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v Beaucoup de cours d'eau ont un régime d¥écoulement non uniforme,
permanent dit graduellement varié ; si un bief d'un cours dfeau de ce type a un
«fond stable et un contrdle, généralement aval, invariable, toute station hydro-
métrique implantée dans ce bief est uniwvoque, ciest=a-dire qu'éd une hauteur
d%eau donnée correspond toujours le méme débit.

Certains cours d¥eau ont, par contre, soit un contréle aval varia=
ble, soit un régime d¥écoulement non permanent, c'est-a-dire rapidement varia-
ble. Méme si un bief d*un tel cours dfeau a un fond stable, la relation hauteur-
débit nfest univoque en aucun de ses points, cVest-a=dire que pour une hauteur
donnée, on peut avoir au moins deux valeurs et méme une infinité de valeurs de
débits dans une certaine gamme autour du d#bit correspondant au régime perma-
nent. On parle alors de station hydrométrique non univoque. Le tarage dfune
telle station est compliqué ; il exige d'une part un nombre de mesures de dé-
bits bien plus grand que pour une station univoque, et dfautre part la courbe
de tarage univoque céde la place & un faisceau de plusieurs courbes ou & une
surface de tarage. Pour certaines stations, il faut effectuer des jaugeages prés
du maximum de hauteur chaque année pour espérer avoir un tarage satifaisant,
Pour toutes les stations non univoques, la transformation des hauteurs en débits
est laborieuse et imprécise,

Cet article rassemble le travail de plusieurs chercheurs qui ont eu
pour objectifs de trouver des solutions hydrauliques simples pour 1lfutilisation
des courbes de tarage non univoques et de permettre un traitement automatique
des données en harmonie avec celui utilisé pour les stations univoques.

Aprés une présentation des divers cas rencontrés de non=univocité
du tarage, la premiére partie développe les méthodes de résolution étudides
pour les stations dotées de deux échelles puis pour celles quin®en ont qutune. La
seconde partie expose les programmes de traitement automatique appliqués aux
différents cas de non=-univecité tant pour le calcul du tarage que pour celui
des débits (%).

Outre les signataires de lVarticle, cette étude a bénéficié de la
contribution de Y. BRUNET=MORET qui a proposé une approche hydraulique théori=
que de la solution du tarage des stations dotées d'une seule échelle (Cf.
chapitre 3).

(%) La note technique n° 22 ne contient pas cette seconde partie du futur ar=
ticle & paraftre dans les Cahiers.






1. Les DIFFERENTS TYPES de STATIONS NON UNIVOQUES

1.1. = Les causes de non-univocité

Une station hydrométrique est non univoque lorsque le régime
d*écoulement étant permanent son contrfle aval est sujet & des variations im-
portantes et lorsque le régime d¥écoulement dans le bief est non permanent ;
parfois les deux causes interférent (contrdéle variable et non permanence de
1%écoulement).

1.1,1. = Un contréle aval variable

Un contréle aval peut verier soit par modification géométrique,
soit par modification hydraulique.

La modification géométricue peut &tre naturelle, clest le cas du
banc rocheux ou de graviers qui s'érode lentement ; cest le cas de la végéta-
tion aquatique du lit des cours d'eau & faible pente dont le cycle annuel de
croissance est plus ou moins réglé sur le régime d¥écoulement qu'il perturbe
de maniére pseudo=cyclique chaque année mais avec des intensités variables,

La modification géométrique peut 8&tre artificielle, c¥est le cas
du barrage & seull mobile faisant fonction de contrdle.

La modification hydraulique sfobserve dans le cas d'ennoiement
d¥un seuil, de transformation d'un écoulement torrentiel en fluvial par
exhaussement du niveau (cas typique des stations situées dans le remous d'une
confluence), ... etc ...

Dans tous ces exemples de variation du contrdle, le résultat
hydraulique est une modification soit de la vitesse, soit de la pente d'écou=—
lement.

Pour les cours d¥eau & contrfle aval variable, le tarage est dtau=-
tant plus complexe que la variabilité du contréle est grande.

On peut schématiser a priori un tel tarage en le représentant com-
me une somme juxtaposée de tarages pseudo-univoques & pente constante ; selon
les conditions de contr6le, le tarage instantané occupe une position quelconque
de la surface de tarage et une onde de crue peut la balayer en totalité ou en
partie (exemple sur fig. 1).

La non=-univocité peut se limiter & une plage réduite et méme & deux
courbes pseudo=-univoques correspondant & deux pentes privilégiées des écoule-
ments (deux états du contrfle aval par banc rocheux, par végétation ... etc oes).



1.1.2. = Un régime non permanent

On note également des modifications de la vitesse et de la pente
d¥écoulement dans le cas de non-univocité d%une station située sur un cours
dfeau & régime non permanent. Les conditions varient entre les phases de crue
et de décrue et dfautant plus que les phénoménes sont accentués.

On rencontre deux groupes différents de cours dfeau pour lesquels
la non-=univocité est due & la non permanence de l%écoulement.

Tout d¥abord les cours dfeau & trés faible pente et & régime hydro-—
logique régulier, cfest-a-dire présentant un hydrogramme annuel composé d'une
montie et dTune descente pratiquement sans ‘‘accident’’, C'est le cas bien connu
des fleuves tropicaux & faible pente et plaines d*inondations, tels que le
NIGER et le SENEGAL.

Ia régularité de l'hydrogramme annuel fait que l%on observe des
régimes d'écoulement de crue et de décrue quasi-homogénes d'une année sur
lfautre, clest-d-dire & pentes et vitesses peu variables pour une cote donnée.
On peut alors parler de pseudo-univocité de crue et de d.crue et le tarage
comporte une courbe pseudo-univoque de crue, une courbe pseudo-univoque de dé-
crue et une courbe de raccordement variable elle chaque année, en fonction de
la cote maximale. Selon que les maximums de hauteur et de pente (donc de débit)
coincident ou non, le raccordement des courbes de tarage pseudo-univoques de
crue et de décrue se fait soit en point de rebroussement (DIRE et TONKA sur le
NIGER, fig. n° 2), soit en courbe douce (MOPTI sur le NIGER, MATAM, PODCR,
DAGANA sur le SENEGAL, fig. n°® 3),

Dans le second groupe de cours d'eau, la non-univocit< est due en
fait & un régime hétérogéne de 1l%dcoulement, ctest=a-dire que les crues d%ori-
gine différente ont des hydrogrammes diffirents et des conditions dfécoulement
(pentes et vitesses) différentes pour une méme cote.,

Si le cours d'eau a une faible pente et draine un petit bassin, on
peut avoir une non-univocité généralisée, toutes les crues étant plus ou moins
différentes et le schéma de tarage est celui de la surface de tarage (fig. n® 1)
mais avec une dispersion peut-étre moindre qufavec un contréle variable.

Ctest le cas de 1%Oued BOITIEK en MAURITANIE ou de la KAYANGA en
CASAMANCE,



Si le cours d'eau est important et de pente non négligeable, on
observe un régime principal d°fécoulement homogene & tarage univoque sur lequel
se surimpose un autre régime d?écoulement, di & des crues différentes d¥impor=
tance secondaire, qui provoque une relative non-univocité.

Le schéma théorique de tarage comporte une courbe univoque de
base et une surface de tarage d'importance réduite se plaquant au-=dessus ou
en dessous de lVautre selon les valeurs des pentes, surface plus ou moins ex=
plorée par chaque crue hétérogéne (fig. n° 4).

Les exemples de ce type abondent :

a) NIGFR a MALANVILLE avec son régime univoque dorigine amont (hydrogramme ré-
gulier du NIGER issu de la Cuvette Lacustre) et le placage des crues loca-
les (affluents voltafques et dahoméens) ;

b) WABI SHEBELLI dYHAMARO HADAD & IMI avec son régime homogéne du haut bassin
basaltique recevant des crues violentes d'oueds & caractére torrentiel
dans son cours moyen.

Si. les crues du cours d¥eau ont seulement deux origines, une prin-
cipale et une secondaire et si chaque type de crue est homogéne, la surface de
tarage se réduit & deux courbes univoques, une pour chaque type de crue, géné-
ralement confondues pour les basses eaux.

1.2, = Essai de classification des tarages non univogues

Les types de stations non univoques sont nombreux, qu?ils se dif=-
férencient par leur cause premiére (contréle variable, écoulement non permanent)
ou par leur cause seconde (barrage & seuil mobile, zone de confluence, régime
de Ccrues ... etc co.)e

Dans tous les cas, la variation de la pente, qui est une résultante
de toutes les causes, est principalement responsable de la non-univocité,

On verra (Cf. chapitre 3) que la vitesse peut jouer un certain réle.

La mesure de la pente doit donc permettre de résoudre le probléme,
Cette mesure de la pente de la ligne d'eau d¥écoulement est possible dans le
bief (en amont du contréle aval) dfune station hydrométrique si trois condi-
tions sont remplies :

a) on trouve une pente suffisante, ctest=-a-dire de plusieurs centimétre (au
moins 5 & 10 sont des minimums souhaitables) dans un bief de longueur rai=
sonnable ;

b) aucune modification du débit ne se manifeste dans ce bief (affluent) ;



c) le bief a une géométrie régulidre.

Ces trois conditions réunies, il faut disposer des moyens matériels
(équipement, personnel, accessibilité, implantation) permettant la mise en
place de deux échelles ou de deux limnigraphes, auxquels les observations doi-
vent &tre rigoureusement synchronisées.,

Dans 1%impossibilité de mesurer la pente de la ligne d%eau, on peut
utiliser la station & une seule échelle en procédant & la détermination d¥un
paramétre 1ié & la pente ou supposé varier dans le méme sens qufelle. Comme on
le verra plus loin (chapitre 4), ce paramétre est tantét le gradient lim=-
nigraphique, tantét 1l%écart 3 la cote maximale.

1.2.1, = Classification d'aprés la nature de la non-univocité

Une classification des types de stations non univoques peut &tre
maintenant ébauchée en essayant de simplifier et d*harmoniser les divers sché=-
mas de tarage correspondant aux diverses causes de non=-univocité présentées au
paragraphe 1,1, (fig. n® 1 a 4).

On peut partir du raisonnement suivant : une station non univoque
est une station univoque subissant des contraintes venant détruire en totalité
ou en partie .son caractére univoque. Par conséquent toute station, sans ces
contraintes, aurait un caractére univoque et une courbe de tarage univoque cor=-
respondant & la pente d¥écoulement la plus fréguente, ou la médiane, pente que
nous gqualifions de “pente normale’i,

Tous les types de stations non univoques appartiennent & 1%un des
trois groupes suivants (Cf. fig, n°® 1) :

a) non-univocité limitée de type A, ctest-d~dire que les causes provoguent un
accroissement de la pente et lYapparition d'une surface de tarage au-dessus
de la courbe pseudo-univoque & pente normale., C'est le cas des cours d'eau
& modification géométrique naturelle du contréle aval par érosion, cfest le
cas des cours d'eau & régime de crues hétérogénes, type WABI SHEBELLI,

b) non=-univocité limitée de type B, cest-a-dire que les causes provoquent une
diminution de la pente et que la surface de tarage est limitée en dessous
de b courbe & pente normale., C'est le cas des stations de confluence géné-
ralement (Crique VIRGILE en amont de 1'ORAPU), c'est le cas de certains
régimes & crues hétérogénes (NIGLR moyen)

Tous les cours d'eau sujets & non=univocité limitée de type A ou B ont une
pente naturelle (ou normale) notable permettant souvent (naturellement)

un régime univoque représenté par la courbe & pente normale, laquelle cor=
respond & la valeur la plus fréquente des pentes observées. lLa non-univoci-
té y est due & une variation absolue importante de la pente qui en provoque
une variation relative non négligeable,
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¢) non=univocité généralisée couvrant les plages A et B. C'est le cas de tous
les cours dfeau & faible pente nfayant pas la possibilité dfun état uni-
voque, mais seulement d'un état médian de la pente autour de laquelle se
répandent toutes les valeurs observées de la pente.

La non-univocité est due & des variations absolues de pente qui peuvent
&tre faibles mais les variations relatives sont toujours trés importantes.

On trouve dans ce groupe les cours d'eau & influence de végétation, les

grands fleuves type NIGER supérieur et SENEGAL moyen et inférieur, les pe-
tits cours d?eau & faible pente (MAURITANIE, CASAMANCE ...).

1.2,2, - Classification d'aprés la méthode de tarage

Cette classification stappuye sur la précédente et sur la possibi-
1ité d'installer ou non deux échelles dans le bief de la station.

On voit immédiatement que seules les stations & pente notable des
groupes &) et b} ci-dessus peuvent &tre dotées de deux échelles.

51 cela est possible, la méthode de tarage est celle dite a deux
échelles, Si cela n'est pas possible, la méthode est celle du gradient limni-
graphique.

Les stations du groupe c¢) précédant ne peuvent &tre dotées de deux
échelles, Elles peuvent &tre tarées par la méthode du gradient limnigraphique.
Pour celles de ces stations qui ressortent du type ‘igrand cours d¥eau régulier
4 faible pente‘’, une méthode de tarage simplifiée dite de 1l%écart & la cote ma=
ximale peut &tre appliquée.

Le tableau suivant récapitule ces deux classifications :

Type do A : B : A+ B
 onuni Vool ts * (accroissement : (diminution . (grande variabilité
: . de la pente) : de la pente)  relative de la pente)
Type de & pente notable : a pente notable & faible pente
. cours dfeau . P

. irrégulier :régulierf

Possibilité d*’

installer @ oui non ©oooul non : non

f deux échelles’

Méthode ° A deux f Gradient f A deux f Gradient f Gradient fEcart auf
de tarage échelles Limnigraphique’échellesIimnigraphique’Limnigraphique maximum °




1.3, - Limites de 1%étude des stations non univogues

Ltétude décrite dans cet article inclut seulement les différents
types de stations hydrométriques non univoques présentés dans ce chapitre.

Un seul type a été écarté ; il s'agit des stations soumises & des
variations cycliques de la pente, cVest--dire des stations implantées dans
des biefs ou l'influence de la marée est importante. Ce type de station exige
deux échelles mais son tarage et son exploitation sont plus compliqués que
ceux des stations des groupes a) et b) bien qu'ils en soient dérivés.

En outre, des stations du groupe c¢) & faible pente peuvent &tre
soumises & l¥'influence de la marée,

Dans tous les cas, l'inversion de la pente d¥écoulement s?observe
réguliérement., Ctest un .phénoméne rare, hors de l'influence de la marée, mais
observable (effluents de grands fleuves tels que les cours dfeau alimentant
certains lacs du delta central lacustre du NIGER).

Nous n'avons pas retenu, dans cet article, l'analyse des tarages
de ces cours d?eau & inversion de pente, pour lesquels il faut prendre en
compte la variation des volumes dfeau accumulés et transitant dans le bief
entre les deux échelles, par exemple,

Enfin, il est important de préciser que 1l%étude concerne unique=-
ment les stations non univoques stables. Le tarage des stations instables ne
pose pas, quant & son traitement en calcul automatique, de problémes particu-~
liers puisque lfon peut considérer qufentre deux ruptures de stabilité, une
station instable est alors stable, univoque ou non. On remarque & ce propos
que les cours dfeau sont instables quand leur 1lit et leur contréle aval sont
sujets & des variations brutales et peu prévisibles (souvent aprés une forte
crue) tels que mouvements de fonds par creusement ou exhaussement, et que si
lec phénoméne causal est de méme nature que 1'un de ceux qui est responsable de
la non-univocité de stations stables - modification géométrique du contréle -,
il est d'intensité bien supérieure.

TARAGE des STATTONS DOTEES de DEUX ECHELLES sur COURS d'EAU SUJETS &

_ d Y IMPORTANTES et PRUTALES VARTIATIONS de PENIE

2,1. = Point de wue théorigue

Le probléme hydraulique du tarage d'une station hydrométrique a
deux échelles située dans un bief & contrfle aval variable et dans lequel
1%écoulement n'est pas uniforme a été traité depuis longtemps et ne présente
aucune difficulté. On en trouve une excellente démonstration détaillée dans



l'ouvrage de G. REMENIERAS [1] - 28&me partie, chapitre VI. Nous nous conten-
tons ici dfen présenter un court résumé,

L'hypothése du régime uniforme permet 1lvemploi de la formule de
CHEZY pour exprimer la vitesse du courant en fonction des caractéristiques
géométriques du bief (section, pente) ; on applique la formule aux sections
des deux échelles et si 1l'on appelle @ le débit pour wne cote Hy & 1%échelle
amont et Hy & 1l%échelle aval ces deux cotes étant exprimées en valeur absolue
cVest=a~dire dans le méme systéme de nivellement, le débit Q' pour la méme
cote amont mais pour une cote H¥y différente & 1%échelle aval est égal a :

QY Q
(Hy = 02y - 1)

Les débits sont entre eux dans le rapport des racines carrées des
dénivelées entre les deux échelles : D=Hy ~ Hy et D' = Hy = H'.

En réalité, comme 1lfécoulement n'’est pas uniforme, 1%équation de
CHEZY nfest qu'une approximation et lvexposant a du rapport des dénivelées
est différent de 1/2.

Dans la pratique, on choisit une dénivelée normale D, aussi proche
que possible de ce que l'on pense &tre la valeur la plus fréquente (mode) des
diverses dénivelées observées ou observables, compte tenu du régime df¥écoule=
ment et des mouvements du contrfle aval. Si le cours dfeau s'écoulait en ré-
gime permanent graduellement varié avec une pente égale & Dn entre les deux
échelles, le tarage serait univoque. Appelons Qp le débit correspondant & cette
dénivelée normale.

Un débit quelconque Q pour une dénivelée quelconque D sfexprime
alors & 1'aide de 1l%équation (2) :

Q D\ ®
— = |— (2)
Qn Dn
I1 faut et il suffit deux courbes pour effectuer le tarage d'une
station & deux échelles :
- 1'une dite de tarage & dénivelée normale donne Qn en fonction de Dp ;
~ 1%autre dite de correction de pente domne Q/Qn en fonction de D/Dp.
Ces deux courbes remplacent avantageusement le faisceau de courbes,

schématisé sur la figure 1, dans lequel chaque courbe Q (H) est tracée pour
une certaine dénivelée Dj ; 1l'inconvénient de l'usage d*un tel faisceau
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réside dans la nécessité d¥interpoler souvent pour estimer un débit, entre
deux courbes voisines, les dénivelées observées ne correspondant gue rarement
aux valeurs Di choisies.

2.2, = Procédure d?établissement

I1 n'y a pas diobligation quant au choix de 1'échelle de référence,
amont ou aval. On retient cependant généralement 1%échelle amont, plus éloignée
des variations du contrféle aval. Cette échelle sert de référence pour le calcul
des jaugeages et des tarages. La seconde échelle, aval, ne sert qu'au calcul
des dénivelées : Di = Hpg - Hyyo

I1a procédure & suivre pour tracer les deux courbes est la suivante
(Cf. fig. 5 et 6) :

a) choisir la dénivelée normale Dp ;

b) reporter tous les jaugeages Qi, Hi, Di{ sur un méme graphique, Hi étant la
hauteur & l%échelle de référence amont ;

c) calculer pour chacun d'eux la valeur Q, que l'on aurait mesuré si la déni-
velée avait été D, pour la méme cote Hi, soit :

a
n = Qi . (%f)

d) reporter les points calculés Qn, Hi ainsi calculés sur le méme graphique et
tracer la courbe Qn, Hj de tarage & dénivelée normale Dy ;

e) calculer Qi/Qn et Di/Dy pour chaque jaugeage et porter ces points sur un
second graphique afin de tracer la courbe de correction de pente.

Quelgques ajustements sur le tracé des deux courbes permettent de
minimiser les écarts.

Lfexposant a été estimé & partir de la valeur théorique 1/2 et
trés grossiérement aprés un ou deux essais. Il sert simplement & préciser la
position du tracé de la courbe Q,, Hp.

En réalité, comme une courbe de tarage ne peut &tre représentée
par une équation unique, lVexposant a doit varier avec la hauteur & 1%échelle.
On rectifie les tracés de basses et hautes eaux de la courbe Qn, Hp en stap~
puyant sur les résultats bruts de jaugeages.

La courbe de correction de pente n'est pas considérée comme une
équation Q/Q, = (D/Dp)2 mais comme une succession de trongons de parabole, de
la mé&me fagon qufune courbe de tarage.
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2.3. = Limites d'emploi

Les deux courbes de tarage qui viennent d'&tre établies pourraient
étre considérées, en théorie, comme s¥appliquant & l'ensemble des champs de
hauteurs d'eau aux échelles et de dénivelées, En réalité, il est bon de prendre
en compte deux limites pratiques, l'une relative & l'inversion de la pente
d¥écoulement, ltautre & la cessation d'effet de cette pente.

2.3.1, = L'inversion de la pente

L¥inversion de la pente d¥écoulement est trés peu vraisemblable
pour le type de cours d'eau considéré, & pente naturelle non négligeable,
Une telle inversion serait possible dans une zone de confluence si 1l%un des
affluents avait un marnage trés supérieur a l'autre et si la station hydromé-
trigue située sur ce dernier étajit trop prés du confluent. Une telle implan=
tation de station est trés mauvaise et mieux vaut 1Véviter. Ltautre cas, lui
probable, d'inversion de pente est celui du bief soumis & marée, que nous
avions écarté a priori, justement pour cette raison. En effet, dans 1*hypothése
dfinversion de pente, on doit prendre en compte les volumes accumulés dans le
bief dans 1fopération de correction des débits mesurés ; cette prise en compte
est assez délicate et compliquerait suffisamment le probléme pour que nous
estimions souhaitable de disjoindre le cas des cours d'eau & inversion de pente
(bief & marée et certaines confluences) de celui traité ici.

51 1%inversion de pente se produit épisodiquement, durant une
courte période et sans forte dénivelée négative, on peut admettre que la pro-
cédure établie est applicable en supposant Dy = O et par conséquent Q; = O
durant la période incriminée., Cela revient & négliger le volume accumulé dans
le bief et par conséquent & 1légérement surestimer le débit ; meis il sVagit
d'une erreur de second ordre, qui reste admissible.

Nous avons d'ailleurs rencontré cette inversion en traitant la
station qul a servi de modéle & cette étude, celle de la CRIQUE VIRGILE en
GUYANE, I1 y avait eu pendant moilns de 48 heures, conjonction d*une crue forte
sur 1'ORAPU, dans lequel se jette la CRIQUE VIRGILE et dont le remous influ=-
ence la pente dfécoulement, et d'une forte marée remontant dans le bief de
1'0ORAPU,

2.3.2, = La cessation d'effet de la pente

La cessation d'effet de la pente est possible dans certains cours
deau qui, $ang une forte modification du contréle aval, auraient une pente
d?écoulement assez forte et peu variable pour que le régime soit alors consi-
déré comme permanent graduellement varié et le tarage comme univoque.
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Ltallure exponentielle croissante de la courbe de correction de
pente indique dfailleurs bien que pour de fortes dénivelées Di, le rapport
Qs /Qy, tend asymptotiquement vers une limite.

La CRIQUE VIRGILE nous a encore servi dfindicateur de limite
dieffet de la pente et son étude a permis de faire un choix simple de celle-ci,
On considére que la pente devient suffisamment élevée pour é&tre sans effet sur
1%écoulement quand la cote & l%échelle aval est inférieure & la différence
dfaltitude entre les zéros des deux échelles.

En adoptant les signes suivants :

Hpy, cote absolue & 17échelle amont

Hy cote absolue & 1%échelle aval

Zn cote absolue du zéro de 1l'échelle amont
Zy cote absolue du zéro de 1l'échelle aval
hy cote observée & 1%échelle amont

hv cote observée & 1l7échelle aval

On peut écrire :

hy = Hp =2y

hy = Hy = Zy
et 1a dénivelée D = Hy = Hy devient, si 1%on pose dZ = Zp = Zv,

D = h,+dZ - hy

la pente de 1l%écoulement, représentée par D, influe l?écoulement
tant que hy > dZ et cesse de 17influencer quand hy <« dZ, On a alors D> hy.
I1 existe dans ces conditions une courbe de tarage vers laguelle tendent asymp-
totiquement les courbes Q4, Hi & dénivelées croissantes, courbe de tarage cor-
respondant & un état univogue du cours d’eau et que nous appelons courbe enve=-
loppe. On remarque (fig. 7) que les courbss Qi, Hj, D; commencent sur cette
courbe enveloppe lorsque la cote H; dépasse la dénivelée D;. Cette situation
univoque asymptotique peut pratiquement ne pas exister sur un cours dteau 2
contréle aval variable. Seuls les jaugeages permettent de le vérifier et le
cas échéant de tracer cette courbe enveloppe. En fait, on peut penser que le
type de cours deau susceptible de recevoir deux échelles a assez de pente na-
turelle pour qulen 1lfabsence de mouvement du contrfle aval, il puisse devenir
univoque, donc admettre une courbe enveloppe.
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Le tarage complet d'une station non univegue & deux échelles
comprend donc, au total, trois courbes :

- une courbe enveloppe, dans la plupart des cas ;
- une courbe & dénivelée normale ;
- une courbe de correction de pente.

Le tableau suivant explicite les limites d¥emploi de la courbe
enveloppe au lieu et place des deux autres,

: Zone E Zone d'application f Zone sans f

© d¥inversion du tarage non ;. influence :

:  de pente univoque & 2 échelles . de pente
:Dénivelée D : D <O : O D hn : D> mm
*Hauteur amont* : : :
flue o E hm <7hy = dZ 3 hy = dZ S;Ahm 3 hy quelcongue f
:Hauteur aval : h by + dZ : b 4+ AZ ~ he s dZ P 4z .
:lue hy : v_> . m =V = . v <

. Courbe & dénivelée normale fCourbe envelo e:
.Courbe de correction de pente! PP )

Nous avons traité ici le cas général nettement le plus répandu,
cfest=d~dire celui des cours d'eau & diminution de pente (non-univocité
partielle de type B), mais il va de soit qufun raisonnement analogue et symé-
trique est applicable aux cours d'eau & accroissement de pente (non-univocité
de type B) par crues hétérogénes par exemple comme le WABI SHEBELLI - si ses
stations étaient dotées de deux échelles -, La courbe enveloppe serait infé-
rieure et il y aurait deux courbes pour les dénivelées supérieures & un cer-
tain seuil & estimer,

APPROCHE THEORIQUE du TARAGE des STATIONS NON UNIVOQUES DOTEES d*une SEULE
ECHELLE

Pour résoudre le probléme du tarage des stations non univoques
munies d'une seule échelle, il faut trouver un parametre aisément mesurable
dfaprés les observations faites & cette échelle et quil soit 1lié & la pente
dfécoulement.
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Le premier paramétre qui vient & lvesprit est la vitesse de varia-
tion de la hauteur d'eau lue & 1'échelle que 1lfon peut exprimer par Ah ,Ah
At
étant la variation de la hauteur h pendant 1l'intervalle de temps {AAt. Cette
vitesse est représentée par la pente du limnigramme, cfest pourquoi nous lui
avons donné le nom de gradient limnigraphique, afin de réserver le mot pente
a la ligne d¥eau d'écoulement.

On peut théoriquement justifier le réle majeur du gradient limni-

graphique. Cette approche théorique a été trouvée par Y. BRUNET=MORET qui nous
1%a communiquée pour l'introduire dans cette étude.

3.1, - Analyse hydrauligue

On donne les symboles Q, U, I aux valeurs observées du débit, de
la vitesse moyenne et de la pente d¥écoulement et Qp, Uo, Lo, les mémes valeurs
en régime uniforme,

En supposant le régime uniforme, on peut écrire dfaprés 1l'équation
de CHEZY :

U = K I, /72

pour une certaine hauteur h a 1l%'échelle.

Si le régime cesse d'&tre uniforme, cYest-é-dire si le plan deau
monte de A h dans l'intervalle de temps A t, on observe une variation A I de
la pente d¥écoulement. Si 1%on appelle U la vitesse moyenne d¥écoulement en
régime non uniforme et pour la hauteur h & 1l%échelle, et si 1%on néglige lfac-
croigsement de U pour l%accroissement A h de h, 1lfaccroissement de pente est
égal & :

- Ah
AL = ———
U. At

U, t représentant la distance parcourue par l'onde de crue pendant le temps
t.

On écrit alors :

1
I = I,+A4I = Ig+=-,—
U

L¥équation, dérivée de CHEZY, pour le régime non uniforme et la
“hauteur h s'éerit :
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1 Ah 1/2
U= KIV/2 = K (o4~ . —)
U At
U Q. . A P
En posant : y = AN y toujours positif, on peut écrire
o )
1'équation précédente de la maniére suivante, aprés avoir remplacé K par
UO.Ioml/2 :
1 Ah
-y = Sy (3)
1
ILa dérivée de 1%équation (3) sfannule pour y = j7:;= 0,578, valeur
V3

minimale pour y & laquelle correspond un gradient maximsl (en valeur absolue)
en décrue de - 0,386 I,.Us. Il est intéressant de noter que sur deux exemples
analysés (la KAYANGA en CASAMANCE et 17Oued BOITIEK en MAURITANIE) les gra-
dients expérimentaux ne dépassaient pas ce maximum théorique.

Sachant que y = %‘ s et pour faciliter les calculs, 1¥équation
(3) peut s?écrire 0

5 1 Ah
yoo= 1+ . —  (4)
I,.U At

En supposant I, indépendant de h, on peut résoudre cette équation
en partant d'une valeur choisie a priori pour I, et par itération jusqu'd ce
que la courbe de tarage univoque Q,,H présente le minimum d¥écarts par rapport
aux points mesurés lors des jaugeages Q,H.

On a en effet Qy = % pour chaque jaugeage et, par conséquent,

ltapplication de 1l%équation (4) aux jaugeages doit permettre, par approxima=-
tiors successives, d'obtenir les valeurs des débits Gy en régime uniforme donc
univoque,

Le calcul d%un débit quelconque Q lors de la traduction des hau-
teurs se fait ensuite par application de 1l%équation (4), mise sous la forme :

1 Ah 1/2
Q = Q, (1 + . —
I,.U Dt

(5)

Cette forme de 1l%équation (5) est identique & celle de l%équation
(3) présentée au chapitre précédent (Cf. 3.1.).
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En effet, dans celle=ci la dénivelée D est la somme de la déni=-
velée ‘normale’ D, et d'un gradient de dénivelée AD :

D = D, + D
Dans ces conditions, 1%équation (3) devient :

Q AD 1/2
- = (1+—)
C:"I'l . Dn

A une longueur prés, la dénivelée représente la pente puisque
D=1.,LouD=1I,U ,At pour reprendre la formulation précédente. On woit
donc que Dy est & un coefficient prés assimilable & I, . U . At et que les
équations (3) et (5) sont de méme forme.

Ah
Le gradient limnigraphique -——— est donc parfaitement capable de
At
remplacer, & un coefficient prés, la dénivelée D dans une équation de correc-
tion du débit,

3.2, = Avantages et inconvénients de la méthode itérative

la résolution par itérations de 1l%équation (4) ou (5) est donc une

opération identique & celle du tarage par 2 courbes d'une station & deux échel-
les., Mais alors que celui-ci s'exécute sans difficulté puisqu'il n'y a pas
dYambiguité dans le choix de la dénivelée normale Dy, le systéme itératif est
plus complexe car il nécessite ;

Ah
a) une estimation du pas de temps At pour le calcul du gradient —

At

b) une estimation de I, pour le départ des calculs.

En outre, ce systéme nécessite le tracé de deux courbes, lfune du
débit Qpu en fonction de la hauteur, lfautre celle de la vitesse U en fonction
de la hauteur,

Bien que la prise en compte de la vitesse puisse &tre négligée
(Cf. chapitre 4), la méthode itérative reste assez longue et son passage en
calcul automatique peut également n’é&tre ni simple, ni économique.

On peut supposer que pour des cours dfeau dont le caractére de
non univocité nfest pas trop accusé, les itérations seront limitées (?). En
tout état de cause, cette méthode est générale et applicable.
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On ena failt la démonstration sur un exemple, pris parmi les petits
cours d'eau & variations relatives importantes de la pente, qui est faible en
valeur absolue, celui de 1%0Oued BOITIEK du bassin du GHORFA en MAURITANIE.

Le tableau n°® I rassemble les éléments de calcul, pour les 19
Jjaugeages disponibles. Deux approximations sur la valeur de Io ont suffi
pour obtenir une bonne correction de pente comme le montre le tracé de la
courbe de tarage sur la figure 8. La somme des écarts absolus & cette courbe
a été réduite de 75 %, ce qui est trés satisfaisant,

TARAGE des STATTIONS NON UNIVOQUES & une ECHELLE

Lo,1., = Méthode du gradient limnigraphigue

Lol.1, = Mode d%emploi

On peut simplifier la méthode itérative développée au chapitre 3,

La premiére simplification consiste & considérer comme constant

multipliant 4Ah dans 1%équation (5).

le facteur AL

1
I,.U
Cette formule montre d?ailleurs que la dispersion du débit par

rapport au débit univoque diminue quand la vitesse croft, ce qui est compré-
hensible,

Les courbes traditionnelles de tarage ¥crue = décrue® des grands
fleuves type NIGER ou SENEGAL dans leurs cours & débordements hors du lit ma-
jeur montrent un peu la méme chose : 1%écart entre débit en crue et débit en
décrue pour une méme hauteur décroit quand la hauteur (donc U et A1 ) croft

. A At
pour sfannuler quand il y a point de rebroussement.

51 1a vitesse U varie peu pour la gamme des hauteurs h observables,

le facteur T lU varie encore moins et 1lfon peut admettre qu'il est & peu prés
Qe

constant et égal a k°,

Ia seconde simplification consiste & lVapproximation suivante :

Anh 1/2 1 An
1+%k, —) =~ 14—kt , —
At 2 JAN Y
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TABLEAU T

CALCUL ITERATIF du TARAGE de 1YOUED BOITIEK
par la METHODE THEORIQUE

Mo 1S, IREIO L Uly (% (% iy (% i% ]
: jaugeage : m~ : cm :cm/h m/s som/s :m” /s tem/s : m’/s iem/s :
DT~ 7-65 ] 13,1139 -5 ; 0,2 | 1,5310,58 10,345 2,64:0,58 (0,345 2,64’
: 29~ T=65 : 32,4:275 : =3 : 5,0 :15,45:0,85 :5,9 :18,2 :0,8; :5,95 :18,) :
. 31~ 7-65 [ 22,6209 [ -5 10,9 % 3,9800,58 11,55 [ 6,9 10,58 (1,55 1 6,9 '
: 15= 8-65 : 36,4:300 : =2 : 9,2 :25,25:0,94 :9,8 :26,9 :0,94 :9,8 :26,9 :
. 18- 8-65 ; ,9:153 1 =k [ O,k f 2,69:0,58 10,69 § L,6510,58 (0,69 © 4,65
: 19- 8-65 : 9,5:110 : O : O,1: 1 1+7 : s 1,47 s 1,47
. 28- 8-65 | 36,8302 | ~4 @ 8,3 :22,55:0,87 .9,55 ;25,9 10,857.9,7 (26,3}
: 29~ 8-65 : 29,3:255 : =L : 3,0 :10, 25'0 67 14,5 :15,3 :0,643:4,65 16,0 :
P 31- 865 © 41,1'328 } -1 16 0 38 95 0,98 1@3 39,8 ‘0,98 16,3 ‘38,95°
. = 766 i 27,3:242 : =2 : 3,0 :11,00:0,865:3,46 :12,7 :0,854:3,5 :12,9 :
P 9- 7-66 1 9,5:110 0 o015 1,31 ; © 1,31 ; f 1,317
: 12- 7-66 : 18,9:183 : 43 : 1, 25' 6,62:1,28 :0,98 : 5,17:1,30 :0,96 : 5,10
f17- 7-66 P 34,5288 (42 ¢ 8,2 23 80°1,06 1 75 22,5 1,06 7,75 ‘22,5 °
. 19= 7-66 i 11,1:123 + O : 0,24 2,16: . 2,161 : : 2,16:
P 3-9-66 1 34,8290 1 -3 f7,521,5570,90 18,35 (24,0 0,89 8,4 (24,2 °
. 23~ 7-67 1 8,4:101 : O <3046 0,55 : 0,55: : : 0,551
P b 867 32,2 1273,5, 0 6,0 (18, 65 ‘18, 65 ; ‘18,65°
. 25- 8-67 : 34,4:287,5: =0, 5 7,8 22,70:0,985: 7,9 :23,0 :0,985: 7,9 :23,0 ;

8 9-67 . 9,00106 1 0 0,11} 1,25 f 1,25 f1,25°
ldgbit ml: 7,15 90 : 0 10 0 . 0 : i

1° approximation < 1+ -1-{]5'— %
2° approximation 2 = 1+iﬁ-5— —L%—,};-
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Lféquation (5) avec ces deux simplifications peut sPécrire :
Ah
Q = Q (1+k .—) (6)
° At

Pour une résolution simple, on fait apparaitre Q =Q = Q, écart
du débit observé au débit “univoquei’, ce qui permet de transformer 1%équation

(6) en :

AQ Ah
= k= (7)
Qo At

Cette équation linéaire exprime que 1l%écart relatif du débit varie
proportionnellement au gradient limnigraphique. Il est alors possible dopérer
graphiquement, comme il est souhaitable, pour effectuer le tarage, et ceci en
deux temps :

a) on trace une courbe 4 peu prés médiane, entre les points de jaugeages Q;.,
Hi mesurés en crue et ceux mesurés en décrue Qiq, Hi, courbe de tarage qui
est prise comme base de pseudo-univocité et donne Q4 en fonction de H.

b) l'écart,giQ entre le débit jaugé Qic ou Qi3 et Qp est rapporté & Qo, et le
rapport jﬁg porté dans le graphique de correction de pente en face de %E%.

0

On procéde par t&tonnements, dans le but d?obtenir la meilleure
réduction des écarts sur ce second graphique, au choix du pas de temps +t.
Celui~-ci est dYautant plus long que le cours dfeau est lent et a un fort débit.

Lfajustement graphique des tracés des deux courbes Qg (H) et
Q%Q =k , é&% se fait par la méthode des déviations résiduelles, en conservant
o)

4 la premiére courbe son allure parabolique et & la seconde celle d'une droite.

L.1.2. - Applications sur trois exemples

On a appliqué la méthode du gradient limnigraphique d’une part aux
gtations de MOPII et de DIRE sur le NIGER,

Ces deux stations ont été choisies parce qu'elles illustrent par=
faitement le cas particulier des cours dfeau importants & pente faible, Elles
sont dfailleurs toujours citées en exemple pour caractériser les raccordements
des courbes de crue et de décrue :

- point de rebroussement pour DIRE (fig. 2) ;

- raccordement arrondi pour MOPTI (fig. 3).
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On a également fait l%application & 1%Oued BOITIEK, medéle du
petit cours d¥eau irrégulier a faible pente, déja analysé par la méthode ité-
rative (Cf. 3.2.).

Aprés essais, les intervalles de temps At retenus ont été :

= 5 jours pour MOFTTI et DIRE ;
- 6 heures pour BOITIEK.
L?ensemble des calculs dfapproximation pour le tracé des deux

courbes constituant le tarage est présenté en détail dans les tableaux sui-
vants : n° II pour MOPTI, IIT pour DIRE et IV pour BOITIEK,

Les courbes de tarage et de correction par le gradient font lVobe
jet des figures n° 9-10 pour MOPTI, 11-12 pour DIRE et 13-14 pour BOITIEK,

Dans ces tableaux, outre les symboles déja explicités, nous u‘bl—
lisons les abréviations suivantes :
C Jjaugeage de crue ou en étale fin de crue,
jaugeage de décrue ou en étale début de décrue,

N° numéro du jaugeage ; les numéros manquants correspondent & des jaugeages
soit manifestement crronés, soit effectués en un autre site,

H cote & 1%échelle lors du jaugeage,
Q débit mesuré,
ordonnées de la courbe de régression (ici la droite %—O‘ =k %% )
0
A9 _ A
Qo Qo

QY débit corrigé aprés régression, égal 4 Q + AQ?

Le tableau suivant donne les équations des drorbes de correction
par le gradient limnigraphique :

MOPTT 23 = 0,372 ans
O

DIRE L= 09 A

BOITIEK &2 = 0,73 O

Qo
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Méthode du gradiemt limnigraphique
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TABLEAU II

e onerneze:

STATION de MOPTI

: s Tt : AQ: Q¢ sen t

:Sens:N°: Date i : Q : % AQ Qo AH5 & W ;ﬂﬁQ : Qr

: s e cm @ m3/s: m3/s m /q % s:em: & 0+ % m3/s: m/s:
D : 3:26- 1=52:527:1 570 1 855 - 285 - 15,3:= 30:= 11,2:= 4,1:= 75 1 780:
D : L4:27= 3=52:232: 280: 295:= 15:= 5,1:= 20:= T,h:+ 2,3:+ 7: 288:
C : 5: 8= 6=52:126: 130: 106:+ 24:+ 22,6:+ 19:+ 7,1:+ 15,5:+ 16: 122:
D : 6:19- 2-54:310; 505: 560:= 55:= 9,8:= 24:= 8,9:= 0,9:=~ 5: 555:
W 7:23= 3-56:230: 290: 290: 0: 0 := 16:= 6,0:+ 6,0:4+ 17: 307:
W 9:18=12-56:542:1 T70:1 980:= 210:= 10,6:= 30:= 11,2:+ O,6:+ 10:1 990:
" :10:18= 2=57:233: 265: 297:= 32:- 1O 8:= 18:= 6,7:= L,1:= 12: 285:
Wo:1l: 8= 5-57:100: Th:  67:+ T+ 10,I+:- 2:= 0,7:+ 11,1:+  7:  Th:
C :12: 6= 8-57:473:1 600:1 485:+ 115:+ 7,8:+ 36:i+ 13.4:= 5,6:= 85:1 400
D :14:16- 1=-58:514:1 570:1 760:= 190:= 10,8:= 33:- 12,3:+ 1,5:+ 25:1 785:
W :15:19- 2=-58:346: 530: 760:= 230:- 30,3:= 25:= 9,3:= 21,0:= 160: 600:
D :16:12= 3=58:268: 280: 380:= 100:= 26,3:= 17:= 6,3:= 20,0:= 75: 305:
C :17: L= 6-58:227: 360: 284:+ 7Tb6:+ 26,8:+ T2:+ 26,8: O : 0: 284:
W 218:25- 7=58:414:1 225:1 140:+ 85:+ 7,5:+ 15:+ 5,6:+ 1,9:+ 20:1 160:
% 119:13= 8-58:464:1 555:1 435:+ 1203+ 8,3:+ 22:+ 8,2:+ O,l:# 0:1 435:
W :20: 6= 9=58:580:2 400:2 275:+ 125:+ 5,5:+ 25:+ 9,3:= 3,8:= 85:2 190:

: C :22:22- 8=59:515:2 000:1 765:+ 235:+ 13,3:+ 42:+ 15,6:- 2,3:= 40:1 725:;

: D :26:14= 3=-60:142: 120: 131:= 1l:= B8,4:= 16:= 6,0:= 2,4:= 3: -128:
# :27:31- 3=60:120: 84: 96:= 12:= 12,5:= 5:= 1,9:- 10,6:- 10: 86:
W :28:22= 4=060: 92: 55: 55 0: O := 3:= 1,1:+ 1,1:+ 1: 56:
D :29:11~ 5=60: 74: 39: 39: 0: O := 2:= 0,7:+ 0,7:#% 0: 39:
C :30:23= 7=60:376:1 075: 930:+ 145:+ 15,6:+ Lh:+ 16,4:= 0,8:= 5: 925:
D :31: 9= 6=63:140: 130: 128:+ 2:+ 15,6:= 3:= 1,1:+ 16,7:+ 21: 149:
C :32:24= 5=67: 52: Lh: 33:+ 11:+ 33,3:= 1l:= O,4:+ 33,7:+ 11: L4:
W 133:15-10-67:690:3 370:3 285:+ 85:+ 2,6:+ 6:+ 2,2+ O,4:+ 15:3 300:
W 134:17-10-67:69313 340:3 315:+ 25:+ 0,8:+ 5:+ 1,9:= 0,9:= 30:3 285:
" :35:19-10-67:696:3 450:3 350:+ 100:+ 3,0:+ 7:+ 2,6:+ O,4:+ 15:3 365:
1 :36;2L=10=-67:702:3 465:3 410:+ 55:+ 1,6:+ T:+ 2,6:= 1,0:= 35:3 375:
" :37:29-10-67:708:3 605:3 480:+ 125:+ 3,6:+ 5:+ 1,9:+ 1,7:+ 60:3 540:
W 238: 1-11-67:710:3 565:3 500:+ 65:+ 1,9:+ 5:+ 1,9: 0o : 0:3 500:
M :39: 4=11-67:713:3 540:3 535:+ 5:+ O,l:+ 6b:+ 2,2:= 2,1:= 75:3 460:
" 2L0: 7=11-67:716:3 585:3 570:+ 15:+ O,4:+ L:+ 1,5:= 0,9:= 30:3 540:
" oo41:11-11=67:719:3 615:3 610:+  5:+ O0,1:+ h4:+ 1,5:= 1,4:= 50:3 560:
C :42:13=11-67:720:3 640:3 620:+ 20:+ 0,5:+ 3:+ 1,1:= 0,6:= 20:3 600:
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TABLEAU II (Suite)

STATION de MOPTI
Méthode du gradient limnigraphique

:Sens:N°: Date : H : 3 ABQ L8 ;/;‘LHSE a A;Q 3 :
: : e /s /s /s % :cem: % % :m”/s: m” /st
D 1+3 16—11-67 720 3 630 :3 620 -+ 10 + 0,3: 0: 0 s+ 0,3:+ 10:3 630:
W oihl:19-11-67:718:3 610:3 595:+ 15:+ O.hi= 3:= 1,1:+ 1,5:+ 55:3 650
W 145:22-11=67:715:3 440:3 560:= 120:= 3,4:= 6:= 2,2:= 1,2:= A45:3 515:
Woi46:25-11=67:711:3 460:3 510:= 50:= 1,4:= 6b:= 2,2:+ 0,8:+ 30:3 540:
Wil 7:28=11=67:704:3 390:3 435:= L45:= 1,3:= T:= 2,6:+ 1,3:+ L45:3 480:
D :48:30-11-67:701:3 330:3 400:= 70:= 2,1;= 8:= 3,0:+ 0,9:+ 30:3 430:
C :50:22-10-68:650:2 84,0:2 900:= 60;= 2,1:+ 2:+ 0,7:= 2,8:= 80:2 820:
C :51:25~10~68:651:2 790:2 905:= 115:= L4,0:+ 2:+ 0,7:= L4,7:= 135:2 770:
D :53: 1~11-68:650:2 900:2 900: O0: 0 := 1:= O,4:+ O,4:+ 10:2 910:
W :55: B=11-68:641:2 760:2 815:= 55:= 2,0:= T:= 2,6:+ 0,6:+ 15:2 830:
Mo 57:1U~11-68:629:2 610:2 705:- 95:= 3,5:= 10:~ 3,7:+ 0,2:+ 5:2 710:
" :59:18~11=68:619:2 500:2 610:~ 110:= 4,2:= 12:= L4,5:+ 0,3:+ 10:2 620:
W 161:22-11-68:608:2 390:2 515:= 125:= 5,0i= Lh:= 5,2:+ 0,2+ 5:2 520
D :62:25~11-68:602:2 310:2 460:= 150:= 6,1:= 13:= 4,8:= 1,3:= 30:2 430:
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TABLEAU ITT

STATION de DIRE

Méthode du gradiemt limnigraphique
:Sens:N°: Date : I : g : ;lo A30° Qo :AHB: &y Q °A;Q: EYR:
: T m/s: m /s m/s % :cm: %:%°° /s: m’/s:
C : 1:26= 8-51:375:1 060:1 015.+ l+5.+ Lyt 22:+ 21,14.:- 17,0:- 170: 845:
D : 2: 4= L4=52:465:1 2,,5:1 510:= 265:=~ 17,5:= 18:= 17,5: 0 : 0:1 510:
W o: 3:11= 1-54:601:2 540:2 595:= 55:~ 2,1:= 3:=- 2,9:+ 0,8:+ 20:2 615:
Wor L:23= 2=54:542:1 815:1 980:= 165:~ 8,3:= 11:= 10,7:+ 2,4:+ L5:2 025:
Wy 5:10= 6=54:129: 120: 123:= 3:= 2,4:= 3:= 2,9:+ O,5:+ 1: 124
C : 6: 9= 8=54:353:1 100: 905:+ 195:+ 21,5:+ 28:+ 27,3:= 5,8:= 55: 850:
Wy 7:24= 8=54:419:1 445:1 250:+ 195:+ 15,6:+ 20:+ 19,5:- 3,9:~ 50:1 200:
Wy 8: 5= 9=54:456:1 735:1 L60:+ 275:+ 18,8:+ 11l:+ 10,7:+ 8,1:+ 120:1 580:
W 9:12=10=54:527:2 020:1 875:+ U45:+ 7,7:+ 6:+ 5,9:+ 1,8:+ 35:1 910:
7 110:15-12=54:603:2 540:2 625:= 85:= 3,2:+ L4+ 3,9:= 7T,1:= 185:2 440:
D :11:19= 1-55:609:2 &45:2 720:= 7T5:= 2,8:= 3:=" 2,9:+ 0O,L:+ 5:2 725:
C :12:23= 1-55:588:2 400:2 415:= 15:=~ O0,6:+ 5:+ L4,9:= 5,5:= 135:2 280:
Wo:13: 8=12-55:604:2 545:2 640:= 95:~ 3,6:+ T:+ 6,8:= 10,4:= 275:2 365:
Wordhs T 8=56:247: 725: L425:+ 300:+ 70,5:+ 22:+ 21,4:+ 49,1:4+ 210: 635:
W :15:30= 7=57:237: L65: 385:+ 80:+ 20,8:+ 23:+ 22,4:~ 1,6:= 5: 380:
Wo:16: L 8=58:342:1 O45: 850:+ 195:+ 23,0:+ 17:+ 16,6:+ 6,4:+ 55: 905:
W 117:26= 8-58:405:1 350:1 175:+ 175:+ Ui, 9:+ 13:+ 12,7:+ 2,2:+ 25:1 200:
W :18:15= 9=58:458:1 665:1 L470:+ 195:+ 13,3:+ 1l:+ 10,7:+ 2,6:+ 40:1 510:
# :19:28-10-58:530:2 005:1 895:+ 110:+ 5,8:+ 8:+ 7,8:= 2,0:= 40:1 855:
W :20:13=11=58:548:2 205:2 030:+ 175:+ 8,6:+ 2:+ 1,9:+ 6,7:+ 135:2 165:
D :21:17= 3=59:456:1 130:1 460:~ 330:= 22,6:- 13:= 12,7:= 9,9:= 145:1 315:
C :22:23= 9=59:463:1 905:1 500:+ L4O5:+ 27,0:+ 21:+ 20,4+ 6,6:+ 100:1 600:
D :23:26- 3=60:303: 515: 670:= 155:~ 23,2:= 32:= 31,2:+ 8,0:+ 55: 725:
C :24:23- 8=61:346:1 060: 870:+ 190:+ 21,8:+ 25:+ 2h,h:i= 2,6:= 25: 8,5:
W :29:10=11=67:537:2 120:1 945:+ 175:+ 9,0:+ L:+ 3,9:+ 5,1:+ 100:2 O45:
W :30: 1-12-67:563:2 260:2 150:+ 110:+ 5,1:+ 9:+ 8,8:= 3,7:= 80:2 070:
¥ :31; 4=12=67:567:2 290:2 180:+ 110:+ 5,0:+ 6:+ 5,9:= 0,9:= 20:2 160:
W :32:13=12=67:574:2 330:2 260:+ 70:+ 3,1:+ 3:4+ 2,9:+ 0,2:+ 5:2 265:
D :33:20= 1=68:571:2 110:2 220:= 110:~ 4,9:= 5:= 4,9: O : 0:2 220;
" 134130~ 1-68:560:1 980:2 120:= 40:~ 6,b:= T:i= 6,8:+ 0,2:+ 5:2 125:
W :35:18=12-68:535:1 8,0:1 930:= 90:~ L,7:= 2:= 1,9:= 2,8:= 5:1 925:
W 336: 2= 1=69:525:1 710:1 865:= 155:~ B8,3:= L:= 3,9:= L,h:= 10:1 855:
® :37:11~ 1=-69:509:1 &,0:1 760:= 120:~ 6,8:= 7:= 6,8: O 0:1 760:




TABLEAU IV

STATION de BOITIEK
Méthode du gradient limnigraphique

&
O

:Sens:N°: Date : I : g : g‘o : ABQ : Qo :AHé: &g ’%YQ : gv :
: : :cm:m/s:m/s:m/s: Z tem: % : % : m/s :twm/s :
D+ 1s 7= 7-65:139 : 0,200: 0,390:~ 0,190:= 48,7:= 30:= 22,0:= 26,7:= 0,104: 0,286
% 2:29- 7-65:275 : 5,000: 6,300:= 1,300:~ 20,63+ 3:+ 2,2:= 22,8:= 1,140: 5,160;
Wo: 3:31= P=65:209 : 0,900: 1,085:= 0,185:= 17,0:= 23:= 16,8:= 0,2:50 : 1,085;
" o: L:15- 8-65:300 : 9,200: 9,800:= 0,600:= 6,1:= 8:= 5,9:= 0,2:= 0,020: 9,780:
W 5:18= 8-65:153 : 0,400: 0,515:= 0,115:= 22,4:1= 31:= 22,6:+ 0,2:+ 0,001: 0,516:
D : 6:19- 8=65:110 : 0,140: O,Uh:= 0,004:= 2,8:= Li= 2,9:+ 0,1:%#0  : 0,1h4:
Wy 7:28- 8-65:302 : 8,300:10,200:= 1,900:= 18,6:= 18:= 13,2:= 5,4:= 0,450: 9,750:
: W 8:29- 8-65:255 : 3,000: 4,000:= 1,000:= 25,0:= 3:= 2,2:= 22,8:= 0,685: 3,315:
. W 9:31- 8-65:328 :16,000:18,100:= 2,100:= 11,61~ 1b:i= 11,7:+ O,1:+ 0,015:18,115;
: M 110: 7= 7-66:242 i 3,000: 2,850:+ 0,150:+ 5.3:+ 8:i+ 5,9:= 0,b:= 0,020: 2,830:
D :11: 9~ 7-66:110 : 0,125: O,1hh:= 0,019:= 13,2:= ki= 2,9:= 10,3:= 0,013: 0,131:
C :12:12- 7-66:183 : 1,250: 0,800:+ 0,450:+ 56,3:+ 77:+ 56,3: 0O : O : 0,800:
C :13:17- 7-66:288 : 8,200: 8,100:+ 0,100:+ 1,2:+ 32:+ 23,4:= 22,2:= 1,820: 6,280:
W o214:19- 7-66:123 : 0,240: 0,252:= 0,012:= 4,8:- 13:= 9,5:+ 4,7:+ 0,011: 0,263:
" :15; 3= 9=66:290 : 7,500: 8,400:= 0,900:= 10,7:= 18:= 13,2:+ 2,5:+ 0,190: 8,590:
" ;16:23= 7-67:101 : 0,046: 0,068:= 0,022:= 32,4:= 2:= 1,5:= 30,9:= 0,0L4: O,054:
D :17: L~ 8=67: 1273, 5 6,000: 6 100: = O 100:-~ 1,6: 0: 0 := 1,6:=0,100: 6,000:
% 118:25- 8-67:287.5: 7,800: 8,050i~ 0,250:= 3,1l:i= 5:i= 3,7:+ 0,6+ 0,045: 8,095
" 119: 8- 9=67:106 : 0,110: 0,112:= 0,002:= 1,8:i= 2:i= 1,5:= 0,330 1 0,112:
W :20: : 90 :0 : 0 : : : : : : :
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Ahc sur 5 jours, Ahg sur 6 heures, exprimés en centimdtres de

. hauteurs d%eau,” sont les valeurs brutes A h pendant les intervalles At et

non pas les gradients f%h proprement dits, la division étant une opération

supplémentaire inutile,

Le tableau n® V montre l%efficacité de la méthode en présentant
les diverses réductions d¥écarts absolus et relatifs et les précisions sur
la connaissance du débit obtenues pour DIRE et MOPTI,

Les réductions dfécarts surAQ et sur AQ/Q, qui sont de lfordre
de 50 & 55 % sont également de 50 % pour BOITIEK. On se souvient gque cette
réduction, pourAQ, était de 75 % sur BOITIEK en utilisant la méthode itéra-
tive. La prise en compte de la vitesse U améliore le gain mais on peut consie
dérer que cette amélioration est compensée ici par la simplicité plus grande
de la méthode graphique du gradient limnigraphique.

I1 est & peu prés certain que, pour des cours d¥eau & pente nota=-
ble et fortes variations de pente, la vitesse varie également de maniére non
négligeable et qu'elle doive &tre prise en compte si la station ne peut étre
dotée de 2 échelles,

L.,2, = Méthode de 1l%écart & la cote maximale

L.2,1, - Domaine dfapplication

Ia méthode de tarage avec correction par le gradient limnigre-
phicgue paraft sfappliguer & tous les types de stations non univoques.

‘ Pour les grands fleuves & régime hydrologique régulier (hydrogram-
me annuel en forme de cloche) df & l%importance du bassin alimentaire, aux -
faibles pentes du chenal et & la présence régularisatrice de grandes plaines
d%*inondations, on a envisagé lfapplication d'une méthode simplifiée par rap—
port & celle du gradient,

En effet, pour ces cours dfean, la pente de la ligne d'eau est
peu variable en crue et également en décrue, ce qui permet dfassimiler le
tarage & deux courbes pseudo=univoques de crue et de décrue réunies par une
courbe de raccordement variable chagque année, selon la cote maximale atteinte,

Cette relative univocité de crue et de déerue sVexplique par le
fait que le gradient limnigraphique varie peu ou trés lentement tout au long
de la crue comme de la décrue ; les limnigrammes annuels sont sensiblement
homothétiques (Cf., fig. 15 pour le NIGER & DIRE).
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TABLEAU V

SYNTHESE des GAINS COMPARATIFS ENTRE les METHODES de TARAGE

Station ' : MOPTI : DIRE
Méthode . T . IT : IIT : T : TII : III
. Bearts sur £ Q A :3 605 :3 729 :3 729 15 003 :5 160 :5 160

Qp f1525 ‘1178 (1379 (2156 (1835 (2055

) . < . . . . ) . )
 Bearts sur 40/Q ‘%i@i P 359,80 396,70 396,70 413,50 462,30 462,3°
Z 0Q

o . 192,7: 116,5: 127,2: 178,4: 151,0: 160,1:

. Réduction des dcarts sur AQ : 57,8: 68,5: 63,26 57,0: 6L,5: 60,1:

i
1
I
!
B
i
]
|
]
wr AWQor  h6,5:  T0,5: 6T 56,9: 6Tk 65 |
|
:
]
i
!
]
1
i
!

: Moyenne des écarts + A0 m/s i: 75 : 78 : 78 : 152 : 156 : 156
: ki 32 25 28 65 52 62

8,3"
£ 4,00 240 27 54l 4,60 4,9

+ B 4 i n5 830 8,30 12,5, 14,0] 14,0
Q0
Aa

U5 : 130 : 130

. Ecart pour 508  + AQw’/s i: 60 : 60
. LO - 25 ¢ 20

des points f: 17 10

58

+ 4q i: 4,00 L4y5: L,5: 8,3: 11,7: 11,7:
. 9 13 100 1,10 2,88 1,8 1,8
: Pourcentage de poimts i ¢+ 33 : 31 : 31 3 12 12

&+ 2% f : 62 : 71 . 62 : 37 : 51 : 55
Méthodes = I : du gradient limnigraphique i = initial
IT : de ltécart & la cote maximale f = final

ITT : simplifide de 1l'écart & la cote maximale



FIGi5. HOMOTHETIE DES CRUES DES GRANDS FLEUVES A FAIBLE PENTE
ET PLAINES DINONDATION IMPORTANTES

HAm

Exemple: LE NIGER A DIRE

crue maximale 1954__ 1955

1967 __ 1968

crye miniﬁle 1942 __ 1943

FIG.16 PASSAGE DE LA METHODE DU GRADIENT LIMNIGRAPHIQUE
Atin A LA METHODE DE L ECART A LA COTE MAXIMALE AHx

|
- 106

. |
f 100 20 1 o jours

BHx=Hx_ H[
AHn= Hj_ Hj.”

I

<l Jours

T en Jours

DIV 261437 il
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I1 semble pour de tels cours d'eau que la valeur du gradient
limnigraphique dépend de la cote maximale et de 1l'écart & cette cote, dvol
1'idée de procéder & la correction de pente en remplagant le gradient limni-
graphique par 1l%écart & la cote maximale A hy.

La figure 16 montre simplement la similitude des méthodes pour
des cours d'eau & limnigrammes homothétiques et justifie en quelque sorte que
1%on remplace pour une cote H le jJour J le gradient limnigraphique :

A hn = Hj = Hj—n

par 1%écart au maximum Hy :

Ahx = HX-Hj

L.,2,2, = Mode d¥emploi

Le systéme d¥équations (6) et (7) est remplacé ici par le systéme

suivant :
Q@ = Q (1+ 1 (Ahy)) (8)
AQ
— = £ (A h) (9)
Qo

f (A hy) étant une fonction de 4 hy qu'il importe de déterminer et dont la
forme n'est pas conmea priori.

N

En fait, si 1'on assimile le gradient —2—% & un incrément de la

fonction hauteur, 1l%écart & la cote maximale est assimilable & son intégrale
et 1'on peut supposer que le liaison (9) sera de la forme :

ECAL
Ah, = (Qo /
avec n > 1,

Comme 1%écart A h, est toujours positif, on doit lui affecter un
signe positif lorsque l'on est en crue et négatif lors de la décrue., Bien
entendu, l'affectation de signe inverse est possible si la station a un type
d?écoulement & pente supérieure en décrue par rapport & la crue (cas rare de
confluence complexe avec crues des affluents décalées comme on l'observe sur
le TINKISSO, avant qu'il se jette dans le NIGER, & la station de OUARAN),
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La fonction simple qui permet le mieux de représenter les formes
de tendance parabolique symétriques per rapport au zéro des relations

£%9-= f (AH,) pour AHy positif et négatif est la fonction Arc tangente.
)

On procéde comme dans la méthode du gradient limnigraphique en
deux temps : -

a) tracé de la courbe de tarage au milieu des points de jaugeages de crue et
de décrue, donnant Q, (H) ;

- A
b) report des écarts relatifs QLQ—QQ soit -ag en fonction de AHy et ajus-

. . 004G 0 A .
tement graphique d*une fonction Q = a.Arc.tg b, Al par la méthode des
; o

déviations résiduelles.

La fonction précédente permet une simplification (laquelle ne
semble pas a priori introduire dferreur grossidre) en considérant que lfécart
relatif de Qpvarie linéairement en fonction de & Hy jusqufd un maximum, au=
deld duquel AQ/Q, reste constant. Cela revient 2 assimiler le limnigramme &
une courbe en -toile de tente',

Le choix de cette correction par trois demi-~droites en lieu et
place de la relation en Arc tangente peut &tre introduit sous le nom de mé-
thode simplifiée de 1l7écart au maximum. ’

AQ
On a alors, (T——- étant 1%écart maximal :
Qo X

AG . AQ Y\  aQ /o)
Qo o /X Qo \Qo /X

L.2,3. = Applications au NIGER & DIRE et MOPTI

La méthode des déviations résiduelles est appliquée avec les
mémes symboles que pour le gradient limnigraphique (Cf. 4.1.2.). Les tableaux
récapitulatifs des calculs d7ajustement pour MOPTI et DIRE, selon la méthode
normele d'écart & la cote maximale ou selon la méthode simplifiée, sont les
tableaux n° VI & IX,

Les courbes de tarage et de correction (pour les deux méthodes
ensemble) sont données sur les figures n°® 17-19 pour MOPTI et 20--22 pour DIRE.

L'ajustement aux moindres écarts par approximations successives
des tracés des couples de courbes pour les tarages selon 1l'une ou lfautre des
méthodes pourrait théoriquement donner des tracés légérement différents pour



METHODE DE LECART A LA COTE MAXIMALE Fig17

STATION DE MOPTI

A Jaugeages de crue
e Jaugeages de décrue

o Points corrigés

Qen Qen m3/s
m}'s *
3600
‘ hautes eaux
300C —
a en/?/s
2005
L4 004
17
A
3 A‘12
590 700 716 720 19 )
Hauteur en cm 4300
1607 T20(
0l |
basses eaux
- l G
16C 157, 200 250
Hauteur en cm
L | | L | { : -
100 200 306 L0% snc K 70
Hauteur en cm
voir correction fig 19
. L
Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer e 70 DIV 261438




METHODE SIMPLIFIEE DE L ECART A LA COTE

Fig -18
) Jaugeages de crue STATION DE MMOPT/A
o Jaugeages de decrue
1
Lo Points corrigés
Qen Qen
m3/s Am}’s
@42
. 17 L1 fOL3
A i gf
3600 . .
e 04
hautes eaux ° 1 o
3000
o A
3500 = e
A35 ! A €§ o
! 45
o *
a enmys
20001~ Y *
|
|
1A7 i
. 19 412 |
650 700 710 725 AA o S
Hauteur en cm o
+-30(
Te
L L]
/ 0*
1000} / 1200
[ O
s |
Hoo]
D 97 x
/ 2 basses eaux ‘
|
I -WM...MJO
160 150 206 250
Hauteur en cm _
0 | | | —

| | i |
106 200 3C0 L00 500
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METHODES DE LECART A LA COTE MAXIMALE

Fig-19
STATION OF MOPTI —_—
Correction de l'etalonnage
par AHx
Aa A 0
do o
_ — +20 - ——
‘JO 5 i
2 k- -
méthode simplifice }" 19 /"“’1‘.7 I;’ T
méthode normale  __ v )]/
+10 /’é/ 2 18
o
A
/ 20
1 AHx en cm
J— 1 ’ 1 1’ 0 I Lr— J P L. 1 _>
_600 e 2.8 +20% +400 +600 ~06
oF L9 /,
o7 v .-10
28 . o d
[ . .e /
R ﬂ ’
29
— 10 . .20 .

®5

A Jaugeage de crue
o Jaugeage de décrue

[
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7 7 . -
METHODE DE L' ECART A LACOTE MAXIMALE Fig —20
STATION DE DIRE
voir correction fig 22
A Jaugeage de crue
o Jaugeage de décrue
O Point corrige
a en m3/s Qen mz’/s
3000 hautes eaux.
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I ! I
0 00 200 300 L60 500 600 -
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METHODE SIMPLIFIEE DE LECART A LA COTE Fig 21
MAXIMALE .
STATION DE DIRE

A Jaugeage de crue

o Jaugeage de décrue

o Point corrige

aen ms/s a en ms/s
hautes eaux
3000
26000 - ,
7 9 ! Hauteur en cm 2
1500 | J [
500 550 606 8\
Vol — _— i
|
E ,
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“w 5
voir correction fig 22
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O et et am e o e l e e ., [, :‘,,, J i, e e e = .-L — ._,.“__,._.~_.>
160 266 300 4L 00 500 600
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METHODES DE LECARTA LA COTE Fig-22
MAXIMALE
STATION DE OIRE
. ., 0 Aa
correction de |étalonnage o | o
2] Ne14
fa 70,5
8 16
ithode simplifig : 2y A 6 15
méthode simplifice ’ |
l&\-‘ / ‘7 w
+20- 18 A17
meéthode normale |
+10 4
1
1 i 1 1 0 ] 1 L N I —
_400 2300 200 - 100 +100 +200 +300 +400
Ly . ARX encm
.10
L_20
s 2
: 0
kY
+5J- A
J ‘32
A Jaugeage de crue
o Jaugeage de décrue ]
20 -0 2
35 L +10 +20
3 10
37 L
o Aé
3 L
o1
1.5
JL.
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TABLEAU VI

Ererem eI En ey s e -

] STATION de MOPTI
Méthode de 1%écart i la cote maximale

zﬁ?Q

Q tAQ : AHy @

: H
scm m3/s m3/s

Z" ..
[+]

.. _JQ ¢
Année Date Qo Qo mg/s .

Sens’

£1951-521 :

1195253 ]

$1953-5L.

.
¢ W
o 17
.

$1955-56

11956=57+ 1
:1957-58 :

:1958-59: 1

:1959~60: :
: 2287
::29:

$18-12-56
f18- 2-57
. 8= 5=57

‘12~ 3-58

L b=58

:22~ 8=59:
114= 3=60:
131~ 3-60:
22- L=60: 92:
11= 5=60: Th4:

:m3/s ;

7 cm.

a
tem o %

I /s

26— 1—52 5271 570°

27—

‘8- 6-52°126°

119~ 2-54,:310;

Enosem AL EHMOOreR  Emm—E

‘%-Bﬁész

P 6= 857"
16- 1-58"
*19~ 2-58'

352" 232.

LN
233
1100
473
514
f346°
F268°

280°

‘1 820°
325

250°-
L5 -

13,7°712%= 185°
13,9) - 480’

2 O -
2 h +

35"

10°

‘1 785"
335

130°

111°%+

197+

17,1?719§+ 593j+

0’2'# 0

111°

505,

595 =

90~

15,1731 = 421}

0,8+ 5

600°

290°

320°-

30%-

6,9+

20°

340°

770:
265
T

1 945
325 =
7

175:-
60°-
o

9,4i7311- 501}~

.._F.l.._i:. ®e ®® o0 606 60 s 0¢ o0 e e8 s0 b0 e .
=

ORURA

-

O\“N =
o -

20°
10}
12°

315°
86’

e

600°

570,

5)0:
280°

1 425+
1 720%-
765° -
430 -

175+
150~
235 .-
150; -

N

=

oW\
v v v v
3 VOW
11+

20°

65
115,

80°

1 405°
‘1 785"
655 .
350°

125~ 758"
. 6= 9-58]

f227°
Ll
13- 8-58; “L6L
.80,

.
-:-ac.

515;
142
120:

360°

225

310.+

1095+

555"
100"

1370+
2 250°+

507+
1357+
185+
150°+

-

OO =
D O

DO KO

-
l"-i-ul.%h“ .
o

- ‘e

ow O

310°
1 075!
1375
‘2 190°

000:
120:
8L:
55:
39:

=
~3J

N

o
1+

275;+
25
17:

15,9:  + 175:+
17,2:690:= 548:=
16,8:  := 570:=
14,1: 1= 598:=
17,0:  := 616:-

:1 805
145
101:
66:
LT

tntewl 3

1
~i o

i ...l
[@RNe e |

oy
oy

==
ol

R el e IlAtA
OO O3 o>

NN NN N
O ®~3 O N

_62—



TABLEAU VI (suite)

‘ H H . . ZLQ‘ . H . . 'AE. : H
: : . tinot : H: : AQ tHy :AHx @ a = Q Q' JOE
:Sens: Année ::N : Date tcm :m3/s :m%(}s m3/s : %0 :cr}nc tem % %0 m3/s m3/s e e
P ¢ 1960-61%°30:23~- 7~60 376 1 075 910_+ 165+ 18,1, 691° -+ 315] +14,6° ot 3,5+ 30° 9&0.30;;
"D *1962-63°31° 9- 663’ 1aoj 130] 140]= 10i= 7,1 702 - 562 - 16,7+ 9,6+ 14 1541317
‘e 3325 00w 567 52' W38+ 6+ 15,80 T+ 6767+ 17,20 1,47 0 ° 387321
o Fi33715-10-67°690°3 370°3 285+ 85+ 2,6°720°+ 30°+ 2,6. 0O 1 0 328533
" TI34017 ‘6933 340°3 315°+ 25°+ 0,8 G+ 27°+ 2,4°- 1,6'= 55°3 260°34°°
s ‘*35°19 ;696;3 450°3 350°+ 100°+ 3,0° + 24+ 2,1°+ 0,9+ 30°3 380°35°°
i 103622 7023 46573 410+ 55+ 1,60 G+ 18'+ 1,60 0 P 0 3 410'36%F
" 2.37.29 170813 60513 470+ 1350+ 3,90 1+ 12+ 1,14+ 2,80+ 9513 565137
woot Pi3gt 1-11-677710°3 565°3 495°+ 70+ 2,0°  + 10°+ 0,9+ 1,1°+ 40°3 535°38%° '
wooc T390 4 71373 54073 5207+ 20+ 0,6; + 7.+ 0,7- 0,1=- 5.3 515,39, W
W 71967-687 40 7 ‘716°3 585°3 560+ 25°+ 0,70 + L+ O+ 0,3+ 103 570{40%! ©
s f Pt 719%3 61573 6105+ 5+ 0,10 M+ 17+ 0,1° 0 ¢ o ‘3 610°41%° '
i . 42013 72013 64013 635+ 5+ 0,10 1 0o f o0 + 0,17+ 53 640%42}"
. D Ti43716 172073 630 363.- 5= 0,17 1 0. 0 = 0,1= 513630437
P D19 718°3 610°3 595°+ 15°+ 0,4° = 2°- 0,2+ 0,6+ 20°3 615%4,°°
N L.h5ee 71573 440’3 5457~ 1057= 2,97 = 5'= 0,5= 2,47= 853 46045
i 46025 7113 460°3 500°= 40'= 1,1° - 9i- 0,8'= 0,3'- 10°3 490146°°
g TiL47728 “70433 390:3 430°~ 40P~ 1,27 (- 16 1,57+ 0,3+ 10:3 LLOILTY
i jjh8230—11—67 701333013 400'= 70°= 2,1° - 19'= 1,7'= O,4°- 15'3 385jl+8
‘C Pi50°22-10-68°650%2 840°2 875 35°- 1,20 '+ 1'%+ o0,1°- 1,3'- 40%2 835° 50;;
T 1'51°25 *651°2 790°2 890°- 100°~ 3,5°651° 0 0 ‘- 3,5°-100°2 790'51%%
D 353 1-11-68°650%2 900°2 875°+ 25°+ 0,9° © ‘- 1'- 0,1'+ 1,0°+ 30°2 905'53%°
w0 *1968-69°°55° 8 *6L1%2 760°2 780°- 20°= 0,7F - 10°= 0,9+ 0,2'+ 5°2 785°55%
W D57k $629'2 610°2 670°= 60°- 2,2° . 22'. 2)0'- 0,2°- 5%2 665'57t¢
" ..09.18 161972 50072 575°- 5%~ 2,97 - 32'. 2,8°- 0,1 0 12 575759}
i te61:22 608°2 39072 480°= 90°= 3,6} - 43= 3,74+ 0,1%% 0 ‘2 480%61°%°
i ..62:25 602 2 310,2 h20°= 1100= k4,5, 1= 491~ h,Zl~ 0,3~ 10°2 410° 6&;;



TABLFAU VII

2 CHEICITIES CICRED IR

STATION de MOPTI

Méthode simplifiée de 1lVécart a la cote maximale

M H M H Af : : .
: Q .ALQ L. a: :—‘Q:A7Q t QY oot
tcm m3/s im /s mo/s : 70 Eﬁ : cxtllx : % 30 :m3/s m3/s ":N e
*26- 1-52°527°1 570°1 820°- 250°- 13,7%712°~ 185°- 16,0%+ 2,3+ 40 s 3.
'27- 3 '232° 2807 325.= L45°- 13,90 = 480~ 16,0+ 2,1+ 50 330 4

..2 .e
©

5 .q i. O\ l.l.\n !..#-Iu g o . LX) LX)

fSensf Année : Date

.
L R i L

£1951-52: ;

P e 6-52°126° 1300 111+ 19%+ 17,11719°+ 593%+ 16,0°+ 1,17+ 1P 112f 5%

.
cmamsmen  esaseImsedeses

0 t1952-537

. . . . . .
oI acsEmcs  emTes e -

D 19535411 6119~ 2-5413107 5057 5957 901~ 15,17731}- 4217~ 16,07+ 0,97+ 51 600 677

. . .
acscacnennIenes  sreaey -

*1955-56° "

. .
rcsERen  ERes cscaoIEmn

23~ 3-56{2303 290° 320~ 30°= 9,4'731%~ 501 = 16,0+ 6,6'+ 20° 340° 7iF

.
PP U L -
. H

7,0°+ 1352 080° 9%°
2,5'= 10° 315°10%°
6,0+ 12° “ebi11i’

18u12—56 54271 770°1 9451 = 1757 9,0°686%~ 144 =
18- 2-57°233% 265 325°-= 60w 18,50 - 453%-
o _100, Th, Th; o° o ! .~ 586 -

ccol ﬁﬂ&&wmlmlemﬁm3 L

e

N
[e2]
- T =

-

l—‘O\OOD

P 11956571

[y
o

-

Y

3707127
845 14"
1107 655715°"
80° 350716

-

n
\n.
[

‘p .. 14:16- 1-58 5141 57071 720/~ 150.~ 8,7 730 - 216
P f1957-58° 715719~ 2 i346° 5307 7651 235°- 30,7° - 38~
LI ;;16 12= 3 268 280° 430}« 150°~ 34,9° - 462 -

. .
menencs cacacscasscscs [ — S —scmes

= e

-
coootooo
LI S o |

-

g ¢ PRt Le 6-58°227° 3607 310+ 50°+ 16,27+ 480°+
Pl fi18°25- 7 k1 22571 0951+ 135%+ 12,3707 + 293°+
+
+

-

-
OO0

401 055°18% ¢

-

i
P HP3839tii0tia 8 fL6hT1 55501 3701+ 1857+ 13,50 M 243+ 3511 3351191
P 11201 6- 9 580%2 400i2 2500+ 150+ 6,70 i+ 127+ 1052 145°20%*

H H . . .
cmem | . cses -

s

HoONONON] O"ONONONE ONONON
.
1ty +

oo b 3100173

T

-

L $122120- 8-59.515.2 000,1 725+ 275.+ 15,9, .+ 175.+ 16,0,= 0,14 0 .1 725.22.,
"D T726°14= 3=607142° 1200 145°- 25 = 17,2j69oj~ 548" = 16,0 = 1,2 = 2 143 26 "
11959-607°27°31- 3 71200 84 101'- 17:- 16,8° - 570%- 16,0°= 0,8°= 1' 100:27:°

. [28722= 4 1920 55% 6hi-  9'w 14,10 T~ 598~ 16,0+ 1,9+ 10 652l
1:29011- 5 D 7h 397 A7~ 8- 17,0, - 616]- 16,0, 1,0 0@ 47:29%]




TABLEAU VII (suite)

H M . . H H : M H AV . .
: : £ 2iyol. :H:Q:vQ.AQ —-O‘:H HPAY: (Y a.—Q‘ AQ 1 QY 5o
:Sens,: Année ',5::N : Date tcm :m3/s :m3/s m3/s : ?,0 :C?ls tem o % %0 :m3/s m3/s :N e
P 0 1960-61°%30°23- 7-60°376%1 075° 910.+ 165°+ 18,1°691°+ 315°+ 16,0°+ 2,1°+ 20° 930°30°°
‘D 31962-63"31‘ 9- 6-631140% 130] 1401- 10i- 7,1]7021- 562~ 16,03+ 8,9+ 12 152731}°
‘¢ ff3/ 2= 567" 52‘ uco38% 6+ 15,80 4 676°- 16,0°- 0,2°# 01 38°32%
LI "°33°15-10 ;690 3 3703 285 + 85" + 2,6° 720 + 30 - 2,7,— 0,1:= 5:3280:33::
wo D341 6933 3403 315+ 25+ 0,8 .+ 27,+ b= 1,6°= 55°3 260°34°"
LW "35 19 *696°3 450°3 350°+ 100°+ 3,07 4+ 24+ 2,2°+ 0,8'+ 2573 375:35°°
Pa i36%2), 702°3 465°3 L10°+ 55°+ 1,60 + 18+ 1,6° o0 G 0°3 41036
L 37 29 *708°3 605°3 470" + 1350+ 3,90 G+ 12%+ 1,1°+ 2,8+ 953 565°37°"
Pt 38: 1-11 7103 565°3 L95°+ 7o + 2,00 4+ 10+ 0,9+ 1,1+ L0 3 535:38>°
LI "°390 4 1713%3 540 3 520 + 20° + 0,60 + 74 0,60 0 0:3 520:39°" |
: 1967-68 407 7 *716°3 585° ‘3 560 + 25° + 0,7° ™+ 4+ 0,47+ 0,3+ 1013 570:40°° W
LA Tih1°11 '719°3 615°3 610°+ © 5°+ 0,17 + 1'+ 0,1} o 0!3 610741°" I
Twot 42713 720°3 640°3 635°+ 5+ 0,1° 0! 0 + 0,1+ 53 6L042""
D , "43:16 720°3 630 3635'= 5= 0,1 0 0 = 0,1.= 53 630043 "
T TLL 19 718°3 610° ‘3 595° + 154 0,40 - 2'- 0,2°+ 0,6+ 20°3 615°44°°
R Sth5°22 271573 440; 3 545%= 105°= 2,9 ‘= 5'w 0,5'= 2.4°= 853 L6045
Pt 46;25 S711°3 L4603 500°= 4O'= 1,17 = 9= 0,8'= 0,37= 103 49046’
R L7728 "T0L°3 390°3 4307~ 4O'= 1,20 = 16'= 1,47+ 0,27+ 5.3 435247
Y 148130 (7017333003 4001~ 700 2,17 [~ 191- 1,7(- O,k]- 15]3 38548
f c °50°22-10-68650°2 84,0:2 875'= 35'= 1,2° + 1+ 0,1'= 1,3 = 352 840750
:c $i51°25 16512 79072 890'= 100'= 3,5°651° 0 0 - 3,5:-100:2 790:51::
‘D 1-53: 1-11  1650:2 900°2 875°+ 25+ 0,90 = 1= 0,1+ 1,0+ 3072 905:53:
Pw 1968-69 55° 8 *641°2 76072 780~ 20'= 0,7 - 10:- 0,9+ 0,2+ 5.2 78555
tow 5714 629°2 610:2 670 - 60 - 2,2° - 22°= 2,0= 0,2'= 572 66557
. I 2259218 1619:2 50012 575°= 75°- 2,9. - 32°- 2,9, 0 0.2 575.59.
LI ti61722 ;608:2 390:2 480°= 90;- 3,6 - 43°= 3,97+ 0,3+ 1072 490:61°
LI 2762725 *602°2 3102 420°= 110~ 4,5 - 49°= L,4= 0,1'= 512 415762°




TABLEAU VIII

STATION de DIRE
Méthode de 1%écart & la cote maximale

H H A . H H H AQ : H H
: s Simet 7 :H:Q.Q'AQ:J—:HX:AHX: a:——‘ﬂ‘/_\YQ QY 1ot
:Annee ::NO: Date scm :m3/s :m3/?—3 :m3/s : ;%o tem :em ¢ % %O m3/s m3/s :NO::
.1 ; 2,f 1326~ 8-511375°1 060° 990%+ 7O 7,13601%+ 226%+ 23,5°- 16,4 - 160f 830° 1%}
11951523 2! 4= 4-52016571 2451 4301 185!~ 12,97 - 136]- 20,7+ 7,8+ 110°1 540° 2%
. f3%91- 154760172 540°2 580°= 40°- 1,5°606°-= 5'= 1,57 0 ' 02 580° 3%
f1953-54°° Li23- 2~ ‘54271 815%1 915°- 100%- 5,27 e 6L1- 15,0%+ 9,8+ 1902 1057 4}
: P5010- 6 1129] '420] 1550 -351- 22,67 - A77i- 25,8+ 3,23+ 5. 160 5.
16 9= 8-54735371 1007 890°+ 210%+ 23,6°613%+ 2607+ 24,2'= 0,6°= 5 g5t 6%F ;
: D 21;- 8 41971 L4571 1907+ 2557+ 21,57 T+ 1947+ 22,87= 1,37- 1571 1757 777 W
S1954-55+: By 0= 9 (W5611 73518854 3504 25,31 4 1574 21,7+ 3,6+ 50,1 435 8 - b
: P 9%12-10  (527%2 020%1 790°+ 230%+ 12,90 4+ 86%+ 17,5°- L,6'- 80'1 710° 9% '
' F110115-12 160372 54072 595°- -557= 2,17 '+ 107+ 3,17~ 5,27 13512 460710}
T11719- 145560972 64572 6807~ 35.- 1,30 1= k= 1,30 0O 0°2 680°11°°
1955-56, 121 23-11-55 158812 40072 4001 © 01 0 fe12'+ 24+ 7,01. 7,01- 17012 230712}
: L13] 8=12 6042 54512 610]- 651- '2,5] 4+ 8.+ 2,4°= 4,9~ 130,2 480]13;
$1956-577 1147 T= 8567247 725] L2574 3000+ 70,5:565+ 3187+ 24,87+ 45,7+ 195] 620714}
F1957-581 1530~ 7-5732370 4657 380%+ 851+ 22,47611% 37i+ 25,20 2,8%- 10} 370%15%
P67 4 e~5s 3,271 0451 eLO'+ 205°+ 24,47581%+ 239°+ 23,8+ 0,6+ 51 eu5t16t
, P17i26- 8 L05°1 350°1 1257+ 225°+ 20,070+ 176+ 22,3'- 2,3°~ 25%1 100717%¢
:1958_59:.:18:15" 9 45871 66571 390+ 275+ 19,8 + 1237+ 20,27= O,4’= 571 385:18:°
X i19128-10 (53012 005°1 815°+ 1901+ 10,5  + s51%+ 12,8~ 2,3°- 40%1 775%19%!
; $:20713-11 754872 20571 975+ 2300+ 11,7. 4+ 331+ 9,3°+ 2,47+ L4572 020720}
.:21.17= 3=59] h56 113001 385.= 255.= 18,4, 1= 1251= 20,2+ 1,8+ 2511 410;21 ]




TABLEAU VIII (suite)

: R 2 : :A At K

: L 2iyet :H: Q ¢ Qy :AQ: 209 A a.——g'A'Q AL

:_Annee“:N: Date tem :m3/s m3/s m3/s: %0 :Hc?n( em : % %0 :m>/s m3/s :N_:

519‘9_60ff55 23~ 9-59° 46331-905 1 420°+ 485°+ 34,2° 573 + 110+ 19,hf+ 1h,8:+ 210°1 630°22°%°

: > 223, 26= 3-60° .303] 515° 665 - 150‘= 22,5° e 270~ 24,3+ 1,8'+ 107 675° 123.,

31961-62f324,23- 8=61_346f1 060; 8601+ 200%+ 23,3 559f+ 213+ 23,30 0 ! o' 860°2°"
ff5;f10-11—67f;§732 120°1 865°+ 255°+ 13,7°583°+ 46°+ 12,0+ 1,7°+ 30°1 895355ff

: 20307 1=-12 156312 26072 1307+ 1300+ 6,1. + 20+ 6,07+ 0,15 O 12 130:30:°

106765, 31, 4=12 (56712 29012 17004+ 12004+ 5,50+ 1644+ 4,9+ 0,61+ 1572 185731

: i32%13-12 syt 3302 245°+ 85+ 3,80 '+ 9+ 2,8'+ 1,0+ 20°2 265'32%

: "i33%20- 1-68°571°2 1102 210 = 100 = 4,5 = 12:= 3,7= 0,8 - 20.2 190.33;: '
..34.30- 1 1560%1 980°2 100°= 120°= . 5,7 - 23 6,8+ 1,1+ 252 125:34°" W

: t135% 18 12-68" 53531 8L0°1 855'= 15°- 0,8'536°— 3'— 0,9°+ 0,1 0 ‘1 855°35°° '

'1968-69°736% 2+ 1-69°525°1 710°1 780°= 70°- 3,9 - 13'- 4,0°+ 0,1 0 ‘1 780%36%°

: S137711- 1 (5091 64071 6751~ 351 2,17 1~ 290= 8,3+ 6,2+ 1051 780,37,




TABLEAU IX

STATION de DIRE

Méthode simplifiée de 1ltécart & la cote maximale

M H . . V:A? H

: : /. tived : H: : Qo AQ: :Hy ¢+ Hy : a ‘:—Q ’Q Q*:
:Sens: Année ::h : Date scm m3/s m3/s m3/s : %0 :c% : cmx : % %0 m3/s m3/s :
126~ 8=51:375:1 oéo: 990:+ 70:+ 7,1:601:+ 226:+ 22,5:= 15,4:= 155: 835:
: b= 4=52:465:1 245:1 430:= 185:= 12,9:  := 136:= 22,5:+ 916 + 135:1 565:
"11- 1-547601°2 540°2 580°= 40~ 1,5 6063- 5= 1,57 0o ! 02580
23— 2 ‘542°1 81571 915°= 100~ 5, ‘o 6Li- 19,2°+ 14,0°+ 270°2 185°
‘10- 6 11297 1207 155.= 35.- 22, 6 = 477 22,5.- o,13#¢ 0} 155°

OO~ it EW i

1951527

P tossesky

.\o.m\T o~ E"\n.-P'\») =I\J = i"

¢ 9~ 8-54°353°1 100° 890°+ 210°+ 23,6° 613f+ 260°+ 22,5+ 1,1°+ 10° 900
wo Potae s 41971 L4571 190°+ 2550+ 21,5, + 1947+ 22,5°= 1,07~ 1071 180 '
T gshegsiy 8 5= 9 IhS6IL 73511 3851+ 350%+ 25,37 L+ 1570+ 22,57 2,8%+ LO'1 425 $
Wt P9%12.10  f527%2 020°1 790+ 230°+ 12,90 i+ 86+ 22,5'- 9,6 1701 620 :

L. 310°15-12  1603°2 540°2 595°= 55°- 2,1° '+ 10+ 3,0°= 5,1°= 13072 465°10

‘D Di11719- 1-55,60972 64572 680~ 35= 1,3] = L= 1,2 0,1;- 5267511

e 31955_563212323-11a55358832 40012 400 0F 0 l612% ani+ 7,2%- 7,27- 1752 225 12

. C o $°13° 8-12 ;604;0 545 2 610 - 65'= 2,5° 4+ 8+ 2,4'= 4,9.- 130]2 480113

P T1956w57 1k} 7= 856247 725f 425+ 300+ 70,5565+ 3180+ 22,5+ 48,0 + 2007  625°14

_;1957-5e'§§15‘30=- 7-57.237) 465. 3807+ 85+ 22,4 6110+ 374+ 22,51~ 0,1 O 0 380°15

PC o fflé L= 8-58°342°1 OL5° BLO'+ 205°+ 24,4°581%+ 2391+ 22,5°+ 1,9°+ 15 855.22

Pad Pi17i26- 8 L05°1 35071 125°+ 225°+ 20,00+ 176+ 22,5°- 2,5°= 30°1 095°17

fon ;1958_59;;18 15- 9 (45871 66571 390+ 275°+ 19,8° 4+ 123+ 22,5°= 2,7'= 4071 350’18

P F 719728=10  [530°2 005’1 815°+ 190°+ 10,5°  ‘+ 51°+ 15,3~ 4,8°- 85°1 730°19

o ;12071311 154872 20571 9753+ 230+ 11,70+ 33'+ 9,9%+ 1,8'+ 3572 010°20

:D ] Li21117= 3-5914561 1301 3851~ 255(~ 18,47 - 1251~ 22,51+ 4,11+ 5511 4hO}21




TABLFAU IX (suite)

K H . . H H A H H H H A H
: : . el tH: Q :Q ::4Q :__JQ_ tHy :AHe @ a2 __JQ z&*Q Q' :
:Sens: Année :-:N : Date cem :m3/s n3/s :m3/s : %0 :c% : cmk s % %0 m3/s m /s :

‘e 51959-603322323' 9—59f463f1 9051 420°+ 485+ 34,2° 573 +110%+ 22,55+ 11,7, "+ 165°1 585°22°°
D "723'26- 3-60:303. 515 665 - 150;- 22,54 i 270 - 22, 5, 0] 0° 665°23°"
3"6"51961_553352523-'8-613346=1 060° 8605+ 200+ 23,3 559,+ 213+ 22,51+ 0,8+ 5] sészfo
: c : f129710~11-67°537%2 120°1 865°+ 255°+ 13,77583°+ 46°+ 13,8~ 0,1%% 0 ‘1 865f§;ff '
L 300 1=-12 156372 26072 1301+ 130+ 6,1. “+ 20+ 6,0'+ 0,1 0 2 130:30:° w“
LT L196y-bgs il b-12 '567°2 290°2 170°+ 120°+ 5,50 i+ 16'+ h,8.+ 0,7+ 152 185°31:° o
o 132713-12 (57472 33002 2457+ 851+ 3,80 i+ 9+ 2,7°+ 1,1°+ 25°2 270732°%° 1
D 1133120~ 1-68°571°2 11072 210’= 100°= 4,57 i~ 12}~ 3,6'= 0,9°= 20%2 190133}
Lo Di34230-1 ;560'1 98072 100 - 120~ 5,7, - 231= 6,9+ 1,2+ 2512 12534 "
‘p ¢ 3i35016-12-68'535°1 6401 B55°~ 155~ 0,8'538'= 3~ 0,9+ 0,14 0 ‘1 855°35%°
P 11968-69°736° 2- 1-69°525°1 710°1 780°= 70i- 3,9} ‘e 13- 3,9° 0o 7 0'1 780'36%"
P ..37.11- 1 [509]1 6401 675 ~ 351 2,1, 29}- 8,7+ 6,61+ 1101 785,37,
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les courbes de tarage proprement dites Q. (H). En fait, les deux méthodes de
correction sont tellement proches qu¥il n'en est rien et que les courbes de
tarage Q, (H) sont confondues.

Par contre, on peut voir que la différence avec la méthode du gra—
dient limnigraphique est notable et que 1l¥équation de correction étant bien
distincte, les courbes de tarage le sont 2galement.

Le tarage complet de la station non univoque par l%une ou lfautre
des méthodes - gradient ou écart au maximum = ne doit cependant pas domner de
différences systématiques. A titre de vérification, on a analysé les évolu-
tions du débit autour du maximum selon qu¥il est calculé par l'une ou lautre
des méthodes, sur 1l%exemple des crues de 1967-68 et 1968-69 & MOPTI et DIRE
(figures n® 23 & 24). Compte tenu de la marge d'incertitude sur les débits,
on peut admettre que tous les résultats sont concordants. Tout au plus, peut=
on remarquer que la méthode de 1%'écart au maximum respecte plus la régularité
(?) de 1%évolution des débits que la méthode du gradient qui introduit, par
excés de sensibilité, quelques dents de scie dans 1%hydrogramme.

Le tableau suivant donne les équations des courbes de correction
de pente :

Méthode : Station de MOPTI : Station de DIRE

:de 1%6cart & la: AQ N ‘
: cote max;male = = 12,75 Arc tg 0,706 A H, | ﬁ‘ = 17,8 Arc tg 1,74 AlHy

simplifiée de : £Q _ . NN :
: 1%écart & la : Qo—9AHx . QO—JOL\H :

: cote maximale jusqu7é4%§%== cste =+ 16,0 %' jusqu'a £8 cste = + 22,5 %f

X
: Qo=

co oz A ' '
Unités des symboles : —ag en %,A}.HX en m (compté positivement en crue,
© négativement en décrue).,

On trouve également sur le tableau n® V, déja cité, les gains
dfefficacité des deux modes d'emploi de la méthode de 1l%écart au maximum com=
parés & ceux dis a la méthode du gradient.
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La méthode normale de l%écart & la cote maximale paraft 8tre
légérement plus efficace que les deux autres. Elle peut donc &tre adoptée de
préférence pour ce type de cours dfeau d¥autant plus que pour le calcul au-
tomatique le mode simplifié n'est dYaucune utilité, la fonction Arc tangente
existant en bibliothéque de programmes.



TRACES SCHEMATIQUES DE TARAGES DE HAUTES
EAUX

. . Fig—23
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, . ) Fig - 24
TRACES SCHEMATIQUES DE TARAGES DE HAUTES pu R l
EAUX |
LE NIGER A DIRE l
480 " 500 520 540
Qen &0 Llso | 1 T ' L '
m:'/s Hauteur en cm
Tarage 19681969 '
2000 -
a en
m 3 / 3
1500~ 42500 .
1000 |~ —2000 '
— — ___ Courbes 0o (H) '
Méthode du gradient limmgiaphigue
Tarage 1967_ 1968 '
Méthode de [‘écart & la cote
maximale - 1500
_______________________ Meéthode simplifiée de lécart 5 Ja cote '
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CONCLUSION

La présente note technique sera publiée prochainement dans les
Cahiers d*Hydrologie. A cet effet, elle sera augmentée des programmes de ta-
rage et de calcul automatique des débits pour les stations non univoques.
Ces programmes tiennent compte du type de cours d*eau (traduction des débits
4 pas de temps fixe ou & pas de temps variable) et de la méthode de tarage
applicable.

Dfores et déja, il est conseillé de réviser les tarages des sta=-
tions non univoques des réseaux hydrométriques dans ltoptique dégagée par
cette note,





