NAMBONKAHA, la crue en
provenance de l'amont de celle des parties aval, par cons-
truction graphique.

Cette crue du haut bassin n' 1nuergsse pratiquement
que le bassin dit "réduit" qui draine 31 km<¢ (voir la carte
du bassin). lLa station centrale installée en 1958 au débouché
de ce bassin réduit neus a permis d'avoir directement ces
hydrogrammes.

Les crues, si elles proviennent de pluies moyennes
tombées sur le haut ba551n, subissent le contrecoup d'un
parcours assez long & faible pente. Elles sont d'allure molles
et durent de 10 & 20 heures. Mais si l1l'averse causale est
forte et violente, centrée sur 1l'aval, les erues sont beau-
coup plus rapides et les courbes de montee des hydrogrammes
bien plus raides. Ce sont les plus fortes crues observées :

- 9,8 m3/s le 14- 8-57 aprés l'averse annuelle citée au pa-
rdgrdphe précédent

- 10 m3/s le 29-8-59 et 11 m3/s le 13-9-59 aprés des averses
centrées sur 1l'aval du bassin, de fréquence sensiblement
annuelle aussi.

La crue maximale de 11 m3/é, solt 355 1/s. Kk est
assez modeste.

Un débit spéecifique maximel comparable : 360 IZs.km2
a été enregistré le 29-8-59 & la statien amont de WOROSSAN-
TIsKaHa, soit 5 m3/s.

Les deux plus fortes crues de 1957, dont on ne
connaissait que le débit de peinte, n'avaient atteint que
4 et 4,9 m’/s les 14 et 11 Aofit.

En 1958, aucune crue n'a dépassé 0,5 m /é sur le
FLAKOHO et 0,12 m3/s & la station amont.

En se reportant au paragraphe preqedent, on re-
marquera que sur 155 averses observées, 66 dépassaient
10 mm, dent 31 étaient au-dessus de 20 mm. Ce sont grossié-
rement lés seules pluies susceptibvles de franchir les con-
ditiens limites propres au bassin. On a, en effet, enregis-
tré une cinquantalne de erues aux deux stations, dont seu-
lement 37 & WOROSSANTIAKAHA et 28 sur le FLAKOHO pouvaient
&8tre considérées commes dues au ruissellement.
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L'écart entre les deux stations vient surtout du
fait que les petits ruissellements observés 3 la station
amont sont absorbés par le 1lit & faible pente du FLAKOHO
et aprés un leng parcours n'arrivent & la station centrale
que sous l'aspect d'un gonflement hypodermique de 1'écoule-
ment de base.

En dehors de quelques cas & la station amont, tou-
tes ces crues ont pu &tre enregistrées dans leur totalité.
La transformation en débits n'a pas fait de difficulté.

L. station de NAMBONKusHA {tait entidérement étalon-
née, en 1957, jusqu'a la cote maximale observée, égale 3
1 m,62, par :

7 Jjaugeages complets entre 0,40 et 1,10 o
4 n centinus " 1,20 <t 1,60 m

Les résultats étaient bons et la dispersion des
points négligables.

Ia station centrale du FLAKOHO a été étalonnée en
1958 et 1959 par 13 juugeages complets s'échelonnant de
Om,65 & 1m,34. Lu prgcision est bonne, méme en hautes eaux,
malgré 1'importance des débordements hors du lit mineur,
au-dessus de 1m,25 » 1'échelle. L'ixtrapolation des débits
n'a pas présenté de difficultés, la cote observée la plus
élevée étant de 1m,46.

Les crues trés rapides & la station amont n'avaient
permis & 1'hydrologue venant de NaMBONKaHA ¢u'un étalonnage
sommaire en 1957. Installé & WOROSSaNTIAKAHA, en 1959, il
a pu parfaire ce tarage. Los Jauugeages effectués sont nom-
breux :

- 21 mesures completes entre —0;03 m et 011,90

- une série de mesures continues Jjusqu'd 1m,10 (ce
qui correspond & la cote maximale atteinte).

L. préeision est bonne pour les hautes eaux. Il
¥ @ une certaine dispersion en basses eaux, Jjusqu'd 0ni,50,
par suite de la mauvaise section de jaugeage. L 1it mineur
est en effet trés sinueux et irrégulier ; 1'écoulement s'en
ressent jusqu'd une certaine cote ol le flot de crue coupe
les méandres, régularisant relativement son évacuation.
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G - ETUDE ANALYTIQUE DES CRUES A Lu STATION DE WOROSSANTIAKAHA

1 - Allure des crues

L'examen des hydrogrammes de crue fait apparaitre
une complexité prononcée du phénoméne observé. Rures sont
les crues dont 1l'hydrogramme de ruissellement se détache
nettement de sa courbe de tarissement.

D'une part, le bassin est trés sensible aux poin-
tes d'averses multiples;dés que leur espacement dépasse
1/2 heure , on observe 2 pointes de erues nettes.

D'..utre part, et quelle que soit 1l'allure du
hyétogramme, aussi court et intense puisse-t-1il 8&tre, eha-
que hydrogramme de ruissellement est suivi, soit d'un pa-
lier élevé, soit d'une recrudescence de 1l'écoulement d'une
importance telle (le débit maximal de cette onde tardive
atteint parfois celui du ruissellement immédiat) qu'il est
difficile d'admettre que nous sommes en présence d'un édou~
lement d'origine hypodermique, au sens strict.

I1 est beaucoup plus vraisemblable de supposer
qu'il s'agit d'un ruissellement superficiel retardé. Neus
avons, pour étayer cette hypothése, des raisons d'ordres
hydrologique et pédologique.

La majeure partie des crues se présente suivant
le schéma esquissé ci-dessus, les 2 ondes de .l'hydrogramme
censervant toujours la méme allure avec des temps caracté-
ristiques bien distinects :

- l'hydrogramme de ruissellement est brutal et court ; il
monte en une heure envirca (son temps de réponse n'ex-
ctde pas 3/4 heure en général) et dure de 3 & 5 heures.

— 1l'onde tardive est molle et se prolonge au moins aussi
longtemps que 1l'hydrogramme de ruissellement ; son temps
de réponse est au moins de 4 & 6 heures.

L'hydrogramme de ruissellement est prépondérant
lorsque la pluie est trés importante et surtout si elle
rencontre d'excellentes conditions de saturation, enfin si
elle est centrée sur les parties aval du bassin. La courbe
de tarissement de l'hydrogramme présente une cassure trés
nette au moment ol cesse le ruissellement superficiel et
oll ne subsiste plus que 1l'écoulement hypodermique. C'est
le cas de la crue n° 14 du 29/8/59, la plus forte observie,
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Au contraire, il n'y a pas d'hydrogramme de ruis-
sellement si 1l'averse intéresse exclusivement les zones
amont du bassin. La crue se compose uniquement de 1l'onde
tardive, dent le temps se réponse est alors aggravé par
1'absence de ruissellement immédiat, puisqu'il atteint
13 heures et plus. C'est le cas de la crue n° 19 du 5/9/59,
par exemple. .

L'cxamcn de la structure pédologique du bassin per—
met d'expliquer la genésc des crues,

Sur les sols hydromorphes de thalwegs et sur les
sols ferrugineux de pentes, dotés de faibles perméabilités,
le ruissellement est rapide. C'est lui qui occasionne 1'hy-
drogramme de ruissellement court et brutal que 1l'on observe
au début de chaque crue.

Sur les pluteaux, il n'y a pas de pentes. La
cuirasse affleure souvent dans des prairies, suns arbres,
eu par suite de 1'imperméabilité relative les eaux stagnent
apreés les pluies. I1 est courant, aprés une grosse préci-
pitation, de rencontrer 20 & 30 cm d'eau sur ces plateaux.
Ces eaux finissent par s'écouler avec returdement. Elles
donnent lieu au ruissellement retardé, en s'écoulant len-
tement par gravité & la surface du gol, ou bien en s'infil-
trant dans les fissures de la cuirasse de plus en plus nom-
breuses au fur et & mesure que l'on s'approche du rebord
du plateau. Dans son ouvrage "le cuirassement des sols en
Guinée" R, MAIGNIEN fait état des possibilités considéra-
bles d'éceulement souterrains dans des réseaux de fissures
& 1'intérieur des cuirasses. L'écoulement peut y &tre gros-
sidrement assimilé & celui des zones karstiques. Comme 13
aussi d'ailleurs, la fraction des eaux qu'il s'infiltre
profondément pour alimenter la nappe phréatique est la plus
importante.

Les deux phénoménes d'écoulement superficiel et
par les fissures de cuirasses peuvent intervenir pour en-
gendrer le ruissellement retardé. Les observations sur le
terrain, pendant les pluies, n'ont pas permis de déceler
1'importance relative & attribuer & chacun d4'eux,

En dernier ressort, ce qui permet d'affirmer que
cet écoulement tardif peut &tre qualifié de ruissellement
retardé et ne pas &tre rangé avec 1l'écoulement hypodermique,
au sens strict, c'est justement que sur toutes les crues
la courbe de tarissement de l'onde tardive présente deux
cassures assez nettes : celle de 1'écoulement hypodermique
et celle de 1l'écoulement de nappe.
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2 - Les valeurs caractéristiques des crues -

Nous avons pris un certain nombre de crues pour
Etre analysées en détail : 4 en 1957 et 6 en 1959. Toutes
les autres crues (celles de 1358 en particulier) sont
d'allure comparable cvce des débits maximaux inféricurs 3
0,5 m3/s ou encorc plus faibles.Les valeurs caractéristi-
ques des 10 crues choisies figurent dans un tableau Joint
ol la majeure partie des colennes suit la disposition clas-
sique adeptée dans les chapitres précédents.

Si nous mettons 3 part la forte crue 14 du
29-8-59, toutes les autres ont des débits de pointe n¥riemws 3
2 m3/s et pour la plupart inférieurs & 1 m3/s.

Pour ces crues, l'onde tardive joue un r8le consi-
dérable par le fait que le volume de ses apports est égal
et bien souvent supérieur 3 celui de l'hydrogramme de ruis-
sellement immédiat. Quant & son débit maximal, il reste
toujours compris dans une étroite bande allant de 0,3 &
0,7 m3/s, donc voisin et légirement inférievr & celui du
ruissellement immédiat.

L. crue n° 17 du 2-9-59 donne une bonne représen-
tation du phénoméne ceuramment observé lorsque_le ruissel-
lement immédiat est assez abondant (Q, = 1,2 m3/s) ;s la
crue n® 15 du 9-10-57 montre l'influe%ce dominante du ruis-
sellement retardé quand la crue est faible.

Si 1'on reprend maintenant la crue 14 du 29-8-59,
on constate que sa courbe de tarissement présente 3 cassures
et que, par conséquent, la premiére doit correspondre au
ruissellement retardé. Elle survient d'ailleurg 4 h1/2
aprés 1l'averse, avec un débit maximal de 0,6 m3/=, ce qui
parle en faveur de cette assimilation.

Compte tenu du mode de formation du ruissellement
retardé, on peut trés bien concevoir que son débit ne puisse
pas dépasser un seuil assez bas : 0,7 m3/s par exemple.
Inportant et parfois prépondérant vis & vis de 1l'hydrogram-
me de ruissellement immédiat, quand l'averse est moyenne
et la saturation préalable peu favorable, le ruissellement
retardé devient quantité négligeable si ces cenditions
changent fle ruissellement immédiat prenant 1l'ampleur de
la crue n°® 14 par exemple.

Si toutes les crues analysées sont intéressantes
paur déméler le probléme de la genese des écoulements,
seule la crue n® 14 doit &tre retenue comme typique si
1l'on envisuge le seul point de vue des crues exceptionnel-
les.,



TABLEAU DES CaRaCTERISTIQUES DE CRUES
& WOROSSANTIAKAHA

el Dete st ol P imm :oom o ominimm/helodmdi £ 1 f rLOW: £ i ahanten i iR oo
: 315-8-5713 § | 32,5; 61 ; 19,9;16,2] 45 ; 80 ; 1,33} 0,5; 0,6i1,63} 0,65 45 } 47 i0,1 i0,59%45
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t1A: t - : 1103 :- : -:75¢: 9,18: 0,6 - :26,1s 1,8: 50 :105 :0,08:0,77:
P i8e9-88d% 57I132,8] 93 fi24,1F P P figemal il isg0i3ad 2 P i dgg
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1l j aprés une pluie < 10 mm
ta ¢ 1 j aprés une pluie entre 10 et 20 mm
T j aprds une pluie » 20 mm

(+) Pluie préliminaire de 5 mm au moins, dans les 4 heures précédant l'averse

# ruigsellement retardé
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3 - Loe gcoefficients de ruissellement -

Ils sont extrémement faibles. La perméabilité des
sels du bassin est peu élevée en général, meis les condi-
tions qui r&gnent sur les plateaux & cuiruasse favorisent
1!'évaporation et 1'infiltration.

Pour la plupart des cruee, nous avons admis que
le ruissellement retardé devait &tre pris en considération
pour le calcul des coefficients de ruissellement. Par rap-
port & la pluie globale, les coefficients K% des crues ana-
lysées (les autres ent des coefficients encore plus faibles)
se classent comme suit :

3 valeurs inférieures 3 1%

6 n entre 1 et 2%
2 n n 2 et 4%
1 " dgale & 6% (crue no 14).

Par rapport & la seule pluie utile, les coef-
ficients KS sont du méme ordre de grandeur et varient
entre 0,6 €% 4% (la crue n° 14 a un K., de 8,7%) «

Le coefficient de ruissellement semble fort peu
dépendre de la hauteur de précipitation, une fois le seuil
inférieur franchi, Le débit initial Q. est assez caracté-
ristique, mais 1'influence des précipftations antérieures,
de leur importance et de leur ancienneté (t_) est primor-
diale. Aucune corrélation stricte n'est évidemment apparue,
mals le schéma de variation des ceefficients de ruisselle-
ment peut valablement se représenter ainsi :

a) Bien que la précipitation limite (voir paragraphe E.2)
soit de l'ordre de 10 mm, toutes les averses dont la
hauteur moyenne n'excéde pas 20 mm ne donnent lieu qu's
des gonflements insignifiants de 1'é€coulement de base.

b) Entre 20 et 60 mm (limite supérieure observée) l'averse
donnera lieu & une crue dont 1l'importance dépendra
essentiellement de 1l'état de saturation préalable.

~ 81 1la pluie antérieure est inférieure & 20 mm et
s'est produite plus de 48 heures avant, la crue
gsera faible : Q. environ 0,5 m3/s et £ 1%, Cl'est
le cas des crueg n® 3 - 15 - 1 A pur exemple,

- si la pluie antérieure dépasse 20 mm et tombe dans
les 48 heures avant l'averse étudiég, celle-ci don-
nera une crue pouvant atteindre 1 m?/s et (ou)
dépasser 1% de ruissellement. C'est le cas des
erues n° 8, 16, 19 et 26 par exemple.
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¢) Mais pour avoir une crue notable, il faut en outre que
1'averse soit précédée d'une pluie préliminaire 2 ou 3
heures avant qui mouille suffisamment le terrain.

Les crues n® 8, 16, 14, 17 et 1 B en ont ®énéficié,

Les 3 crues dont les débits maximaux dépassent
1 m3/s et les K_ 2% proviennent d'averses favorisées par
d'excellentes cbnditions :

- la crue 1 B est la plus significative puisqu'elle est due
3 la 3&me fraction de l'averse de 130 mm du 8 Aofit.
Alors que les 2 premidres frauctions (P = 103_mm) n'en-
gendraient qu'une crue ridicule : = 0,7 m3/s et
K = 0,6%, du fait d'une saturation faible : Q_ = 0,08m3/s,
12 3éme averse de 21 mm seglement survenant 1 heure
agrés l'autre (Q. = 0,55 m°/s) donnait une crue de 1,8
m’ /= et 3,6% de fuissellement.

- la crue 17 jui suit une ondée préliminaire, avec 31 mm de
hauteur moyenne et 48 heures aprds une forte plule donne
1,2 m3/s de débit de crue et 2,3% de ruissellement.

Ces 2 crues sont encore de petites crues. Seule
celle du 29/8/59, la n° 14, sort de l'ordinaire. L'averse
n'est pas trés forte : Py = 55 mm et P = 32,3 nm, mais
elle survient 1 jour 1/2 aprés une bonne pluie ; elle est
précédée d'une ondée méliminaire, enfin elle tombe avee
de fortes intensités principalement sur 1l'aval du bassin.
L. crue atteint 5 mJ/a et 6% de ruissellement. L= coeffi-
cient de ruissellement n'est calculé que sur le ruissel-
lement immédiat, ici prépondérunt. Il n'aurait pas dépassé
7% si 1l'on avait englobé le ruissellement retardé. Nous
avons fait cette distinction pour faciliter 1'étude des
crues exceptionnelles.

Les 3 cenditions nécessaires pour avoir une forte
crue, comparable & la n°® 14, sont :

- averse &4 fortes intensités

- pluie antérieure forte, moins de 48 heures avant

- pluie préliminaire, mnins de 4 ueures avant.

L'écoulement hypodermique €tant important et sa
séparation du ruissellement retardée difficile parfois,
nous avons calculé le volume global d'écoulement de chaque
crue, abstraction faite de 1'écoulement de base. Les coef-
ficients d'écoulement correspondants sont supérieurs aux
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K. ; ils varient entre 0,6 et 9,5%.

La majeure partie vaut 3 ¢t 4%. La crue n° 14
atteint 7,5% ; elle est dépassée par la n°® 1 B qui doit
son 9,5% & ses conditions de saturation exceptionnelles,

Les capacités apparentes moyennes d'absorption,
calculées pour les principales crues, sont trés homogénes.
Elles restent groupdes entre 45 et 70 mm/h, quelles que
soient 1l'averse et les conditions de saturation, ce qui
confirme bien 1l'importance de 1l'infiltration sur ce bassin.

4 - L'hydrogramme-type -

Il est certain que seule la crue n° 14 peut vala-
blement représenter une forte crue sur le bassin versant.
Tous les autres hydrogrammes de crues sont déformés par
leur onde tardive, Le débit maximal du ruissellement immé-
diat, s'il est ramené & son volume propre, ns correspond
qu'd une partie du bassin (les thalwegs et les pentes),
s'il est ramené & tout le volume ruisselé, il est bien plus
faible que celui de la erue n° 14 (pour un méme volume
unité, évidemment)

L'hydrogramme de ruissellement de la crue n° 14
a été ramené & un volume de 10.000 m3, pour la cemmodité des
calculs futurs. Nous donnons ci-dessous la distribution des
débits de part et d'autre du maximum, & des moments bien
déterminés,

. e e o S S o s e S o Y T e it e e e T e, e e e et Y S it e et T S WU S A Wt g O R T e S P S o S D e s Gt R T e et s e
Pt b e e el e e e e

;§2t§€;;iles;-3o';'l5'; 0 :415':430':+¥h:+ lh:+lhd:+2 h:
: De;%;%en 20,5 ¢ 1 :1,75:1,7 :1,45:1,25: 1 :0,65:0,3 :

L.. montée est beaucoup plus rapide que la courbe
de tarissement.

Lo débit muximal de pointe correspond & 125 1/s.km

Il est vraisemblable que les crues n® 4 et 5 des
11 et 14 Aofit 1957, non enregistrées par le limnigraphe,
et dont les débits de pointe étaient de l'ordre de 4 & 5
m3/¢ devaient avoir des allures comparables.

Les averses responsables étaient courtes et trés
intenses ; elles rencentraient des conditions de saturation
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satisfaisantes : pluie préliminaire (pour le 11 Aodt),
pluies antérieures 3 moins de 48 h ; elles étaient centrées
sur l'aval du bassin et celle du 14 soft atteignait 76,5 mm,
hauteur maximale de frégquence annuelle. Leurs hydrogrammes
de crue auraient permis de préciser 1l'hydrogramme-type dé-
duit d'une seule crue.
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H - ETUDE aNALYTIGQUE DES CRUES A La STATION CENTRALE -

1 - Pormation et allure des crues -

Le FPLsKOHO est formé par la réunion de deux cours
d'eau principaux : le bras sud, plus important,; qui draine
14 km?2 & WOROSSANTIAKAHA et le bras nord qui ne draine pas
plus de 10 km?2 mais sur lequel le ruissellement doit &tre
plus grand. Le bassin de WOROSSaNTIsKAHn est en effet le
plus défavorisé, & ce point de vue, car le pourcentage des
sols ferrugineux sur plateaux et des cuirasses en affleu-
rement y est le plus élevé : 46% centre 54% aux sols sur
pentes et de thalwegs. Si l'on examine la réBartition de
ces mémes sols sur le bassin réduit de 31 km<, les propor-

tions sont inversédes : 36% aux sols sur plateaux et cuirasses

contre 64% aux sols sur pentes et de thalwegs. En outre,
la plus grande zone d'affleurement de la cuirasse se trouve
sur le bassin de WOROSSANTIAKAHA, au sud.

On doit donc s'attendre & des ruissellements plus
abondants et plus violents (sur les sols de pente et de
thalwegs du bassin réduit) & la station centrale.

C'est ce que 1l'on constate en comparant les
apports du ruissellement en provenance de WOROSSaNTIaKuHA,
avec le total enregistré 4 la station cgntrale. Le rapport
des surfaces drainées est de 14 & 31 km?, soit de 45%. Or
les apports du bassin amont n'atteignent jamais ce chiffre
ils sont seulement de 15 & 30% pour une averse homogene
dans l'espace ; ce rapport descend en-dessous de 10% quand
la précipitation est centrée sur le bras nord ou en aval,
ce qui est souvent le cas en 1959,

Les apports du bassin amont sont inférieurs du
tiers ou de la moitié & ce qu'ils devraient &tre., On re-
trouvers un écart comparable pour les coefficients de ruis-
sellement.

L'irrégularité des hydrogrammes de crue observée
4 la station amont se transmet & la statien centrale, mal-
gré la diminution de pente et la lengueur du parcours. En
fait, comme nous l'avions remarqué en 1957, le ruisselle-
ment retardé se confond avec le ruissellement immédiat et
leur distinction est difficile & la station centrale, sauf
guand 1'un ou l'autre est absent par suite d'une position
particuliére du centre de l'averse, bien entendu.

Les crues du FLAKOHO ont une allure bien carac-
téristique : le ruissellement court et brutal sur les sols

e
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hydromorphes de thalwegs ct lcs sols ferrugineux de pentes
voisins de l'exutoire %c'est-é-dire pratiquement en aval du
confluent des bras nord et sud), donne licu & unc montée tres
rapide de l'hydrogrammc. ~

a) Si 1l'aversc intéressc esscnticllement 1l'aval ou le nord
du bassin, olt prédominc ccs types dec sols, ce ruisselle-
ment est le se¢ul apparent ct conduit & une cruc trés
courte dont les temps de montée et dec réponse sont de
ltordre de 1 & 2 heures. Le ruissellement dure seculemcnt
6 & 8 heures, et la cassure cst nettc avec 1l'écoulement
hypodermique, sur la courbe dc¢ tarissement. Les crues
13, 19 et 23 en sont de¢ bons cxcmples. Ces crucs sont
tres violcntes et donnent des débits maximaux élevés pour
de petits volumes ruisselés ; il est vrai que dans ce cas
le ruissellement ne provient monifestemcnt que d'une
partie du bassin.

b) Si ltaversc intércsse tout lc bassin, la cruc en provce-
nance de¢ l'amont arrive avec un certain rctard 4fl au
temps de parcours. La montéc dc 1l'hydrogramme & la sta-
tion centralc nc changc pas, mais il n'y a pas de décrue.
entrc les dcux ondes dc¢ crues provcnant des sols hydro-
morphes et des sols des plateaux. Le ruisscllemcent amont
survient & tcomps. La liaison sc¢ fait par un palier trés
caractéristiquce qui se retrouve a toutes les crues. Ce
palier durc cn général 2 & 3 heurcs. Il est treés visible
sur les crues 14, 17 et 32 par cxcmple. L!'hydrogramnc
reprend cnsuite sa montéc, & une allure moins rapide ce=
pendant. Le maximum cst attcint aprés un tomps variable
entre 6 ¢t 10 hecurcs suivant la vélocité dc la cruec
amont ; lc toemps de réponsc est légeércment plus court.

La décruc est rapide jusqufa 1l'écoulcment hypoder-
migue, bien margué sur le tarissement par sa cassure. Le
ruissellement dure de 16 & 18 heures.

Ce phénoméne du palier entre les deux ondcs de
cruc cst assez curicux ; son apparition systématique permet
d'éliminer toute autre hypothése. De plus, si lton veut re-
construire la crue, l'opération n'est pas trop malaisée,
car 1l'on connait par les crucs n® 13 ¢t 19, par excmple, la
forme exactc de lt'hydrogrammc de la lérc ondc. Soustrac-
tion faite de celle-ci, on trouvec un 2&éme hydrogramme d'al-
lurc comparable au lcr et & ceclui dcs fortes crues (n° 14)
du bassin amont. La conformation particulidre du réseau
hydrographique et la valcur relative du tcecmps de parcours
dans le lit vis a vis des tcmps de réponsc est telle que la
crue & la station centrzle présente cette marche d'cscalier
incongrue. Il e¢st bien évident qu'il s'agit 1& d'un cas per-—
ticulier, ct que toute généralisation aux autres cours d'cau
de la région serait abusive. I1 faut vraiscmblablement re-
chercher dans cette courbe en escalier l'origine des 2 ondes
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de crues observées en 1957 & NaMBONKaHa ; le phénoméne y
était trés amorti aprés la traversée des marécages du
cours terminal du FLsKOHO.

2 - Ics valeurs caractéristiques -

Il est trés difficile de récupérer les crues ob-
servées en 1957 & NaMBONKaHA, apreés le laminage gu'elles
ont subi et les apports supplémentaires dont elles bénéfi-
cient depuis la station centrale. L'analyse effectuée en
1957, en extrayant 1l'hydrogramme du bassin réduit, par
construction graphique, était une gymnastique compliquée,
un pis-aller. Comme les crues de 1957 étaient assez faibles
et que le lot de 1959 est abondunt, nous n'avons pas de
scrupule a les abandonner. Seules les crues n° 4 et 5, les
plus importantes, ont été conservées telles qu'elles avaient
été observées, simplement 3 titre comparatif. On constatera
avec satisfaction que leurs coefficients de ruissellement
et leurs débits maximaux s'accordent avec ceux des crues
de 1959, les temps de montée et de réponse mesurés &
NAMBONKsHA n'ayunt évidemment aucun rapport avec leur va-
leur prise & la station centrale.

Ces deux crues figurent en t8te du tableau des
caraoctéristiques, qui réunit 10 autres crues de 1959 et
est présenté comme les précédents tableaux.

Etant donné la duzlité des ondes de crue et le
fait que les temps de réponse et de montée sont du méme
ordre (le premier légtrement inférieur de 10 3 15' environ),
nous donnons dans le tableau :

- le temps de montée du ler hydrogramme

- le temps de réponse de la pointe principale qui est tant6t
d@ 4 la l2re onde (crues 13 - 19 - 23), tant8t & la 2&me
onde.,

Le ruissellement étant assez important, nous avons
négligé de reporter sur ce tableau, comme pour le bassin
amont, les volumes et coefficients d'écoulement.

Les temps de montée se groupent entre 1 h 15' et
2 h, Ceux des crues 26 et 17 atteignent 2 h 20' et 3 h 20',
mais ees crues proviennent d'averses assez longues qui ne
sont pas unitaires. Leurs pluies utiles ent été estimées a
1 h 45', la duréde limite pour qu'une averse soit urnitaire
doit &tre prise inférieure au temps de montée, c'est-a-dire
ne pas excéder une heure 3 une valeur de 30 & 40 minutes
est de beaucoup préférable. Pour la 2&me pointe de crue,
les temps sont plus dispersés entre > h 20' et 10 h 30'.
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En fait, des valeurs de 6 3 8 h 30' sont parmi
les plus fréquentes? Le temps de réponse trés court de la
crue 26 (5 h 20') est celui du plus fort ruissellement de
1l'année dont la rapidité de transmission était donc treés
élevé ;3 celui de 10 h 30' s'applique & la crue du 9 Aolt,

due a Gne trés longue pluie tombant sur un sol peu saturé,

3 - Les eoefficients de ruissellement -

Ils sont beaucoup plus élevés gue ceux de WOROSSAN-
TIAK:HA comme nous le présagions au début de ce chapitre,
mais ils varient suivant les mémes critéres. I1 faut, pour
obtenir un ruissellement notable, gue soient réunies les
mémes eonditions :

- averse antérieure de plus de 10 eu 20 mm dans
les 48 h précédentes

- pluie préliminaire
- fortes intensités

L'exemple de la crue du 8-8-59 est toujours va-
lable. La lére fraction de l'averse (P = 102 mm) tombe sur
un sol peu saturé et ne ruisselle gqu'a 2,1% ; la 2&me frac-
tion, bien plus petite (P = 21,8 mm) ruisselle & 7,8% grice
aux cenditions de saturation exceptionnelles dues & la lére
fraction.

Les 3 plus fortes crues ont des coefficients de
ruissellement supérieurs & 15% :

-15% pour celle du 29/8 (n°® 14) due & une pluie de 43 mm

tembant sur un sol saturé par l'averse de la veille
et une ondée préliminaire

-15,7% pour la crue n°® 17 due & une pluie de 32 mm, bénéfi-
ciant de conditions semblables

-17,6% enfin, pour la plus forte crue <n® 26) dont l'averse
causale atteint 57,2 mm (PM = 77,4 mm, de fréquence
annuelle environ) et tombe un jour aprés une pluie de
plus de 10 mm

La plus forte crue de 1957 (n° 5), dans des con-
ditions comparables, conduisait & 14,5% de ruissellement.

Les coefficicnts Kf de ruissellement par rapport
a4 la pluie utile sont un peu glus forts : 21,5% au maximum
pour la crue n° 26.

(1) souf, bicn cntendu, lorsque la pointe principele corres-
pond & la premiérc onde ?crues 13, 19 ot 23)
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Les capacités apparentes d'absorption sont assez
homogénes. Nous mettons & part la crue n° 4 (C__ = 134 mm/h)
qui résulte d'une averse aux intensités tris r8Ptes, La
plupart des capacités se pluce dans la gamme des 40 & 60
mm/h. On trouve des valeurs plus faibles, soit pour les
crues localisées & 1'aval : 29 mm/h pour la n® 13, soit
pour les fortes crues dues & des pluies longues : 35 mm/h
pour la n® 17 et 28 mm/h pour la n® 26. Une limite infé-
rieure de 1l'ordre de 20 & 25 mm/h peut &tre envisagde.

4 - L'hydrogramme-type -

L'étude des crues nous a montré qu'il existait
deux hydrogrammes, l'un relatif aux parties aval, l'autre
aux parties centrale et amont du bassin., Lors des fortes
crues, ces hydrogrammes se composent, le second se raccor-
dant au premier par un palier au niveau du maximum de
celui-ci. L'analyse des fortes crues exige donc la con-
naissance préulable de l'hydrogramme de ruissellement des
parties aval,

Celui-ci a été observé seul 3 fois & la suite
des averses n° 13, 19 et 23 ayant principalement intéressé
ltaval du bussin.

La pluie utile de 1lt'averse 13 dure 105 minutes,
elle est donc trop longue pour &tre unitaire. De son cBté,
l'averse 23 est suivie d'une traine assez importante pour
déclancher un gonflement notable de la courbe de tarisse-
ment de la crue ; nous devons nous résigner a n'utiliser
gque la crue n° 19, la seule qui soit vraiment unitaire.
Ramenéds 3 un volume ruisseld de 100.000 m3, les débits de
ruissellement, & divers moments, de part et d'autre du
maximum, son donnés dans le tableau suivant

*Intervalles’-1n‘-4h’-1/4n° 0

mndve  10,113,7i7,4 1,4313,2{8,9{5,8]3,9{1,5}0,6!

Ramenés & un méme volume ruisselé, les débits
maximaux des crue§ n° 13 et 23 (traine déduite) n'arrivend
qu'd 8,5 et 7,7 m>/s, ce qui justifie leur élimination.

Faute de mieux, nous considérons 1l'hydrogramme
n° 19 comme représentatifdc lo partic aval du bassin du
PLAKOHO.
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Cet hydrogramme provient des mémes terrains et ses condi-
tions de formution sont identiques & la forte crue de
WOROSSANTIAKAHA., Si nous comparons l'hydrogramme de la crue
n® 19 et celui de la crue n® 14 3 la station amont, nous
voyons que les deux courbes ont :°

méme allure :

méme temps de montée

un débit de pointe légérement supérieur
(17,5 contre 13,4 m3/é) 3 la station amont

un tarissement plus long d'une heure 3 la
station centrale,

Cette quasi-similitude est assez satisfaisante
surtout si 1l'on se souvient qu'il s'agit 4'hydrogrammes
observés et non d'hydrogrammes moyens pondérant les irré-
gularités.

Si nous reprenons l'hydrogramme global d'une forte
crue & la station centrale, nous constatons :

a) que l'hydrogramme unitaire des parties aval dure 5 heures
et que le maximum de la crue ne survient que 6 a 8
heures aprés le début de la montée. Ce qui signifie
que le débit maximal est entidrement fourni par 1l'hy-
drogrumme du bassin umont,

b) que le palier de liuison entre les deux hydrogrammes
coincide avec le maximum du premier, c'est-d-dire d'une
part que le début du 2&me hydrogramme se déclare & la
station centrale environ 1 heure aprés celui du ler
hydrogramme, durée qui correspond sensiblement au temps
de parcours dans le 1lit, et, d'autre part,; que la ceurbe
de montée du 2&me a la m”me pente que la courbe de ta-
rissement du ler hydrogramme.

Nous admettrons qu'une crue est unitaire si
l'averse causale remplit les mémes conditions que pour l'hy-
drogramme des parties aval, c'est-a-dire n'excéde pas 1
heure dans sa fraction utile. Il sera alors facile & partir
de l'hydrogramme global de retirer par construetion gra-
phique le ler hydrogramme d@l aux parties aval ; l'hydrogram-
me résultant sera représentatif du haut-bassin.

Pour cette anulyse, nous devons €liminer les crues
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- n% 1 et 8 dues & des averses doubles
- n% 17 et 26 dues & des averses trop longues

Nous ne disposons que des crues n° 14 et 32. L'hy-
drogrumme de la crue n® 19 exuminé plus haut donne 1'allure
du tarlssement du ler hydrogramme 1'hydrogramme résultant
est ramené 3 un volume de 100.000 m3 ; volci le détail des
débits de ruissellement de puart et d'autre du maximum :

*Intervalle®- 6h’- sn’~ 3n’- 2n'- 1n® 0 %+ 1n'+ 2n®+ 30+ 4ni+ 6nf
‘Orue n° 14: 0 [ 0,6} 1,6 2,1} 3,6 5,2} 4 2,8} 2,3% 1,8} 0,4’
sCrue n° 32: 0,5: 1,4: 2 ¢ 2,7 3,5 4 2 3,9: 2,5: 1,4: 0,9: 0,3:

o > —— e o T i e Wt T i e et e e ke et i i o AP i e Sl D ks e e it P i P e S e o S o A= s P i e o T —— > s " o oo i

Lo crue n® 14 est beaucoup plus forte que la n°
32 et son averse avait bénéficié de conditions de satura-
tion excellentes. Il ne faut donc pus s'étonner des petites
différences qui affectent les 2 hydrogrammes de ruisselle-
ment, d'sutunt plus que leur obtention est délicate.

Nous pouvons adopter un diagramme 1ntermed1d1re
entre celui des 2 crues, avec un débit maximal de 4,6 m /%,
par exemple.

A partir des 2 hydrogrammes type mis en évidence,
nous allons essayer de déterminer les crues exceptionnelles.
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I - ESTIMATION DES CRUES ANNUELLES ET DECENNALES -

1l - Station amont -

Nous allons tout d'abord entreprendre la déter-
mination de ces crues pour la station de WOROSSANTIAKAHA.

Les conditions de saturation préalables jouent
le r8le essentiel, puisqu'elles déterminent & elles seules
1'importance du ruissellement d'une averse donnée. Les con-
ditions nécessaires 3 un fort ruissellement : pluie anté-
rieure 48 n uvant, pluie préliminaire et fortes intensités
ne sont pas toujours réunies toutes les 3. Leur réunion,
assez rare, doit diminuer la fréquence d'apparition de
l'averse étudide. Nous admettrons que lcs dcux premieres condi-
tions:pluic antéricurc et fortes intensités sont bion réalisdes
meis qulil n'y a pas d¢ pluic prélimincire, cc qui semble le .
schéma le plus freguent.

Aussi, pour la crue annuelle, 3 averses se présen-
tent & l'esprit :

- les n° 4 (de 1957) et 14 (de 1959) ont bénéficié des 3
conditiong et, pour des hauteurs maximales de 55 mm,
donné 5 m3/s de crue

- la n° 5 (de 1957) seule averse annuelle observée (P, =
76,5 mm) n'a pas eu droit & la pluie préliminaire;%&unﬂze
dien¥tait pas unitaire. La crue n'atteint que 4 m3/s.

Si 1'en admet que l'averse annuelle ne bénéficie
pas de pluie préliminaire, on ne prendru pus 6% de Ki comme
pour la crue n® 14, mais seulement 3% par exemple.

Le calcul est alors le suivant

PM = 75 mm admettant un coefficient de réduction
_ Qrg’
K = 85/0
d'ou P = 63,5mm

r 6 - 26.700 m3, volume

ruisselé identique & celui de la crue n° 14,
ce qui.nous améne & un débit maximal identique
de 5 m3/s ou 350 1/s.km?

vV, = 0,635 x 0,03 x 14.10

Avec une pluie préliminaire, l'gverse annuelle
ruisselant & 6% donnerait une crue de 8 m?/s (570 1/s.km2),

que nous estimons &tre de fréquence inférieure & la crue
annuelle.,
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M&me dilemne pcur la crue décennale, si l'on veut
bien se rappeler qug 1l'averse de 132,8 mm du é hoQt 1959
n'a donné que 1,8 m°/s, les conditions de saturation €tant
mauvaises.

Dans 1'hypothése de sécurité, ol les 3 conditions
de fort ruissellement sont réunies, en admettrait 10%
de coefficient de ruissellement. L'averse moyenne de 117 mm
(90% de coeffic%ent de réduction pour le maximum de 130 mm)
donne 164.000 m° de volume de ruissellement. L'averse non
unituire est scindée en 3 fractions de 30 minutes chacune ;
la composition des hydrogrammes résultants conduit 3 un

‘débit maximal de 25 m3£s, compte tenu des upports de 1l'écou-

lement de base,.

Cette estimation entre 1.700 et 1.800 1/ .km?
constitue certainement une limite superieure des possibi-
lités de ruissellement d'une averse décennale.Si l'aversc
ne bénéficic pas de¢ toutes lcs conditions de saturation
favorables, le ruissellementcorrcspondant se cantonnerait
dans les 6 & 8%, ce qui dgnnerait 15 a4 20 m3/s seulement,
soit 1.400 & 1.600 1/s.km?.

2 - Station centrale -

L. reconstitution de la crue wannuelie est inutile,
ce phénoméne ayunt €té observé 2 et méme 3 fois.

Les averses n° 5 (de 1957) et n*® 26 (de 1959) de
hauteurs maximales 76,5 et 77,4 mm ont rencontré des con-
ditions de saturation eorrecte : pluiec antérieure dans les
48 h et fortes intensités. Les coefficients de ruisselle-
ment.valent 14,5 et 17,6% ; les débits maximaux 9,8 et
11 m3/s. L'averse n°® 14 a Wénéficié en outre d'une pluie

réliminaire, e2 qui a permis & l'averse plus faible
Py = 66 mm) de donner une crue identique : K, = 15% et

Qy = 10 m3/s,
Nous admettrons donc que 1% crue annuelle se si-
tue raisonnablemsnt entre 10 et 11 m3/s, c'est-2-dire de

320 & 360 1/s.km<,

Pour l'estimation de la crue décennale, 1'hypo-
theése des conditions initiales favorables au ruissellement
nous conduit & envisager un coefficient de ruissellement
de 25 & 30%.

On adopve le schéma de caleul suivant :

Py = 130 mm avec K = 90% d'oh P = 117 mm
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Le volume ruisselé vaut 906.000 ou 1.087.000 m3
suivant la valeur de K, (25 ou 30%).

Duns les crues n° 14 et 32, la part du ruissel-
lement des parties aval (ler hydrogramme) variait de 12 &
16,5%. Nous admettrons ici qu'elle vaut 15%.

L'averse n'est pas unitaire ; on considére qu'elle

est formée de 2 averses unitaires durant 1 heure chacune.

I1 s'agit de eomposer les deux hydrogrammes des
parties aval, décalés de 1 heure, et les 2 hydrogrammes du
reste du bassin commengant lors des maximums des 2 précé-
dents, pour respecter l'allure de la crue & cette station.

Cette compositjon donne un débit maximal de crue
qui, aprés apport de 1 m’/s environ d'éeoulement de base,
s'éléve & 35 m3/s (et 42 m3/s si K. = 30%). La bande de
variation des débits2spécifiques ainsi obtcnue va de
1.100 & 1.400 1/s.km“., Cette estimation, comme pour

OROSSANTIaKAaHa constitue une limite supérieure des possi-
bilités de ruissellement de 1'averse décennzle.
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J - LES BILANS D'ECOULEMENT sNNUELS

Les données d'observations sont rassemblées dans
les deux tableaux des pages suivantes. Sur trois années,
aucune n'a été suivie complétement. En 1958, quelques poin-
tages ont pu &tre fuits en saison séche & 1l'occasion du
passage des hydrologues, ce qui a permis d'estimer les vo-
lumes écoulés ; ces chiffres figurent entre parenthéses sur
les tableaux.

En 1958, année trés stche puisque lu fréguence
d'apparition retenue est de 1/30, nous touchons pratiquement
la limite inférieure de 1'écoulement sur le FLsKOHO. On
constate que le ruissellement ayant été presque négligcable,
le volume écoulé provient uniquement du drain.ge des ré-
serves souterruines. En débits spécifiques, la station de
WOROSSaNTIAKaHA est plus abondante que la station centrule,
ce qui tend & montrer que les pertes par évapotranspiration
et infiltration ont été notubles entre les deux stations.

I1 en était de méme entre la station centrale et NAMBONKaHa
puisque les débits d'étiage absolus étuient sensiblement de
18 1/s & WOROSSuNTIsKnHa, de 10 1/s & la station centrale
et nul & NaMBONKuHa. Ces constatutions ont été faites fin
avril, début mai, sur le bassin. Les coefficients d'écoule-
ment annuels sont de 5,2% & la stationcentraleet de 7,5% &
la station amont.

Les unnées 1957 et 1959 sont l'une de fréquence
décennale humide, l'autre sensiblement meyenne, mais avec
une bonne concentration des précipitations sur Aot et Sep-~
tembre, ce qui a manifestement favorisé le ruissellement.
En effet, ces 2 années, tout uu moins pour la période d'hi-
vernage onﬁt-Octobre) ccrnue, ont des coefficients d'écou-
lement semblables. On « relevé 23% & la station centrale
et 18,5 & 19,6% & WOROSS4aNTIAKAHA. En année pluvieuse, les
possibilités de ruissellement mecilleures sur le grand bassin
justifientun écart des coefficjients afgc %f bassin amont, en
sens inversc de l'écart observe en annéc seche.

I1 est vraisemblable qu'a 1l'échelle annuelle, le
coefficient de 1957 restant voisin de 20%, ceclui de 1959
descende vers 15% car les premiers mois ont dQ &tre marqués
par la sécheresse de 1958.

Entre 1958 et les 2 autres années, autant qu'on
puisse en Jjuger, les volumes écoulés sont dans un rapport
de 1 & 10 environ.
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BILANS D'ECOULEMENT DU FLAKOHO
- 1957 - 4 la station de NaMBONKAHA A = 50 kn®
: Mois °  Fmm Ve 20°m3 ! ILemm ¢ Ke % §3mgyen
fhofit : 360 3.042 ¢ 61 : 17 1,13
.Septembre 243 2.714 54 : 22 : 1,05
*Octobre ° 142 ¢ 1.872 37 P 26 * 0,70
*Novembre §25g 700 ¢ 14 P i 0,27
‘Décembre | o) 400 8 : - 0,15
‘aolit-Oct. ° 745 7.628 152 P 20,4 ¢
-Aofit-Dec. 770 8.728 ¢ 174 : 22,6 °
- 1958 - 4 1la station Centrale A =31 xm?
iJanvier :  (15) : (214) : : (0,08
Février : - : 97 : : : (0,04
sMars : 285; : 67 : : : (0,02
Avril : 60 H 52 : : : 0,02
sMal s 49 s 40 s : : 0,01
sJuin 81 : 52 : 1,7 : 2 : 0,02
sdJuillet 60 : 67 : 2,2 : 3,6 H 0,03
sAolt : 66 3 94 : 3 : 4,6 : 0,04
:Septembre 160 : 125 H 4 s 2,5 s 0,05
:Octobre : 87 s 217 : 7 : 8 : 0,08
:Novembre 57 : 87 : 2,8 H s 0,04
:Décembre (0) (53) s 1,7 : s 0,02
:Juin-Nov. : 511 : 642 ¢ 20,7 4 :
:Année 720 : 1.165  : 37,5 5,2
- 1959 - A la stution Centrale
s Aot 374 i 1.462 0t 4T i 12,6 i 0,55
:Beptembre 346 : 2.880 : 93 s 27 : 1,11
:Octobre 52 : 904 : 29 : - : s34
sholt-Oct, : 772 : 5.246 : 169 i 22 :

e e o e S e S e e T e P o e A Sy o P P S i e S S S P e S R S A S S S e S S P S i e At P S i o S i ke L e e o e o T i A S g ST e
e T S T L S N N S N N N N L L N N L N S S S S S S e e o=
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(4 = 14 km?)
BILuNS D'ECOULEMENT & WOROSSANTIAKAHA
- 1927 -

Mois Prm Ve 10°m3 Le mm Ke% Q m3/é
 Aollt P 346 767 56 i 15,8 ! 0,29
‘Septembre 238 453 ] 32 13,6 [ 0,17
‘Octobre 128 °© 422 ¢ 31 Y 21,4 ¢ 0,16
Novembre ° €253 ' 2182; : 13 ¢ - : 50,07;
;Décembre : 0 : 112) 8 - : 0,04

‘aofit-Oct. | 732} 1,664 119 16,3

faofit-Dée. 757 1 1.958 140 ¢ 18,5

Janvier (15) §86 6,2 : (0,032
Février - 63 4,5 s (0,026
Mars 285; 59 4,2 0,022
Avril 60 49 3,5 0,019
sMal : 50 H 53 3,8 0,020
sJuin : 81 s 57 4,1 0,022
sdJuillet S 57 : 67 4,8 0,025
sholt 3 84 55 3,9 4,7 0, 1028
sSeptembre : 173 : 84 6 3,4 0,032
:0ctobre : 104 s 106 7.6 Ty3 0,040
:Novembre : 67 : 87 642 9,3 s 0 036
:Décembre @ ( 0) (53) 3,8 : (0, 020)
shofit-Nov. : 428 3 3220 : 23,7 5,5

‘annde . T16 819 I 58,6 i 1,5

- 1959 - : , :

:Aofit s 351 551 ¢ 39 : 11,2 : 0,20
:Septembre : 319 : 822 59 : 18,5 : 0,32
:0ctobre : 55 : 618 : 44 : - H 0,23
:Aoft-Oct. : 725 ¢ 1.991 : 142 : 19,6
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CHAPITRE VII

OBSERVATIONS EFFECTUEES
SUR LE BASSIN DE La BINAWA
A TOUMODI

A - DESCRIPTION SOMMAIRE -

A 3 km de TOUMODI, en direction d'AGBAGNANSSOU,
la route traverse la BINAWA, immédiatement & 1l'aval d'une
zone marécageuse correspondant au confluent de deux ma-
rigots : le KONKENOU et le KOTENDE. C'est 13 que se
trouve la station de jaugeage.

Le bassin versant de la BINAWA & cet endroit
présente une forme uylongée dans la direction sud-ouest-
nord-est. Long de 8 km, large de 3 km, il s'étend sur
une superficie de 20 km? environ et s'inscrit entre les
paralleles 6°31' et 6°235' de latitude nord et les méri-
diens 5°01' et 5904' de longitude ouest.

Son coefficient de Gravelius est :

K = 0,28 Ps = 1,21

Relief

Situé immédiatement & 1'est des Monts aLEBOU-
MAS (420 m), le bassin versant s'étend sur un plateau
en pente douce & 1l'altitude moyenne de 150 m ou 1les
dénivellutions avec le fond des vallées sont assez fai-
b%es (20 & 40 m). Le point culminant est 3 TOUMODI, 2
164 m.

L'équidistance de 50 m des courbes de niveaux,
sur la carte au 1/200.000° ne permet pas de préciser
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1l'hypsométrie du bassin versant car la dénivellation en-
tre le point culminant et le point le plus bas du bassin,
ne doit pas dépasser une cinquantaine de métres.

Notons cependant que 1l'agglomération de TOUMODI
qui domine le bassin, ne se trouve qu'a 2,5 km de 1l'exu-
toire et que par conséquent la pente du terrain est im-
portante sur cette partie du bassin.

L'hydrographie est trés ramifide, en un ré-
seau de petits thalwegs ou se forment des marigots tem-
poraires. La longueur du marigot principal mesure une
dizaine de km. Compte tenu d'une dénivellation de 40
métres environ, entre la source et 1l'exutoire, on peut
estimer que la pente moyenne du lit est inférieure &

4 m par km.

Les nappes phréatiques sont loocalisées dans
les horizons de décomposition des roches du substratum,
ou au contact de certains niveaux argileux dans les for-
mations colluvionnaires.,

Végétation

Le bassin de la BINaAWA & TOUMODI est situé &
la limite “"savane-forét" & la base du "V baoulé", poin-
te extréme de la savane arborée dense séparant les
bloes forestiers est et ouest de la C8te 4'Ivoire.

Une savane arbustive claire, trés dégradée
par les excés culturaux autour de l'agglomération ur-
baine de TOUMODI et les feux de la brousse, recouvre
l'ensemble du bassin versant.

De minces galeries forestidres (Vitex, Raphia,
Phoenix) sont localisées dans le fond des thalwegs.

Le tapis graminéen est discontinu, constitué
de touffes d'herbes entre lesquelles peut s'établir
un ruissellement de 1l'eau.

Le substratum géologique d'8ge précambrien
est représenté sur la carte du Service des Mines au
1/500.000° par des grano-diorites.

Les sols ont été étudiés par N. LENEUF et B.
DABIN, dont on trouvera ci-aprés le rapport pédolo-
gique.
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B ~ LES SOLS DU BASSIN VERSaNT -

Evolution

Les phénoménes d'évolution pédologique sont
étroitement 1liés & la topographie.

Sur le plateau, 1l'examen de profils dans les
puits profonds de 7 & 8 m montre une altération pro-
fonde de type ferrallitique du substratum granitique,
une accumulation ferrugineuse importante dans les ho-
rizons superficiels (1 & 2 m) et une induration trés
forte des hydroxydes soit sous forme de concrétions,
soit sous forme de cuirasses ferrugineuses alvéolaires.

Des remaniements superficiels, d'origine al-
luviale, peuvent avoir eu lieu dans les horizons de
surface de ces sols ; la cuirasse ferrugineuse peut
&tre considérée comme une ancienne cuirasse de nappe
(1its de quartz roulés du profil n° 7).

Sur pente, 1l'évolution pédologique se carac-
térise par :

- la dégradation de l'horizon de surface par les
eaux de ruissellement qui entrafnent les fractions
collofdales humiques et argileuses du sol.

- le lessivage oblique interne du sol entrafnant
ltargile et des hydroxydes de fer.

- l'accumulation des hydroxydes et leur concré-
tionnement & une profondeur variable suivant les con-
ditions topographiquecs.

Sur les bas de pentes et dans les fonds.de
thalwegs, nous retrouvons :

- des accumulations subleuses colluvionnaires
plus ou moins profondes, donnant des sols trés lessi-
ves.,

- une hydromorphie de nappe peu profonde (80 &
100 cm) semi permanente résultunt d'un engorgement du
sol sur des horizons peu perméables, plus argileux ou
au contact d'horizons de décomposition des roches.
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- une hydromorphie superficielle provoquée par un
engorgement temporauire du sol en période pluvieuse et
favorisant 1l'accumulation de la matiére organique dans
les bas-fonds.

Clagsification et description des sols

Plateaux

Sols ferralitiques conerétionnés ou cuirassés

a) Cuirasse profonde

Profil To. 2

0-20 cm
20~-40 cm

40-120cm : argilo-sableux, concrétionné, trés com-
pact,riche en graviers de quartz

sablo-argileux, brun, humifére, compact

20

sablo-argileux, brun ocre, taches grises

120em ¢ cuirasse ferrugineuse.

b) Cuirasse superficielle

Profil T.7

0-15 cm : sableux gris foncé, humifére

15-80 cm : cuirmsse ferrugineuse alvéolaire, bien
indurée, quartz abondant sous forme de
cailloutis et de sables grossiers

80-100cm : 1lits de cailloutis quartzeux plus ou
moins roulés, liant argilo-sableux,
brun rouge foncé

100-150em : argileux, tacheté brun rouge, Jjaunitre,
gris clair presque blanc
150-250cm : argileux tacheté rosé, jaunf8tre et gris
clair
Profil T.l- ¢ dans un puits de la zone urbaine de
TOUMODI
0-2 m ¢ cuirasse ferrugineuse alvéolaire, plus

ou moins disloquée
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2-3 m 3 argilo-sableux, tacheté brun rouge et
gris clair
3-5m - sablo-argileux tacheté rosé
5-7T m - argilo-sableux rosé et blanc

Nappe phréatique & 6 m environ

Ces sols sont caractérisés par un horizon &
texture sublo-argileuse en surface (13 & 15% d'argile),
riche en sable grossier (48 & 62%), mais dont la struc-
ture est peu stable et la perméabilité mauvaise
(K = 0,27 & 0,35 em/h).

Pente

Sols sableux lessivés avec concrétionnement ferrugineux

Profil No° 4

0 - 10 em : sableux légtrement humifdre, gris
10 - 80 cm : sableux, gris beige, graviers ferru-
gineux
& 80 em : subleux, niveau dense de concrétions
ferrugineuses

Sols sableux lessivés sans concrétions ferrugineuses

Ils se sont formés sur des arénes subleuses
grossiéres profondes, accumulées dans les bas de pente
par colluvionnement ancien et actuel.

Profil N° 6

O - 10 em : sableux, gris foncé
10 - 50 em : sableux, gris clair

50 - 120cm : sableux, gris beige avec taches rouilles

Ces sols peuvent &tre trés perméables comme
le profil n° 6 (K = 6,2 cm/h), avec une excellente
stabilité structurale (76) ou 3 permdabilité médiocre
comme le profil n° 4 (K = 0,93 em/h) avec un indice
de structure moins élevé (59).
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Thalwegs et bas-Tonds

Sols sur colluvions profondes avec nappes

Profil N©° 3
O - 20 em 3 gris foncé, sablo-humifére
20 - 35 em : gris clair, sableux
35 =120 em : gris beige, tacheté rouille trés diffus
sableux de plus en plus grossier, humide
& 120 cm : nappe phréatique

Sols sur arénes de décomposition des granites

Profil N° 5
0 - 20 ecm : sablo-limoneux humifére, gris foncé
20 - 40 cm : sablo-argileux, gris beige humide
40 - 75 om : sablo-urgileux grossier, gris foncé
& 75 cm : niveau de graviers quartzeux
4 80 em : argilo-sableux gris et jaun&tre, avec
feldspuths altérés blunchis
100 =120 em : argilo-sableux tacheté jaun8tre, ver
d8tre et gris, graviers de quartz
120 =170 em : zone d'altération grise et verditre
avec sables grossiers feldspathiques
et quartzeux :
170 =205 cm : zone verditre trés micacde, traindes

ocres rouilles
& 205 cm : grunite altéré compact

Malgré sa texture sableuse, le profil N° 3
résente une perméabilité, restreinte en surface
k = 0,9 em/h). Elle est encore plus fuible pour le pro-
fil N° 5, plus riche en limon (K = 0,66 em/h). En pro-
fondeur, ce dernier profil est caractérisé par une im-
perméabilité totale vers Im, avec une importante frac-
tion argileuse.

L'ensemble du bassin est donc constitué de
sols ferrallitiques sur plateaux, & perméabilité médio-
ere (0,2 & 0;3 em/h), de sols lessivés, sableux sur pen-
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te & structure instable, & perméubilité faible (0,5 &
0,9 em/n) et de quelques zones tris sableuses, non con-
crétionnées & bonne perméabilité,

La porosité est de l'ordre de 40 & 45% dans les
sols de plateaux et de pentes.

En profondeur, les valeurs de P sont plus fai-
bles :

31-34% sur sols subleux de pentes
30-40% sur sols sableux de thalwegs
30% dans les horizons conecrétionnés.

Par contre les horizons profonds de sols ferra-
litiques (argiles tachetés du profil n° 7) et les hori-
zons hydromorphes d'altération du granite (profil n° 5)
ont une porosité élevée : 60 - 64%.

En résumé, nous pouvons envisager de grandes
possibilités de ruissellement en fonction de 1l'intensité
des chutes de pluies sur les plateaux.

P.r contre, les arénes sableuses profondes et
les argiles d'altération ferrallitiques sont susceptibles
d'assurer d'importantes réserves d'eaux.
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SOLS FERRALLITIQUES CONCRETIONNES
sur plateaux
i _Profils __:_To.2 __i_________To.T ___________:____ To.d _____:
:Profondeur  : 0/20:60/80: 0/10: :110 :200 3:250 :300 :500 :700 :
*Refus > 2mm : o0 ®555,7° 0o I * 4,1 o * o0 (45,28 1,5% 2,2°
shrgile : 15,0: 31,0: 13,2: : 42,0: 40,7: 37,0: 30,2: 12,5: 24,0:
: Limon PoTy2) 7,07 4,7 e i 6,77 18,7 17,27 25,7} 29,5} 24,7
:Sable fin : 10,2: 15,9: 31,6: § ¢ 8,2: 14,9: 14,9: 13,5: 18,3: 14,5:
‘Sable grossier: 62,5 40,1} 48,0; § P 40,2} 22,8} 28,4} 27,1} 36,6 33,8!
:Matiéres orga-: : : : @ 3 2 : : : :
¢ niques H 2’1: 0’9: 1’7: B : s : : :
H el D R R I $m———e e D $m———— :
] . . . ° H . . ° . .
- Porosité . 43,5, 32 [ 45 [ £ .55 64,5, 63 : :
[Pernéabllité 0,27 4,95 0,35 § o4 1,088 1,050 P b
3 15,40 11,38 15,508 o1 la6  l 24,7 ; ; ;
ot 4,2 f 10,3 8,00 6,90 14,806 17,5 ; : :
¢Indice d'ins- : 0.51° 1 4: 0 65= P 1 .86° 4,9 : 9 14 : : :
stabilité g 1 AN RS ASE g Ty T e : : :
‘Stabilité : : : P : : : : :
‘structurale : 41 : 64’8: 47,3 . 61 : 42,4 38’6; . .

—— — — — ————— o . o Y " G S S —— it T e . T e S e s 8 ke S T T o e T e T S St ke e o P S e s e A S e S e e S S s S T s i S

ppnadam bR aeee e S e e T e e e ey
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SOLS HYDROMORPHES DE THALWEGS

— — T ey TV e S s T s i e e e S T A R e T e Tt S T e o o P o P e T M T T e e T i it T e T A = bt g o ot o o S sty S O S G S o i e

s : 1 i :
sur aréne granitique sur colluvions

; Profils sableuses
: To.5 : To.3 :
:Profondeur : 0/15 : 75 :100/20 :170/200: 0/20 :100/20 :
‘Refus > 2 m/m S 0,4} 0 2,8 ' 16 * 3,1 °
sArgile : 6,7 : 6,0 : 36,7 : 11,5 : 5,0 : 1,2
* Limon f12,7 ¢ 1,0 ! 10,0} 10,03 7,5°% 3,2 %
:Sable fin : 31,1 :83,5 : 14,8 : 21,9 : 32,7 : 12,2 :
!Sable grossier 48,7 . 8,4 ; 30,3} 53,1 52,1°% 82,9 ;
:Matiére organique : 1,1 : 0,1 : : : 1,0 ¢ 0,2 :
' porosité 43 40 161 P48 P o4 P30,5
sPerméabilité em/h ¢+ 0,55 : 2,6 : O : 0 ¢ 0,95: 3,5 :
ph. 3 f13,6 15,2 1 47,61 19,5 % 9,250 4,5
. 4,2 ‘6,3 P 2,0 ! 15,81 17,0 6,25} 0,83 °
¢ Indi 'i a- 3 3 : : : : 2
;%;gizz @'inste : L2, 0449, 8,6 : 2415, 0’68: 0,51 :
*Stabilité structu-: : : : : :
fraiel Ee SRHOH : 46,8 46,6 s O 7 : 5545 : 69,2 :
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AVEC OU SANS CONCRETIONNEMENT FERRUGINEUX

. Profils

:Profondeur
:Refus > 2 m/m

o ——— — — — —— —— — A G S G S S — — — — A S S G G — — —— . G ———— — — — —— — — P — — — - S ——

fSable grossier
sMatiére organique

*Porosité

sPerméabilité cm/h
;pF. 3

ipF. 4,2

:Tndice d'instabilité:

*Stabilité structu-
‘rale

NO

0/20 : 90/120
0,6 : 17,3
3,2 : 3,0
417 ; 5!2
38,4 : 2441
52,4 , 66,4
0,7 2 0,4
40,5 1 31
0,93 : 2,4
6,1 : 6,2
2,7 2 0,9
0,38 0,43
59,5 65,5

o6
0/20 60
0,1 0
3,2 1,2
3,5 1,7
33,5 24,3
58,3 72,7
1,0
43 34
6,2 : 7,8
64 1,44
5,25 1,44
0,35 : 1
76,8 71,06
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C - CLIMATOLOGIE -

Le bassin versant de la BINAWA &st soumis &
un climat équatorial caractérisé par deux saisons séches
et deux saisons des pluies bien distinctes.

La premiére saison s&che dure 3 mois, de Dé-
cembre & Février, la seconde, sensiblement moins sévére
et plus ecourte, s'étend sur les mois de Juillet et Aoflt.

La premidre suison des pluies commence en Mars
et se prolonge jusqu'en Juin ; la seconde est plus courte
(Septembre, Octobre, Nuvembre) et moins importante.

M:ilgré la latitude assez basse et cn raison de
sa situation dans le trou de pluviométrie de la C8te
d'Ivoire, le bassin de la BINAWA ne regoit gudre que
1.200 mm 4'eau en moyenne par an.

Les valeurs caractéristiques du climat sont
fournies par la station climatologique de DIMBOKRO qui
se situe 3 40 km 3 1l'est, dans une zone identique
de savane & proximité de la forét.

1°) Température

Le bassin de la BINAWA 3 TOUMODI étant situé
& 160 km de la mer, est soumis & l'influence de la mousson.

La température, sous le climat éguatorial, se
caractérise par de faibles variations autour d'une mo-
yenne gui augmente avec la latitude, tandis que le degré
hygrometrique diminue.

La température moyenne interannuelle & DIMBOKRO
est de 27°7. L'amplitude des variutions saisonniéres de
la température moyenne autour de cette valeur est tris
faible : 1°2 & 1°3.

On peut aussi observer que les variations sai-
- ’ .
sonniéres des températures maximales sont beaucoup plus
rd z . 3
accusees que celles des temperatures minimales

Mois le plus chaud Mois le plus froid Ecart

Février Aofit
Temp. maximale 35¢ 5 290 8 50 7
Temp. minimale 23° 3 21° 4 1° 9
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L'écart T, - T, varie également en eours d'annde.

L'influence continentale est ussez marquée & DIMBOKRO et
1'écart reste supérieur & 8°2 en Juillet T_ = 29°8 et

T, = 21°6) pour atteindre 12°4 en PFévrier %Tx = 3505 et

Tp = 230°1). Entre ces valeurs extrémes, 1'écart journa-
dier suit les mémes variations que la température maximale.

Pendant la période 1940-1949, on a enregistré
en Janvier 1947 un minimum absolu de la température maxi-
male de 13°5 et en Février 1943 un maximum absolu de la
température maximale de 3899,

20) Humiditd

L'humidité varie en raison inverse de la tempé-
rature.

Les unnales météorologiques permettent seulement
de connaitre l'ordre de grandeur des valeurs moyennes de
1'humidité maximale et minimale journaliére.

1°) 1'humidité maximale dépasse 90% en moyenne tous les
mois de l'année. Elle atteint couramment 100% pres-
que chaque mois pendant quelques Jours.

20) 1'humidité minimale varie dans une courte gamme, de
la grunde saison sd&che & aoflt : de 40 & 70%.

L'humidité moyenne annuelle a été calculée sur
une trés courte période (1951-1954) et s'éléve & T6%,
cette moyenne est calculée 3 partir des humidités rela-
tives instantanées relevées & heures fixes : 6, 12 et
18 heures.

On trouvera ei-aprés le tableau (en %) des mo-
yennes mensuelles de 1l'humidité relative instantanée aux
différentes heures de la journée, pour la période d'ob-
servations :



Uyg 57 $53,7i59,8764,4:70,4375,6}74,8i72,4i71,1i72 %67,8164,8!
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: J: P: M: A: M: J: J: A: S: Oz Nz D
192,4791,1791,8793 (94 [94,1793,4:92,7:92,4:93,3:93,4593,4]

63,8:60,6162,8164,4167,7:73,7:73,8171,8372 170,1l66,765,8!

e e P A ——
E T L L S N L L N L L S I T L N L S R S N L S N N S N N N T e R S S s S S S o= ==

On remarquera 3

a) que l'humidité relative instantanée varie
& l'inverse de la température, de son maximum nocturne &
son minimum du début de 1l'aprés-midi,

b) que le Ugs varie trés peu d'un mois & 1'au-
tre et que sa moyenne annuelle (92,9%) est trés proche de
la moyenne unnuelle de 1l'humidité maximale, tout en lui
étant inférieure,

e) que le U,,, de son c8té, est voisin de 1l'hu-
midité minimale et que“sa moyenne annuelle de 67,8% donne
un ordre de grandeur de la moyenne annuelle de 1l'humidité
minimale. Le U,, suit étroitement le régime pluviométri-
que : minimum 3f Février avec 60,6%, puis croissance ré-
guliére pendant la saison des pluies jusqu'au maximum
73,8% en Juillet. L'écart maximal est donc de 13,2%.

39) Evaporation

Nous ne possédons aucune mesure d'évaporation
sur le bassin de TOUMODI.

D'aprts les résultats de mesures effectuées
sur d'autres bassins de COTE d4'IVOIRE, celui de BOUAKE
entre autres, on peut estimer raisonnablement que 1'éva-
poration moyenne annuelle sur une grande nappe d'eau
libre ne doit pas &tre trop éloignée de 1.200 mm.
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4°) Pluviométrie

Nous avons vu que le climat du bassin de TOU-
MODI, du type equatorldl, est caractérisé par deux sai-
sons des pluies séparées par deux saisons séches.

L'avancement vers le nord du front intertro-
plcal entrufne & partir du mois de Mars l'apparition des
premiéres pluies. Coincidant avec la position la plus
septentrionale du front 1ntertroplcal les mois de Juil-
let et d'hAofit sont soumis 3 un régime d'alizée & carac-
tére anticyclonique, de telle sorte que les pluies dimi-
nuent beaucoup. Enfin, le repli du front intertropical
vers le sud améne la seconde saison des pluies en Sep-
tembre-Octobre.

Nous possédons & DIMBOKRO les relevés pluv1o—
métriques portant sur 37 ans, de 1922 & 1958, L'étude
statistique des pluies annuelles, portant sur cet échan-
tillon de 37 ans, permet de conclure que les variatioms
interannuelles des hauteurs d'eau suivent d'une fagon
assez satisfaisante une loi de Gauss.

Ainsi, le régime pluviométrique de la station
est entitrement caractérisé par la hauteur moyenne des
précipitations annuelles

P = 1.205 mm

et par 1'écart-type : O = 249 mm

Les pluv1ometrles annuelles de fréquences dé-
cennales humide et s&che peuvent 8tre détermindes sans
gros risque d'erreur. On évalue & 1.522 mm la pluviomé-

trie annuelle de frequence décennale humide et & 886 mm
celle de fréquence décennale séche.

Les valeurs extrfmes ont été observées :

- en 1938 avec 2.722 mm
- en 1950 avec 582 mm

) . 2.132 _
L'intervalle de variation vaut : “£g5- = 3,67

L'année 1957, avec 1.213 mm est done une annde
moyenne, tandis que 1'année 1058, avec 910 mm, est assez
proche de 1l'aunnée décennale séche.
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Le tableau suivant permettra de comparer les
pluviométries mensuelles de ces deux années, avec celles
de l'année moyenne.

1957 0 } 98! 89:150i107} 95i141i1657135] 83F 967 567 1.213
1958: 39: 32 39: 157 111: 181. 4 28 149 92 61° 17

o T s e e S e P i T o S s o e S S o S T iy S et e S e S A Y S e e D e kit S Y S ot e i S s e oy T S S e S e e i o W e s
R L S S N S o S L T S S S N S S N L S o S L S N L o e S L T L L N S R S s e s m =

En 1957, les mois de Février, Juillet, Aoﬁt et
Décembre sont largement excédentaires, tandis que
mois de Jﬂnv1er, M.i, Juin et Octobre sont deflcltalres
par rapport & la moyenne : les saisons sont en avance
d'un mois, mais le bilan annuel reste moyen.

En 1958, les mois de Mars, M:i, Juillet et
Aofit sont partlcullérement déficitaires et la seconde
saison séche, Juillet et Aoflt, est tres sévére ; aussi
le bilan annuel est-il faible.

Nous possédons de 1922 & 1957 la liste des
pluies journaliéres supérieures ou égales & 40 mm. Nous
les avons groupées par classes, de 10 en 10 mm jusqu'a

100 mm.

:  :De : De: De: De: De: De : 1
: :40450:50460:60470:70280:80890:904100: + 100 :
P bre. e ——— $mm———— fm———— ————— $————— R S ———— :
:N jours: : : : : : s :
:de pluie : 64 , 40 : 23 : 15 : 2 : 1 5 7 H

. T T e TR S e o St T e T i S e e e T e P e S e e s S Tt P S e P e T W S S Y vy S S WD A S T e e s S it
P 1 b e e e R e e . PPt

L'averse la plus importante a eu lieu le 14
Octobre 1954, avec 135 mm.

Ia répartition statistique des 159 valeurs de
cet échantillon ne suit pas une loi de Gauss. Cependant,
les points semblent s'aligner de fagon beaucoup plus sa-
tisfaisante sur un graphique ayant pour ordonnée la va-
riable réduite de Gauss et pour abeisse le logarithme
népericn de la hauteur d'eau. Lz pluie journaliére de
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fréquence décennale atteindrait, d'aprés ce graphique,
120 mm. En fait, cette valeur se classe cinquidme dans
la liste chronologique des pluies, Aussi, nous croyons
raisonnable de fixer & 125 mm la pluie journaliére de
fréquence décennale.

Quant 3 la pluie de fréquence annuelle, on
l'estime sans difficulté & 68 mm.

I1 semble gqu'on puisse appliquer au bassin de
la BINAWA, avec une assez bonne précision, les résultats
obtenus & la station de DIMBOKRO.

Le tableau suivunt permet de comparer les hau-
teurs d'eau mensuelles tombées en 1957 et 1958 & DIMBOKRO
et sur le bassin versant de la BINAWA.

s S A e e S T e i o S e A Y o e e PO S e S e Y et e A e PO e it Y . e A e P e A g S . e Attt it P et et g A S e s et e e et
R T S S N S N S S N T T S L L L S S N L T L s N L L R I N N S N S N S S S T oo s m ==

: t J: P : Mt A:MedJde: d A ¢S :0¢N=:D:
1957 DIMBOKRO; 0 : 98 8911501107: 95i141 (165 135 ! 83} 96} 56!
s B.V. $ -8 = - -~ 2 90:143,8: - :96,2: 75: - : - :
1958:DIMBOKRO: 39: 32: 39:157:111:181: 4 : 28 :149 : 92: 61: 17:
PBV. - i- - i-i- i14801,5 27,5092,30 86 - [ - |
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D - EQUIPEMENT DU BASSIN -

I1 comportait en 1957

- 5 pluviometres

b Y

- 1 pluviogruphe enregistreur PE I a 2 km de TOUMODI
en direction de BOUALKE

- 1 11mn1graphe au pont de la route 4'AGBAGNANSSOU,
contr8lé par une échelle limnimétrique.

En aAollt 1957, 1le p}uv1ometre P, a été remplacé

par un pluviographe P E II, a l'extremlté amont du bassin
versant.

Au cours des mois de Juin et Juillet 1957, 22
jaugeages ont été effectués entre les cotes 0,075 m et
0,360 m, qui permettent de tracer avec une bonne préci-
sion la courbe d'étalonnage de la BINAWA & TOUMODI.



- 117 -

E - AVERSES OBSERVEES -

Au cours de l'année 1957, on a observé 45 aver-
ses, réparties de la fagon suivante :

st e

Septembre Octobre

Nombre de jours
Pluie moyenne mm

es oo eo oo 90 vo
(00
}_l
(VN
}_l
N
=
N

e

Au mois de Juin, la frontiére sud-est du bassin
fut la plus arrosée.

Au mois de Juillet ce fut le centre. En Septembre.,

la pluie se répartit trés bien sur le bassin, sauf sur le
nord qui regut moitié moins d'eau qu'ailleurs. En Octobre,
la frontiére nord-ouest du bassin fut la plus favorisée.

Les écarts observés entre les hauteurs d'eau
mensuelles relevées aux divers pluviométres sont assez
importunts. L'écart & la moyenne mensuelle atteint 28% en
Juin, 17% en Juillet, 47% en Septembre et 20% en Octobre.

Nous avons observé 4 averses notables, de plus
de 25 mm de hauteur moyenne sur le bassin :

Le 17 Juin : 43,3 mm ; c'est l'averse la plus importante
de 1l'année

Le 12 Juillet : 33,5 mm ; on observe au pluviographe P E I
le maximum ponctuel de 1'année :
66 mm correspondant & peu prés a la
fréquence annuelle

Le 23 Juillet : 28,7 mm
Le 26 Septembre : 41,1 mm

Au cours de l'année 1958, on a observé 52 aver-
ses réparties de la fagon suivante :
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ey
g et e e T

: :t Mai : Juin :Juil. : Aofit : Sept.: Oct.
fNombre de joursf 2 f 17 f 6 f 4 f 11 f 12
:Pluie moyenne : 96,1: 57,3 ¢+ 1,5 : 27,5 : 92,3 : 86
: en mm : : : : : :

e T p————
R N N S S S S S S L L N N N o N T o o e S, N o e S s, s s m e = =

Au mois de Juin, la pluie croft légeérement du
nord-est au sud-ouest et 1'écart & la moyenne mensuelle
ne dépasse pas 12%. Le mois de Juillet ne regoit pour
ainsi dire pas de pluie. \

Aux mois d'aofit et Septembre, les précipitations
sont maximales dans le nord et décroissent vers le centre.
Les écarts & la moyenne atteignent 34% et 55%.

Au mois d'Octobre, le centre est encore défa-
vorisé alors que le sud est bien arrosé, mais 1l'écart &
la moyenne est redescendu & 17%.

Sur les 52 averses observées, 2 seulement dé-
passent 25 mm de hauteur moyenne sur le bassin et 4 dé-
passent 20 mm.

La plus importante, celle du 31 Mai 1958, est
de fréquence rare avec 91,1 mm de hauteur moyenne et
162,9 mm de hauteur ponctuelle maximale. Si 1l'on se rap-
porte aux résultats trouvés pour la station de DIMBOKRO,
on peut penser que cette averse a une fréquence certai-
nement inférieure & la fréquence décennale et sans doute
assez proche de la fréquence cinquantenaire.

La pluie, maximale au centre du bassin et dans

la direction sud-est - nord-ouest, est fortement abattue
de part et d'autre de cette direction.
i L'averse n'ayunt pas duré plus de 2 heures, la
pluie a été trés violente et 1l'intensité a atteint loca-
lement 180 mm/n pendant 3 minutes. IL.. erue qui suivit fut
importante et entrafna la rupture de la digue.

Nous donnerons plus loin, dans 1l'évaluation des
crues exceptionnelles, une estimation du débit de pointe
de cette crue, aucune mesure n'ayant pu &tre faite.



BASSIN VERSANT
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PLUVIOGRAPHE n*1
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La seconde averse est celle du 25 Septembre,
avec 61,2 mm de hauteur moyenne et 106,4 mm de maximum
ponctuel. Ia pluie était centrée & l'extrémité septen-
trionale du bassin. Fortement abattue vers le sud (jus-
qu'a TOUMODI & 3 km au sud, il n'est tombé que 33 mm)
elle est beaucoup mieux répartie sur le reste du bassin.

L'averse a duré preés de 4 heures. L'intensité
maximale a atteint 140 mm pendant quelques minutes,
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F - CRUES OBSERVEES -

Apré¢s la violente averse du 31 Mai 1958, la crue
qui suivit, la premidre de l'année, a emporté la digue et
détruit la station de jaugeage. Nous ne possddons par
conséquent aucun enregistrement des crues de l'annde 1958,

D!autre part, les faibles averses de 1957 n'ont
donné lieu qutd un petit nombre de crues, Des 6 crues obser-
vées cette année, la plus importante est_celle du 12 Juillet
dont le débit de pointe s!'éléve & 1,93 m3/s,

L'étalement des hydrogrammes de crue est caractéris~
tique du bassin versant.

En effet, le temps de base d'une crue est compris
entre 2 et 3 jours. Le temps de montée est généralement supé-
rieur & 24 heures et le débit de pointe est faible,

Il est probable que ce phénoméne, inhabituel sur un
petit bassin versant (20 km2), soit dft & la présence d'un
champ d!'inondation en amont immédiat de 1l'exutoire, qui joue
le rdle de volant et retarde 1l'écoulement.

Les documents qui nous ont été remis ne concernent
gue 6 crues de 1957. Aucune crue de 1958 ne nous a été commu-
niquée. Il parait qu'aucun écoulement n'a été observé, indé-
pendamment, bien entendu, de la crue du 31 Mai, mal connue.

Le matériau de travail ainsi constitué est des plus
rudimentaire, Nous ne savons pas si réellement aucune autre
crue en 1957 et 1958 n'a eu lieu. Notre étude ne peut donc
8tre que trés approximative,
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G - ETUDE ANALYTIQUE des AVERSES et des CRUES =~

1°) Allure des crues

a) Crue du 17 Juin 1957 :

L'averse qui 1l'a provogquée (P = 43,3 mm) débute
par une poimte dlintensité & 18 h, suivie d'une traine de
4 h apres 1 h,30 d'interruption. Elle est centrée au Sud du
bassine Ia crue commence avec l'averse qui ruisselle aussi-~
t8t & 1l'aval du bassin. Huit heures apres arrive l'onde de
crue. Le débit de pointe, de 0,920 m3/s est atteint au bout
de 31 h.30, le temps de réponse du bassin est de 31 heures.
Avec un débit de base assez faible, le coefficient de ruissel-
lement atteint 4,9 %.

L'averse étant unitaire, nous retiendrons 1'hydro-
gramme de la crue pour établir le diagramme de distribution.

b) Grue du 12 Juillet 1957 s

Clest la plus importante de 1l'année avec un débit
de pointe de 1,920 mﬁ/s. L'averse violente et courte qui 1l'a
provoquée est unitaire., Elle n'a pas duré 2 heures. Centrée
aux environs de l'agglomération de TOUNODI, elle est bien
plus faible vers le Sud-Ouest ; la pluie a ruisselé sur les
pentes les plus fortes du bassin, entre TOUNODI et 1l'exutoire,
Le temps de montée est de 29 heures et le temps de réponse
de 28 heures. ILe coefficient de ruissellement a atteint
12,4 %, Notons d!ores et déja que le débit maximal de ruissel-
lement, pour un volume de ruissellement ramené & 100 000 m3
atteint ici 1,74 m3/s.

c¢) Crue du 23 Juillet 1957 ¢

L'averse de 28,7 mm qui a donné lieu & cette crue
est particuliérement bien répartie et abondante sur le Sud
et 1'0uest du bassin. C'est une averse unitaire prolongée
par une traine de 3 heures enviromn.

Lthydrogramme de la crue présente une forme régu—~
lidre avec un débit de pointe de 0,83 m3/s (42 1/s.k2).
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On trouvera plus loin le tableau donmant les caracté-
ristiques des 6 crues observées.

2°) Choix d'un hydrogramme-type

Les crues des 17 Juim, 12 et 23 Juillet 1957, dues &
des averses unitaires sur le bassin, peuvent &tre utilisées
pour déterminer un hydrogramme-type des crues de la BINAWA &
TOUMODI .,

Dans le tableau suivant, nous avons relevé & inter-
valles de temps réguliers, de part et d'autre de la pointe de
crue, les débits de ruissellement correspondant & un volume
ruisselé ramené & 100 000 m3.

l

. e e 4. o
e —— s -

oo

-
e ot e o s e e

. . ———1 g . .
L[] [ [ ] n ] - [ ] [ 8 L]

4 s —16h: -12h: —8h: — 4h: Oh : 4h 3 8 b s 12 h: 16 hs 20h: 24 hs
417 Juin $0,260%0,450}0;710.0,970. 51,1000, 99d0,800;0,570}0,530.}0,1200,070
'3 d : g meg Py = 3 ot 3
412 Juil.;0,037.0,097.0530.1,050.1,740.1,2650,950:0,640.0,290:0,19;0,097.

Qe 4%

£23 Juil.}0,330;0,650,0970:1,07051,20 $0,9540,700}0,520}0,310;0,150;

s ot g st e et asnne. —— e e erapd e e e e — S
=t —— —— — =ttt

En fait, seule la crue du 12 Juillet représente un
fort ruissellement, mais l'averse étant de trés faible durée,
nous majorerons tres légdrement le temps de montée et nous
aboutirons ainsi au diagramme de ruissellement suivant :

—— e
e e o o m——

16 h:20 h

I
[]
1]

~l6hs=~12hs—~ 8h ¢

4 h

0521 0,5 - 1,25:0,90040 60050 , 30040 , 15030 ;200

—a _— g g ———
— e — — ——

. . .

.
.

o o ot ve o8

a8 o0 .; (1)
20 0 vce oo e

Q m?/s; 0,1 -

qui représente, en fonction du temps, les variations du débit
de ruissellement pour un volume ruisselé de 100 000 m3.
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3°) Coefficient de ruissellement et précipitation-
limite

L'examen du tableau d'analyse des crues met en évi-
dence des coefficients de ruissellement variant de 1,85 &
12,4 %. On constate également que l'importance relative de
l'averse joue pew sur le K,., Nous ne disposons pas de données
suffisantes pour rechercher les relations qui unissent le Kp
aux différents facteurs significatifs de 1l'état de saturationm
du sol. D'ailleurs, les hydrogrammes ont une forme si molle
qu'il est trds difficile de séparer le ruissellement, sauf
pour la crue du 12 Juillet, Pour les autres crues, on peut
dire que Vyp, donc Ky, est déterminé & 30 ou 50 % pres., Nous
retiendrons seulement que le coefficient de ruissellement peut
atteindre desvaleurs de l'ordre de 20 %, notamment & la fin
de la grande saison des pluies, lorsque le sol a été saturé
rar une longue série de précipitations abondantes.

Le graphique de la hauteur limite de ruissellement,
en fonction de 1l'intervalle de temps & la pluie précédente,
fait apparaitre une précipitation limite de 10 mm envirom,
au~-dessous de laquelle aucune averse ne ruisselle, quel que
soit le degré de saturation du sol.

En fait, cette limite est un ordre de grandeur vala=-
ble pour des averses espacdées de plus de 2 jours : 1l'état de
la surface du sol qui regoit la pluie se retrouve & peu pres
identique aprés ce laps de temps, Mais, pour des averses se
suivant & moins de 1 ou 2 jours, il est difficile de donner
une limite précise, Clest ainsi que l'averse de 11,7 mm du
21 Juin 1957 a nettement ruissellé (7,7 %), alors que celle du
26 Qctobre 1957, de 19,5 mm, a un coefficient de ruissellement
trés faible (1,85 %), bien que les conditions de saturation
du sol soient a priori similaires, Mais, un examen plus appro-
fondi montre gue si au lieu de se référer-a la pluie antérieure
on considére les 8 ou 10 jours précédents, la premidre averse
a été nettement favorisée.
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4°) Bilan d'écoulement

Les observations qui nous ont été communiquées ne
concernent que les 4 mois de Juin, Juillet, Septembre et
Octobre 1957. Nous en donnons les caractéristiques en ce qui
concerne les volumes et coefficients d'écoulement mensuels dans
le tableau ci-apreés

I
]
I

et e e

3 Mois : Py t Vo 109m3: Le mm  t Ky % 3
¥ Janvier-liai * (490) '  (600) ° 3 N
3 Juin " 90 . 520 . 3
3 Juillet o144 % 780 39 21
. Aol . 150 ;  (950) . .
‘* Septembre g 96 ¢ 600 : 30 g 31,3 3
. Octobre . T5 L 430 21,5 28,6
+ Now=Décembre - (130) - (400) = 3 "
f Juil.-0ct. ¢ 465 * 2760 * 138 K 29,7
}amnée 1957 ((no75) Y (4280) P 214 P (20)
b = —

L!'extrapolation au volume d!'écoulement annuel est des
plgs délicate, Nous sommes dans le domaine de la pure hypo-
+th Se,

Les données entre parenthéses dans le tableau précé-
dent résultent :

- pour la pluviométrie, des observations de DIIBOKRO
- pour 1lt!'écoulement, dtlune estimation supposée raisonnable.

On est conduit & admettre un coefficient d!écoule-
ment annuel voisin de 20 % pour 1957 qui est une année moyenne.

Ce coefficient peut certainement subir de trés
grosses variations. On sait en effet, qu'en 1958, 1l'écou-



TABLEAU des VALEURS CARACTERISTIQUES
des CRUES de la BINAWA a TOUMODI
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I S
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lement a été pratiquement négligeable. Les renseignements
que nous possedons sont insuffisants pour avancer d'autres
chiffres sur cette question.

5°) Estimation des crues de fréguences rares

a) CGrue du ler Juin 1958 :

Nous avons vu que la pluie avait été trds fortement
abattue vers le Nord et vers le Sud, de sorte que malgré un
maximum ponctuel de frégquence rare (plus de 160 mm), la pluie
ne dépassait pas 91,1 mm de hauteur moyenne sur le bassin,
C'est pourquoi nous n'accorderons pas la fréquence décennale
& la crue du ler Juin,

La comparaison des isohyétes de cette averse avew
celle du 12 Juillet 1957, nous incite & pregdre la méme valeur
du débit de ruissellement unitaire : 1,74 m”?/s, extrait de
1'hydrogramme-~-type. :

sellement, on arrive
/8.

En attribuant 0,5 m3/s ay débit de base, le débit
de pointe de la crue atteint 6,7 md/s ou 335 1/s.km?.

Avec 20 % de coefficient de ruig
& un débit maximal de pointe égal & 6,2 m

b) Estimation de la cruc décennale :

Nous posens les hypothéses de base suivantes ¢

L'averse donnant lieu & la crue décennale est uni-
taire. Elle présente un maximum ponctuel de 130 mm. Bien
répartie sur le bassin, elle a un coefficient de réductiom de
85 %, On estime que le coefficient de ruissellement du bassin
peut atteindre 30 % et que le degré de saturation du sol est
représenté par un débit de base Qu = 0,7 mJ/s.

Dans ces conditions, le calcul du débit de pointe de
lazcrue décennale conduit au chiffre de 12 m3/s, soit 600 1/s.
kme,

Ce débit est faible et n'est pas représentatif de
la région. En effet, la faible perméabilité des terrains et
la savane trés dégradée qui les recouvre ferait atteindre
au coefficient de ruissellement une valeur telle qu'il serait
logique de placer la crue de fréguence décennale aux alentours
de 1 000 1l/s.xm?,
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L'anomalie que l'on constate a semble-t-il essen-
tiellement pour cause la présence d'une zone marécageuse en
amont de la station de contréle., Comme nous l'avons vu lors
de 1!'étude des crues, ces narécages favorisent un étalement
considérable des hydrogrammes dont les pointes sont fortement
réduites. Des jaugeages de crues sur le KONKENOU ou le
KOTENDE apporteraient une vérification intéressante de 1'im-
portance des débits de pointe et permettraient dlapprécier
1'influence modératrice qu'a, sur les crues, cette zone de
débordement de la rividre.
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CHAPITRE VIII

ESSAI DE SYNTHESE DES RESULT.TS OBTENUS
EN ZONE DE SaVANE

A la fin du tomc I, dans 1l'cssai de synthése des
résultats obtcnus cn zonc forcstidre (Chapitre IV), nous
avons été conduits a ccrtains développcments néccessaircs
pour préscnter les quatre factcurs déterminants du régime
hydrologiquec, lcurs qualités propres ct lcs lignes généra-
les de lcur influcnce sur les caractéristiques des pcetits
cours d'cou étudiés.

Ces points rcstent acquis, bicn entendu, et nous
allons, d'cmbléc, cxamincr lcs variations dc ccs factours
dans la zonc dc savane cn COTE d'IVOIRE ct replaccr lcs
bassins versants étudiés dans lecur contextc géographique.

LE REGIME PLUVIOMETRIQUE -

Au nord du 9° parallélc cnviron lc régimc pluvio-
métrique est du type tropical, au sud il cst du typc équa-
torial. Répartics sur 8 mois, dc lars & Octobre, les pluies
attcignent un total annucl moycn égal ou inféricur & 1.200
mm (BOUAKE ct DIIIBOKRO caractériscnt cctte région). Ia
hautcur de précipitation cnnucllc pour unc fréqucncc rare
cst scnsiblcment plus foible gquce cclles que nous avions
trouvée cn zonc forcstitre. L'état dc saturation préalable
des terrains n'cest pas favorisé par l'étalcment de la sai-
son des pluices, quaggravc la périodc séche dec Juillct-Aofit.

Si 1l'on rceprend les qualificatifs cmployés au
Tome I, cette variantc pluviométrique c¢st "faible". Il cn
sera de méme de la région nord-cst du pays, cclle dc BOUNA,
qui bicen que soumisc & unce pluviométric de¢ type tropical
rcgoit moins de 1.100 mm dc précipitations par an, tombant
entre Avril ¢t Octobrc pour la plus grandc part.
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La limite occidentale de cette région & faible
pluviométrie passe sensiblement par MaNKONO, KaTIOLA &t un
point situé & 100 km & 1l'est de FERKESSEDOUGOU.

A 1'ouest de cette limite, la pluviométrie sera
moyenne & la fois dans les régions équatoriales de TOUBA
et SEGUELA et dans celles de type tropical qui s'étendent
de BOUNDIALI & FERKESSEDOUGOU. Lu hauteur de précipitation -
annuelle y est de 1l'ordre de 1.300 & 1.350 mm.

Le qualificatif fort est réservé pour la région
nord-ouest du pays, celle d'ODIENNE olu la pluviométrie dé-
passe 1.500 mm.

Les bassins de TOUMODI et BOUAKE sont dans la zone
faible, eclui du FLAKOHO dans la zone moyenne,

LA VEGETATION -

La limite septentrionale de la savane arborée dense
dite guinéenne correspond sensiblement, elle aussi, au 9° pa-
rallédle., Bien que le couvert y soit certainement supérieur
4 celui de la savane soudanienne qui occupe le reste du pays,
les caractéres différentiels sont encore & rechercher dans
la plus ou moins grande action de 1l'homme.

Presqu'entidrement cultivé, le bassin de TOUMODI
est doté d'une végétation faible, malgré sa proximité de la
zone forestidre.

Les bassins de BOUsKE et du FJLAKOHO, pour leur
part, manquent d'homogénéité dans leur eouverture végétale.

Sur le premier on rencontre un secteur urbain dé-
nudé & 1l'amont, un secteur peu cultivé au centre et une
I d . I d
savane classée a l'extrémité aval.,

Un périmétre de protection identique se retrouve
sur les parties aval du bassin du FLsKOHO, alors que les par-
ties amont subissent une mise en cultures assez importante.

On appliquera & ces 2 hassins le gualificatif de
végétation moyenne, ‘en se souvenant de 1'hétérogénéité im-
portante qu'il masque.
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Etant donné 1'étendue des destructions pour la
mise en cultures, on ne peut trouver de zones 3 forte vé-
gétation que dans les périmetres classés ou les régions
inhabitées.

LE FACTEUR DE PENTE -

Lz relief général est celui d'un plateau sur
lequel de faibles ondulations, dues aux cuirasses ancien-
nes mises a4 nue par l'érosion, viennent rompre la monoto-
nie. Quelques mouvements plus accentués du relief sont
discernables dans les régions de BOUNa -t ODIENNE., Les
trois bassins dtudiés ont des pentes faibles puisque leurs
facteurs de pente sont du méme ordre de grandeur que ce-
lui de 1'IFOU. Nous les avons calculés, avec l'approxima-
tion que nous permettait les cartes au 1/200.000° ct les
photographies aériennes (sauf pour celui de TOUMODI).

Le tableau suivant rassemble les éléments de ce calcul
ou figurent :

A la surface en km2

HM ltaltitude maximale du bassin en métres
HO o minimale " "

D la dénivelée entre Hy et H "

H

1'altitude moyenne du bassin "
prise par rapport & H

T e e . T e ey MY e Tt T ST U A e i TUD e St e T e i T S i S T e T i et TP o i e e e ke S S e i T e sme
N L R S S N S S N N L N S S N L N N S o S s s o S e e =

: Bassin | Station gt i Hy PHy i DiE Pwy !
- e e ———————— e — == = = m——— {m———— H
'PLKOHO :Centrale . 31 . 370; 315} 55 [ 40 }0,062:
: do :WOROSSANTIAKAHA : 14 : 370: 347: 23 : 16 :0,028:
‘KAN : KOKONDEKRO :24,5; 366; 275: 91 | 60 0,22 :
:BINAWA :TOUMODI :20 : 164: 121: 43 : 27 :0,058:

e e T T et St e T D o o e e T S T S e e e o I et i S i e A T o S et S e S e S e G S — v e S S i — o S s o
R R L N N L N L L S N T SN S L I S N o S S S S S S-S === m=m==
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D - LA PERMEABILITE DES SOLS -

Que ce soit sur substratum schisteux ou graniti-
que, les sols de la zone de savane se rattachent presque
tous au groupe des sols ferrallitiques. Sur les plateaux
et les pentes, les phénoménes de cuirussement et de con-
crétionnement sont plus ou moins marqués. Les conditions
qui ont présidé & la genése de ces sols, l'importance du
lessivage actuel font que pour un méme type de sol on ob-
serve des perméabilités trés différentes.

Les 3 bassins versants étudiés sont tous sur
substratum granitique. Celui du FLAKOHO ¢st & la limite
des schistes qui affleurent dans la partie aval du bassin.
Mis & part les sole sur alluvions des bas de pente et de
thalwegs qui, par suite de l'hydromorphie, sont treés peu
perméables (moins de 20 mm/h en général), les sols des
trois bassins sont :

- peu perméables & TOUMODI
- modérémcent perméables sur le FLAKOHO
- trés perméables & BOUAKE.

Sur les deux premiers bassins, le cuirassement
est importunt ; 1'importance de 1'érosion et le décapage
des horizons superficiels expliquent la faible perméabi-
1ité de celui de TOUMODI. Nous donmnons ci-dessous les va-
leurs moyennes et extrémes de la perméabilité sur ces
bassins versants, mesurée sur échantillon en laboratoire
par les pédologues de 1'ORSTOM

D U e g P S P,

Perméabilité en mm/h

s Bassin ¢ minimale : moyenne : maximale ¢
*  TOUMODI : 2 : 15 : 60 :
¢ FLaKOHO : 2 H 33 : 110 H

Les perméabilités minimales correspondent aux
sols hydromorphes de thalwegs ; les maximales ont été ob~
tenues sur les sols de plateaux.
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Il s'agit bien entendu des perméabilités des
horizons superficiels .

L.. perméabilité des horizons inférieurs, qui
conditionne la capacité de rétention et 1'abondance an-
nuelle du cours d'euu,est, en générul, plus élevée dans
les sols de plateaux et souvent nulle dans les sols de
thalwegs.,

Les perméabilités moyennes sont bien inférieures
3 celles des bassins forestiers qui valaient 100 & 200
mm/h. L'analyse pédologique du bassin de BOUAKE n'a pas
été fuite. C:pendunt, les renseignements que nous possé-
dons sur ces terrains ol abondent les arénes granitiques,
nous permettent d'estimer la perméabilité moyenne comme
nettement supérieure & celles des deux autres bassins. Il
ne serait pas invraisemblable qu'elle s'approche de
100 mm/h.

LES CONDITIONS GENERALES DE I.'ECOULEMENT EN SAVANE -

Comme dans la zone forestidre, nos trois bassins
ne peuvent prétendre représenter toutes les nuances pos-
sibles des 4 i..cteurs déterminants du régime. Les régions
& forte pluviométries et & fortes pentes ont été négligées.
Scule la gamme des perméabilités semble avoir été explorée
complétement. Les bassins du FLAKOHO surtout et de BOUAKE
sont & priori assez bien placés pour caractériser leurs
régions au point de vue hydrologique. Il n'en est malheu-
reusement pas de méme pour le bassin de TOUMODI ou les
conditions (végétation et perméabilité faibles) propices
au ruissellement sont contrecarrées par un accident du
réseau hydrographique de la BINaWA. L.. présence d'une mare,
vaste zone d'épandage, juste amont de la station de con-
tr8le, entraine un écrétement et un allongement excessif
des crues qui en sortent complétement déformées. Seul le
coefficient de ruissellement est & peu prés sauvegardé.

Avant d'examiner en particulier chague caracté-
ristique du régime hydrologique, il serait bon d'insister
sur le caractére particulier de 1l'écoulement en zone de
savane, par rapport aux régions forestiéres.

Le fait essentiel est qu'a une allure homogéne
des crues sur les petits cours d'eau forestiers, s'oppose
une configuration hétérogtne de 1l'hydrogramme des crues
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en savane. Nous nous sommes longuement penchés dans les
chapitres précédents sur la genése des crues du KaN ct
du FLaKOHO, les conclusions & en tirer sont les suivantes

a) sur les sols hydromorphes de thalwegs et les sols de
pentes, le ruissellement est immédiat ; comme ces sols
sont peu €loignés de 1l'exutoire, le temps de parcours
des eaux est réduit

b) sur les sols de plateaux, le ruissellement est long &
se manifester car la pente est trés faible, la perméa-
bilité élevée. Le temps de parcours étant long, ce
ruissellement arrive en retard sur le précédent &
l'exutoire.

C= ruissellement retardé ne doit pas &tre con-
fondu avec 1l'écoulement hypodermlque notable certes, mais
dont la distinction reste possible & partir de 1l'analyse
de la pente de la courbe de tarissement.

¢ ruissellement retardé existe évidemment en
forét ; mais il faut admettre que 1la forte perméablllte
genérale des sols, d'une part, et 1'1mportance de la vé-
gétation, d'autre part, jouent un r6le modérateur suf-
fisant pour que le frelnage affecte aussi le ruisselle-
ment immédiat qui se confond avec le ruissellement re-
tardé en une courbe de crue homogeéne.

Un tel hydrogramme n'est pas impossible en sa-
vane ; il ne peut se voir que lors d'une trés forte crue
due & une averse suffisamment longue pour que la durée
du ruissellement et ga vélocité permettent & 1l'onde de
ruissellement retardé d'arriver plus vite 3 la station
et avant que le ruissellement immédiat n'ait commencé a
déeroitre.

Cette homogénéisation des fortes crues 8 été
observée partiellement sur le FLAKOHO et aussi sur la
LHOTO, petit cours d'eau dahoméen de régimc et dc carac—
térlsthups physiquces voisins dc coux du KiN. On notcra
quc lo préscncc de la mare sur lc cours inféricur de lo

BINAWA permct l'homogénéisation de toutes les crues du
bassin de TOUMODI.

I1 est évident que 1'andlyse des crues en savane

est beaucoup plus délicate qu'en forét. L'hétérogénéité
des hydrogrammes rend difficile la définition de 1l'hy-
drogramme-type du bassin et de ses caractéristiques de
temps.

o0
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F - LES COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT -

Le seuil d'apparition du ruissellement est assez
bien représenté par la précipitation limite qui varie aveec
la perméabilité et la végétation. Aprés 24 heures sans
pluie, on trouve comme précipitation limite :

9 mm sur les 2 bassins du FLAKOHO
11 mm sur celui de BOUAKE

Cet écart de 2 mm, di aux perméabilités diffé-
rentes, se poursuit pour des intervalles de temps supé-
rieurs.

I:. précipitation limite est difficile & détermi-
ner & TOUMODI 3 on ne peut en connaftre qu'une valeur
supérieure car les plus faibles crues sont entidrement
absorbées par la zone marécageuse ; des 10 mm ainsi ob-
tenus, il faudrait certainement descendre vers 6 mm pour
avoir une valeur plus exacte.

Ce seuil franchi, le coefficient de ruissellement
croft évidemment avec la hauteur de la précipitation pour
des conditions de saturation comparables. Mais ce sont es-
sentiellement ces derniéres qui fixent la valeur du coef-
ficient Kr. Nous avons vu que la variation du Kr en fonc-
tion du débit initial Qo était assez bonne & BOUAKE, tan-
dis que sur 1le FLAKOHO, l'intervalle de temps ta 3 la
pluie antérieure représentait mieux ces conditions de sa-
turation ; la pluie préliminaire, quelques heures avant
une averse, pouvait faire passer le coefficient de ruis-
sellement du simple au double, toutes choses restant égales
par ailleurs.

Ia raismde l'extréme sensibilité du coefficient
Kr & 1'état de saturation préalable, nous ne pouvons com-—
parer que des valeurs établies pour des états comparables,
par exemple ceux qui président aux averses annuelles et
décennales. Bien que ces coefficients soient souvent le
fruit d'une estimation, de tels phénoménes n'ayant pas
toujours pu &tre observés, l'ordre de grandeur relatif
est conservé.
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- 4 Coefficient de ruissellement Kp en %
K Bassin ? ' s s
p s Averse annuelle Averse décennale ,
4 ‘s 3 ‘s
t TOUMODI 4 15 1 30 '3
+ FLAKOHO 5 15 1 25 & 30 1
+ WOROSSANTIAKAHA 346 X 7 & 10 .
* KAN d 6 : 10 ¢

Si 1'on compare les chiffres de ces tableaux, on
vérifiera que le coefficient K, varie :

~ dans le méme sens que le facteur de pente

- en raison inverse de la perméabilité, ce 2&me facteur étant
prépondérant. :

La faiblesse des facteurs perméabilité et végétation
explique les forts coefficients du bassin de TOUMODI, malgré
le faible débit de crue résultant des marécages.

Les coefficients du PLAKOHO & WOROSSANTIAKAHA sont
nettement inférieurs

— dans le rapport de 1 & 3 environ, & ceux du méme cours d'eaun
& la station centrale pour deux raisons ¢

—~ essentiellement parce que le pourcentage de sols sur
plateaux, les plus perméables, eat plus élevé sur le
bassin amont,

- aussi parce que le facteur de pente (0,028) est & peine
la moitié de celui du grand bassin (0,062).

La méme comparaison entre WOROSSANTIAKAHA et le KANW,
dont les coefficients Ky sont égaux, ou légérement supérieurs,
montre que la plus forte perméabilité des sols du 2&me bassin
est compensée par sa pente beaucoup plus notable, son indice
de pente (0,22) étant environ 8 fois plus grand.

Le trop petit nombre de bassins étudiés et la diffi-
culté de fixer les valeurs des coefficients Ky pour des condi-
tions de saturation semblables ne permettent pas
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de préciser 1l'allure des variations de ces coefficients,Pour
dos conditiorscorrespondant aux crues décennidles, et pour des
pentes trés voisines, le coefficient Kr scmblc varier

en raison inverse du logarithme de la perméabilité moyenne
du bassin., Il serait aventureux de vouloir préciser davan-
¥oge cctte roliotion, alors que noum avons encorc des dou-
tes sur sa véracité.

LES TEMPS CARACTERISTIQUES DE L'HYDROGRAMME -

Nous n'envisagerons, comme pour les bassins fo-
restiers, que les limites inférieures des temps de montée,
de réponse et de ruissellement, c'est-d-dire eelles qui
correspondent & l'hydrogramme type de ruissellement.

On devine aisément que l'analyse de ces temps
ne pourra pas &tre aussi rigoureuse que dans le tome fo-
restier, la détermination de 1l'hydrogramme-type ayant été
trés délicate tant & BOUAKE que sur le FLAKOHO, ou il
apparait, & la station centrale, formé par la juxtaposi-
tion de 2 hydrogrammes simples d'origines différentes.

La traversée de la mare terminale enl&ve toute
signification aux temps de 1l'hydrogramme de la BINAWA,
beaucoup trop longs.

Nous avons rassemblé toutes ces valeurs limites,
en heures :

i T S it o et . T i et Y St . e S S P e D ey TR A S e i Y e e e e e e St = . = - —— —— — "
R I S N S N L N o N L o S S N S S N S o S S S e S S S s S o s o= =

H . : Temps : Temps :
: B.ssin : de réponse : de ruissellement :
* PLAKOHO : 53 8 : 17 :
¢ WOROSSANTIAKAHA : 4 & 6 : :
° KAN 435 : 24 :
¢ BINAWA : 28 a 31 : 48 & 72 :

B b el e e b S s

Mise & part la BINAWA, ces temps sont du méme
ordre de grandeur. Il faut dire aussi que 1l'éventail des
facteurs de pente de ces bassins de savane est beaucoup
plus étroit que celui des bassins de zone forestidre. I1
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est donc inutile de rechercherune relation entre ces temps
caractéristiques et les facteurs de pente. Tout ce que l'on
peut dire c'est qu'a pentes égales les bassins de savane répon-
dent beaueoup plus vite que ceux de la forét.

Les temps de réponse sont inférieurs de moitié & ceux
de 1'IFOU dont la perméabilité moyenne n'est gudre plus élevée
1'écart est énormément amplifié si 1l'on envisage la comparaison
avec les bassins trés perméables de la région de !AN., IL'écart
considérable pour des bassins & faibles pentes, tend & se rédui-
re quand ces dernieres augmentent.

Alors que l'accroissement de la perméabilité allon-
geait notablement les temps caractéristiques des cours dl'eau
forestiers, il ne semble pas qu'il y ait une influence visible
en savane ou la vélocité de réponse semble peu modifiée par
ce facteur,

Les mémes écarts, pour les mémes motifs, peuvent &tre
évoqués si l'on regarde les tenps de ruissellement. Cependant,
la végétation qui, & pentes et perméabilités voisines, était
responsable des écarts entre les temps de réponse, a ume influen-
ce moins nette sur les temps de ruissellement, On trouve, en
effet, des valeurs du méme ordre pour 1'IFOU et les bassins
de savane.

H-LES DEBITS IIAXTIIAUX de CRUE -~

Bassin: p Qi en 1/s.m2 i Qf en 1/s.m? 3
+ FLAKOHO e 320 & 360 T 1100 & 1400
+ WOROSSANTTIAKAHA 350 t 1700 & 1800 <
3 KAW 3 230 a 250 '3 650 & 1700
* BINAWA 3 320 & 350 1 600 '
H H 4 :

, Le tableau suivant réunit lcs élémemts comparables
de ces débits maximaux, & savoir les débits spécifiques des
crues de fréguences annuelle et décennale.

Crue annuelle Crue décennale

i
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Les mémes difficultés que pour les temps caractéristi-
gues ressurgissent. Les valeurs obtenues pour la BINAWA sont
beaucoup trop faibles pour ce type de bassin versant.

Quant aux autres bassins, la variation des débits
maximaux, en fonction du facteur de pente, n'est pas treés nette
parce que celui-ci varie peu. En outre, le bassin du KAN étant

beaucoup plus perméable que celui du FLAKOHO, il ne peut lui
étre comparé.

Pour les deux stations du FLAKOHO, 1l'influence de la
surface drainée est assez visible sur la crue décennale,

Si nous nous reportons aux résultats obtenus sur les
bassins forestiers, nous voyons qu'a pentes et perméabilités
égales, les débits de crue sont plus élevés en savane. Cette
influence modératrice de la forét en zone forestidre se fait de
moins en moins sentir au fur et & mesure que la perméabilité
diminue., liais nous devons préciser qu'en fait la savane de la
COTE A!'IVOIRE est une savane boisée ocomportant beaucoup dlarbres
et n'a rien & voir avec la pseudo-steppe, par exemple,

Dans une telle optique, les débits maximaux d'un
cours d'eau comme la BINAWA, non handicapé par une mare termi-
nale, devraient &tre au moins égaux & 600 et 1200 1/s.km? pour
les frégquences annuelle et décennale,

LES COLFFICIENTS 4'ECOULE.ENT

Comme pour les bassins forestiers, nos observations
continues n'ont porté que sur la période d'hivernage, de telle
sorte que les étiages sont peu ou pas connus et gue l'estima-
tion des coefficients d'écoulement annuels est trés délicate.

L'importance des débits d'!étiage est conditionnée
par la capacité hydrique des sols dont on peut avoir une idée
connaissant 1l'importance des horizons inférieurs des sols,
leurs perméabilités et porosités.

L'épaisseur notable d'ardnes granitiques & BOUAKE
est tres favorable 3 l'accumulation de réserves en eau ; le
KAN draine en effet une nappe riche et ne doit vraisemblable~

- ment pas se tarir. Un débit d'étiage spécifique de l'ordre du

litre par seconde a été observé début 1959, aprés une année
trés séche ; nous ne pensons pas gu'il puisse descendre beau-~

coup en-dessous de 0,5 1/s.km?.
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De mé@me & WOROSSANTIAKAHA, 1l'épaisseur de la cuiras—
se sur le plateau permet d'augurer de la perennité du débit ;
voisin de 1 1/s.km?2 en année moyenne, il est susceptible de
diminuer beaucoup plus que celui du KAN, l'importance de la
nappe ne devant pas &tre aussi grande.

A 1la station centrale, le FLAKOHO, lors d'étiages
sévéres, a perdu une partie de son débit par infiltration et
évaporation dans le 1lit ; nous avons observé qu'il s'annulait
4 NANBONKAHA, c'est-a-dire aprés les marécages situés en amont
de la route gui absorbent tout le débit d'étiage et 1!évapo-~
rent.

Un phénomdne comparable s'obscrve & TOUMODI, ol il
est possible que 1l'écoulement cesse tous les cns pour le méme
motif.

Au débit de drainage des nappes vient s'lajouter celudi
de ruissellement ; la part de ce dernier crolt avec 1l'imperméa-~
bilité des sols. Ce sont finalement les bassins les moins
perméables qui présentent les meilleurs coefficients d!écoule-
ment parce que la fraction d'eau de pluie qui échappe aun
ruissellement n'est pas entidrement gagnée par la nappe.

+ L'infiltration profonde n'en affecte gqu'une minime partie,

1'évapotranspiration consomme le reste ; dans cette région
tropicale de transition, l'évapotranspiration effective est
trés importante. Les déficits d'écoulement des grands cours
dlean y présentent les valeurs maximales observées en Afrique ¢
1200 a 1 300 mm.

L'examen des résultats obtenus sur nos bassins
expérimentaux confirme ces dires.

Sur le bassin de TOULIODI, ol r&gne une faible pluvio-
métrie, la capacité hydrique des sols est moyenne ; avec des
coefficients de ruissellement de 15 % pour la crue annuelle,
on arrive & un écoulement de 20 ¢ pour l'année 1957, proche de
l'année moyenne, :

Il est bom d'ajouter qu'en année séche 1l'écoulement
sur ce bassin est réduit & peu de chose (1 crue signaldée en
1958 seulement).
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Sur le FLAKOHO, tous les facteurs influants (plu-
viométrie, ruissellement et capacité hydrique) ont une
intensité moyenne. Trois années d'observations permettent
une meilleure estimation des coefficients d'écoulement.

En 1958, année trdés séche (fréquence 1/30° cnvi-
ron), nous touchons la valeur minimale du coefficient
d'écoulement, & savoir 7% & WOROSSANTIAKAHA et 5% & 1la
station centrale. L'écoulement est presque entidrement
dfl au drainage des réserves et 1l'évapotranspiration dans
le 1lit entre les 2 stations, déja évoquée pour les dtiuges,
explique la différence des coefficients d'écoulement.

Le contraire se présentera en annde humide (1959
par exemple) et les coefficients d'écoulement seront de
1'ordre de 18 et 20% respectivement aux stations amont et
aval, par suite de pourcentage plus élevé de sols hydro-
morphes et de pentes dans le bassin inférieur.

En année moyenne, un écoulement de 1l'ordre de
12% est assez concevable. C'est 3 un chiffre voisin que
1'on arrive en faisant le bilan d'écoulement du KaN en
1959 (année moyenne) : 11,6%. Mais ici les raisons en sont
différentes : le débit de nappe est prépondérant car plu-
viométrie et ruissellement sont faibles. Les variations
interannuelles de ce débit sont mal connues ; on a estimé
les extrémes & 5 et 15% environ.
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CONCLUSION

- e T em e E e

Sans vouloir reprendre les conclusions déja for-
mulées & la fin du tome I qui mettaient l'utilisateur en
garde contre 1l'emploi inconsidéré des résultats obtenus
sur nos bassins expérimentaux, nous aimerions insister sur
les nombreuses lacunes qué¢ eomporse ce rapport général.

L'étude des six groupes de bassins versants,
moitié en zone forestiére, moitié en savane, ne permet
absolument pas d'aborder toutes les conditions possibles
d'éeoulement en fonction des valeurs que prennent les fac-
teurs déterminants du régime hydrologique sur le territoire
de la COTE d4'IVOIRE.

Et cela, d'autant plus, que certnins bassins
n'ont été choisis que pour fournir une réponse précise 3
un probléme technique, sans tenir compte de leur représen-
tativité & 1'échelon régional.

Nous éprouvons de grandes difficultés & analyser
les caractéristiques hydrologiques des petits bassins ver-
sants, non seulement & cause de leur complexité, mais sur-
tout parce que l'échantillon de crues observées est insuf-
fisant pour permettre une étude précise et compléte.

La poursuite d'observations continues pendant
une longue période d'années sur des bassins judicieusement
choigis permettrait seule de retirer le maximum de profit
des recherches hydrologiques appliquées.

Cependant, aussi incomplet soit=il,ce rapportprésente
mlargeéventail de bassins versants et fait connaftre 2
1'ingénieur les ordres de grandeur des caractéristiques
hydrologiques, et leurs variations, en fonction des fac-
teurs physiques déterminants du régime.

I1 doit permettre d'éviter des erreurs grossidres
duns l1l'estimation des données de base sur lesquelles repo-
sent les projets d'ouvrages ou d'aménagements; son r8le
n'est donc pas négligeable.





