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A - INTRODUCTION -

La BENOUE, principal affluent du NIGER Inférieur,
prend sa source au CAMEROUN, dans le massif de 1!'ADAMAOUA. Elle
dévale rapidement le rebord septentrional de ce massif puis,
grossie du MAYO KEBI, infléchit son cours vers 1l'Cuest et,
aprés un parcours d'environ 350 lm, reg¢oit sur sa rive gauche
un affluent important, le FARO, qui marque la frontidre entre
le CAMEROUN et le NIGERIA. Elle suilt alors une direction
Sud-Ouest, reg¢oit quelques affluents importants - la GONGOLA sur
sa droite, la TARABA, la DONGA et la KATSENA sur sa gauche - et
aprés un parcours de quelques 800 km sur le territoire du NIGERIA
rejoint le NIGER & LOKOJA, & environ 400 km de la t&te du delta
par lequel celui-ci se Jjette dans 1'Atlantique. I.a BENOUE cons-
titue pour les territoires du Nord-CAMEROUN et du TCHAD une voie
de pénétration qui, bien que n'offrant pas des conditions de
navigation idéales, présente cependant 1'avantage de n!&tre
coupée d'aucune chute ni rapide entre GAROUA et la mer, soit
sur prés de 1.400 km.

Les premiéres études hydrologiques de la BENOUE sur
la partie camerounaise de son cours ont été entreprises en 1950
par la Commission Scientifique du LOGONE et du TCHAD, dans le
cadre des études de l'amélioration de la navigabilité qui lui
avaient été confides par le Ministdre de la France d!Outre-Mer.
Cecs études ont permis la publication, en 19535, d'une "Monogra-
phie Hydrologique de la Hzute~BENOUE", jointe au Rapport de
Mission de la Commission du LOGONE et du TCHAD.

Cependant, les études de la Mission LOGONE-TCHAD
étaient incompldtes, du fait qu'elles étaient restées limitdes
34 la BENOUE camerounaise. Avee 1l'accord du Gouvernement du
NIGERIA, ces études ont pu étre reprises en 1954 et étendues
jusqu’a GAMADIO, village situé & prés de 200 km au deld de la
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fronti¢re, en aval des passages les plus difficiles pour la navi-
gation. La présente note fait le point des observations et me~
sures hydrologiques qui ont été effeetudes de 1954 & 1956 par la
Mission A'ELECTRICITE DE FRANCE, & gui la Direction des Ports et
Voies Navigables du Cameroun avait confié les nouvelles études
de l'amélioration de la navigabilité. Nous ferons également é&tat
des données hydrologiques recueillies par le Service d'!'Anncnce
des Crues de la BENOUE, créé en 1954 par la Direction des Ports
et Voies Navigables du Cameroun avec la collaboration de
1'0ffice de la Recherche Scientifique et Technique Outre~ler,
Signalons enfin que la Moyenne et Basse-BENOUE, ainsi que le
NIGER "nférieur, ont £été l'objet des investigations de NEDECO,
Bureau d'Etudes Néerlandais chargé par le Gouvernement nigérien
d'études analogues & celles de la Mission E.D.F., & une plus
vasite échelle.



B - PACTEURS CONDITIONNELS du REGIME -

Les facteurs conditionnels du régime ont déja été
étudiés de fagon assez détaillée dans la "Monographie Hydrolo-
glque de la Haute-~-BENOUE". Nous les examinerons ici succincte-
ment et les compléterons rapidement pour le bassin de la
Moyenne-BENOUE .

1) RELIEF et GEOLOGIE

On peut distinguer, dans la partie cemerounnaise du
bassin de la BENOUE :

- Au Sud, le plateau granitique de 1!'ADAMAQOUA, recouvert en
partie d'épanchements de laves anciennes ou récentes et limité
au Nord par la retombée abrupte de la "Falaise". L'altitude
de 1'!'ADAMAQOUA varie entre 1.000 et 1.500 m.

- En contre-bas de la Falaise, le pays des Namchis, le pays de
Bouband jida et, plus au Nord, e pays Pali, ancienne péné-
plaine de schistes cristallins, injectés par places de massifs
de jeunes granites, & laquelle l'érosion a donné un relief
assez accentué. L'altitude y oscille généralement entre 200
et 800 m ; elle atteint cependant 1.600 m dans le massif de
POLI. Vers le Nord, l'ancienne pénéplaine est en partie recou-
verts de formations crétacées, telles que les grés tabulaires
du TINGUELIN, dans la région de GAROUA.

~ En bordure de la frontitre CAMEROUN-NIGERIA, la chaine des
ALANTIRAS qui culmine vers 1.500 m et, plus au Nord, les mas-~
sifs granitiques et volcaniques des MANDARA et des KAPSIKI.

Au NIGERTA, le bassin de la BENOUE, axé dans une direc-
tion générale Nord-Est -~ Sud-Ouest, est recouvert, dans sa par-
tie médiane, par des déplts crétacés qui occupent un ancien
fossé d'origine tectonique.

Entre le confluent du FARO et GAMADIO, les dépbts
crétacés donnent lieu & des collines gréseuses qui bordent la
vallée de la BENOUE de fagon parfois assez étroite, notamment
sur la rive droite entre OURO-BOKI et YOLA ("Bagele Hills").

Les dépdts crétacés sont limités de part et dlautre
par deux importants massifs précambriens dans lesquels on ren-
contre de nombreuses intrusions de jeunes granites et des épan-
chements volcaniques. Ce sont :
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- Au Nord-Ouest, le plateau BAUCHI, qui culmine vers 1.600 m et
ol prend naissance la GONGOLA ;

- Au Sud-Est, la chaine frontalidre qui prolonge 1'ADAMACUA en
direction du Mont CAMEROUN, avec des sommets atteignant
2.000 m. Trois gros affluents y prennent leur source : la
TARABA, la DONGA et la KATSENA. Entre le confluent du FARO
et GAMADIO, les contreforts de cette chaline s'approchent &
quelques dizaines de kilomdtres de la BENOUE ("Vere-Hills").

2) PLUVIOMETRIE

La pluviométrie sur l'ensemble du bassin de la BENOUE
dépend de deux facteurs principaux : la latitude et le relief.

D'une fagon générale, la pluviométrie décrolt avec 1la
latitude, depuis les régions équatoriales jusqu'aux régions
sahéliennes. Les isohyetes affectent donc, dans 1l'ensemble,
une direction Est-Ouest. Elles subissent cependant certaines
déformations dues au relief qui a tendancsz & augmenter la
pluviosité.

La majeure partie du bassin de la BENQUE est comprise
entre les isohyetes 1.500 et 750 mm. Ls pluviométrie ne dépasse
1.500 mm que sur le bassin supérieur de la BENOUE et de ses
principaux affluents, c'est-a~dire sur le plateau BAUCHI, sur
le massif de 1'ADAMAOUA et surbtout sur la chaine frontalidre
gui le prolonge vers le Sud-Ouest (voir carte & isohydtes -
CAM T7984).

La répartition saisonniére des précipitations est
conforme au climat tropical : la quasi-totalité des pluies an-
nuelles tombe entre les mois d'Avril et d!Octobre, avec un
maximum en Aolt-Septembre. Cependant, dans les régions les plus
méridionales du bassin, la saison des pluies débute dés le mois
de Mars et les précipitations maxima se produisent fin Juin ou
début Juillet, puls en Septembre, avec une diminution intermé-
diaire plus ou moins nette fin Juillet ou début Aoflit (climat
tropical de transition I1 est & noter, par ail-
leurs, que sur le plateau BAUCHI le maximum des précipitations
se produit en Juillet et que la fin de la saison des pluies se
produit des le début d!Octobre. )

A titre indicatif, on trouvera ci-apreés les précipi-
tations moyennes mensuelles de quelques stations représenta-
tives :



SRepubligue  dv NIGER

£750 Ty
:
M Norno
Mo loryille . “QJ
N\ % .
%
’.+" ‘ Kadyns
.: Bousss
s ’
>\ "b'l'
N :
NI
§ ,,u-"
R
S
1§ :,
L 4
§
S ¢
& i
é /4
1250 ‘,..»'
For‘b-ﬁ’aia .2 @ Bewo ~
.:\5 y‘\‘ :.." . e
dagos ;
1839
CAMEROUN
Foumbsn
800
g
' Sf‘/:@ ®  Joounde
A . ‘ ' )
PLUVIOMETRIE MOYENNE ANNUELLE % % %
“ o

IR L I XT 3 PFPeH

x

.
LR S EZ XTI LR P

+
1 Republigue ov  EA80N

CAM. 7984

Guinée Lspagnole

liywe, “"4'!
i !
l:m”ll:l

it

: "IT! ‘T

I\l'%
i

L4
I
&

|l||I
b
ml;

II
'-JL'
1]

H
|':

Aepubligue
a
TCHAD

i fe

Forl- Aretambou/t
1100
Dob21200

M{“yalga

¥
&

e
"

LTy
k-lf-ht-v&' tetee?

X444 e x"Tx
+ ¥
ML TR TR AAAARL LS P

& Republigue oy CONGO

Republipve

CENTRAFRICANE

. Bengur
&
x
>
L4
~
~
L 4
x LL 2 X 3
.‘. ‘H-H-n-"‘ ‘***“4_,,‘
2 -
x *
i“ .
*
‘i. * 6\)
*
>
+ *
* * \)?'
» * 0\
. # \\ Q
+ 4 b G
l'.' ) 0 $
@t 9
‘ ¥
+
4

Sofpelleh. rrv-a-mema




e e e e e e e s T e e

stations 1 JiFimialulisisialsioinin jAnnéei

NGAOUNDERE: 4 : 2 :43 :145:206:240:280:274:240:150:10 : 4 :1.598:
GarRoUA 0 P 1% 5% 35%101%152%177¢2118209% 743 1 (P 0} 9s6¢

KAEIE :03:0: 23 24: 72'122'1913209'173' 33: 1: 0 : 827:

YOLA P00 }8}46i124i2611172]09272017 827 5 i 0} 99!

MAKURDI : O :12 :36 :108:184:205: 203: 218°248-151;10 : 1 :1.376:

JosS : 3 : 3 :26 : 88’ 246 232 329° 3oo 213. 43§ 3 : 2 §1.492§

|
|
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3) VEGETATION

La plus grande partie du bassin versant de la BENOUE
est couverte d'une végétation de savane plus ou moins dense.

Sur le relief, notamment dans 1'ADAMAOUA et sur le
Plateau BAUCHI, on rencontre une végétation de prairie avec
galeries forestitres le long des thalwegs. La savane boisée
occupe, d'une fagon générale, la partie méridionale du bassin
sur laquelle la pluviométrie annuelle dépasse 1.000 & 1.250 mm.

Plus au Nord, la savane boisée disparait et falt place
4 une savane plus clalrsemée qui peut méme prendre des caractéres
de savane & épineux lorsque la pluviométrie descend au-dessous
de 800 & 900 mm,



C - OBSERVATIONS et MESURES ~

1) LIMNIMETRIE

En 1954, une des premidres activités de la Mission
E.D.F. et du Service d'Annonce des Crues de la BENOUE a été de
remettre en état et de compléter le réseau d!échelles limnimé-
triques précedemment installées par la Mission LOGONE-TCHAD et
1'0.R.8.7.0.M., D'une fagon générale, la Mission E.D.F., dont
1'activité était plus particulidrement centrée sur les passages
difficiles pour la navigation, qui se trouvent entre le con-
fluent du FARO et GAMADIO, s'est occupé de ltinstallation et
de l'exploitation des échelles situées au NIGERIA, tandis que
le Service d'Annonce des Crues s'est chargé de celles mises en
place au CAMEROUN.

Les stations limnimétriques de la BENOUE et de ses
affluents, situées en amont de GAMADIO, sont portées dans le
tableaa ci-joint, avec des indications sur les périodes d'obser-
vations, :

Les deux stations les plus importantes sont celles de
GAROUA, pour laquelle on possdde des relevés &4 peu prés continus
depuis 1930, et celle de YOLA, pour laquelle existent des rele-
vés assez discontinus et pas trés précis pour une vingtaine
d'années. (Pour les anndes 1954 & 1956, nous préférerons, i la
station de YOLA, celle d'OURO-BOKI qui a &té contr8lée de plus
prées et dont 1l'étalonnage est plus sfr. Le bassin intermédiaire
entre OURO-BOKI et YOLA étant peu important, les débits & ces
deux stations peuvent &tre considérés comme trés sensiblement
équivalents.)

01 trouvera en annexe les relevés limnimétriques des
principales stations pendant les années 1954 & 1957 incluses.
Nous conservons en archives des observations beaucoup plus
compleétes, effectuées heure par heure pour certaines stations,
& certaines époques.
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OURO~BOKT
YOLA
NUMAN
BARE
GAMADIO

e S e T e e
: H ¢ Super-: H
H : sficie da: Mise H
¢ Stativns g?gzg ¢ bassin: en : Observations
H : sversant: service H
H : ¢ km2 :
"BUFFIE NOIR: EENOUE : 2.900: 1955 :
CHOLIRE : MAYO RET : 6.000: 1955 : - limnigraphe de
H S : : hauvtes eaux
GAINA : MAYO GAINA: 12.000: 1955 : - limnigraphe
RTAO : BENOUE : 31.000: 1951 :
COSSI : MAYO KEBI : 26.000: Juillet 1954 3
GAROUA  : EENOUE 64.000% 1930 :
MAIAPE :  © 67.000: Juillet 1955 : - limnigraphe de
: - : .8 hautes eaux ;
: : H fonctionnement
: : ¢ intermittent
: N ¢ en 1955 et 1956
KINADA ¢ " 68,000: Juillet 1956 : - échelle NEDECO
Camp® CORON: FARO 6.300: 1955 :
SAFAT : m 23.500: 1950 :
ROULAWA : " 27.000: Juillet 1955 : - limnigraphe j

OF 00 00 50 GV 95 00 90 00 €O S0 00 00 00 00 00 00 OO $O 00 00 U FC 00 00 00 50 S0 00 S0 00 00 00 68 08 00 00 o o0

B e e e
P e e e et

F
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3
S
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09 S8 05 DO 00 05 90 05 00 00 OT 90 90 00 B0 08 20 00 6% 0O 00 00 WU S0 OO S0 80 00 00 o0 00 00 00 06 Do

95.500
104.000
107.000
170.000

55.500
175.000

Juillet 1956
25 Juillet 1954
13 Aofit 1954
13 Sept. 1954
16 Sept. 1954

Juillet 1955

fonctiommement
intermittent en
1955 et 1956

limnigraphe
NEDECO

relevés anté-
rieurs U.A.C.

lectures inter-
mittentes
échelle NEDECO




2) MESURES de DEBITS

Au total, la Mission E.D.F. a procédé & environ
80 mesures de débits pour 1l'étalonnage des stations limnimé-
triques dont elle avait la charge. On trouvera, ¢i-dessous, la
liste compléte et les résultats de ces mesures.

De son c8té, le Service d'Annonce des Crues a effectué
de nombreux jaugeages, dont nous reproduisons ci-dessous legs
résultats pour les stations de RIAO, COSSI, GAROUA et SAFAI.

e T =,

|
i
|

: : ¢ Hauteurs : :
S . M : ' : Dévits .
; Stations ; Dates ; dcgau ; n3/s ;
: RTAO : 22-10=54 : 369 s 565 :
: : 3-11 : 228 : 163 :
: : 14-11 : 192 : 100 :
: : 3-10 : 492 : 1.170 s
: H 410 ] 482 : 1.105 H
: : 3=12 : 145 : 35 :
: . 11-1-55 ; 106 : 11,5 |
. . 13- 9 . . 512 : .370 :
: P 26-9 . ST P 2,210 :
: : 15- 4—56 : 087 : 2,53 :
: : 17- 8 : 382 : 630 :
: : 25- 8 : 302 : 380 :
: : 29~ 8 : 446 : 950 :
: : 4- 9 s 505 : 1.370 :
: : 10- 9 : 556 H 1,860 :
: : 21- 9 s 526 s 1.545 :
: : 8~10 : 600 : 2.840 :
: : 6- 1-57 ; 123 : 11 :
: coSSI : 4-11-54 ° 48 : 110 :
?  (Mayo EEBI) 30-11 : 57 3 g5 !
: : 24-12 : 22 : 56 :
: P 17-10 oo 105
: 18410 : 43 : 102 :
: ? 19-10 Y- . 135 G
: ? 20-10 : 55 104 ¢
: : 21-10 : 67 : 132 :
: : 22-10 : 53,5 . 113 :
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Hauteurs
d'eau
cm

07

36
174
180
230
360
205

80
218

GAROUA

12~

'.J
¥
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U
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043
710
602
453
435
385
310
258
234
216
191
164

112
132
240
314
264
375
582
558
125
666
683

51
431
536
537
592
625
639
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26-10

202

et e e e e e e T e T T e
H Hauteurs .

Stations : Dates d;:au : Rgg%;s
GAROUA :  15- 9-56 670 s 2,170
(suite) : 18- 9 718 : 3,000
s 20~ 9 705 : 2,790
:  22-9 679 s 2,320
: 2-10 556 s 1.310
P 21— 5-57 56 : 4
! 19-9 584 P 1.510
: 1-10 611 P 1.9%0
MALAPE f 11 9-55 740 * 2,900
: 9-11 203 : . 355

: 18- 5-57 -109  : 2,9
KINADA : 9- 8-56 337 : 930
: 4-10 403 1.170

390

SAraX
(Faro)

6-10-54

8-10
27-10
28-10

6-11
17-11
14-12

12~ 1-55
11~ 7
19- 8
30- 9
22-10

14- 4-56
27- 9

10-10-57

277
372
208
205
158
137
101

79
158
198
220
210

50
200

294

1,345
2.890
633
621
336
219
90

41
363
670

1,015
850

22
640
1.790

90 0% 06 00 0f 9 00 00 05 S5 00 00 OO 00 00 0 04 OF 00 NE 08 00 00 00 00 00 00 G 00 CO G0 B0 00 OO 90 G 90 S0 00 60 00 €O 00 0e 00 o0

G0 40 00 00 20 00 O 00 S8 00 00 0% 00 00 o0 00 o0 0 00 04 60 o4 OO

00 60 28 00 90 09 00 80 00 40 00 00 80 SO 00 SO OO 00 OO 00 0 OO S0 05 OS¢ 00 00 00 00 o0 OO0
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Stations

KOSSEL-
RKOULAWA
(Faro)

9- 8-55
10- 9
1-10
11-10
27-10
g-11

21- 1-56
30-10

OURO-BOKI

86 88 44 935 88 S8 T8 g5 ¢ S0 L ST ST S8 2T L ST S S B4 SH S e S8

2- 9-54
23- 9
7-10
22-10
31-10
5-11
16-11
18-12

3= 5-55
2= 8

6~ 9
24~ 9
10-10
26-10

4-11

6-11

18- 1-56
14- 8-56

464

468
349

266
182

95
449
536
551
594
221
369
338

138
385

20 G0 48 04 € ¢ ae 00 T €0 S8 0% U8 0% o8 €0 28 OF 43 96 S T 08 s U4 % TE o5 o0 e

2,550
34400
3.110
2.570
1,200
820
550
177

31
2.320
3,680
3,800
4.600
2,050
1.310
1.075

1.400

Y0LA

13- 8-54
9-9
9-10

20-10

24~10

28=10

3-11
18«11
20-12

367
619
571

505
433
374
280
175

o0 oF 00 080 00 00 00 oo
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: : Hauteurs : .

Stations : Dates : dleau Débits

: : cm : m3/S

YOIA (suite) :  16- 1-55 : 137 : 107
27- 4 : 96 :
26=- 9 H 627 H 4,200

: 24-10 : 485 : 2.230
: 1-8-56 i 402 1 1.360
P 26-9 . 598 s 34520
: 30‘ 9 : 528 : 20650
*  19-10 : 180 P 2,010
P 23410 P 375 P 1.045
: 28-10 P 32 : 695
NUMAN ; 15-9-54 [ 558 1 4.600
:  16-10 P 574 1 40940
P 26-10 S Y-y P 2,500
; 2-11 P33 . 1.3%0
: 19-11 . 221 . 590
P 22412 P 1% : 207
: 15-1-55 : 124 : 117
: 30~ 4 : 89 :
s 28« 9 : 607 : 5330
: 23-10 : 463 : 2,920
P 27-1-56 ¢ 337 P 1,460
: 20-10 . 409 P 2,210
BARE P 18-9-54 : 268 : 710
(eONGOLA) P 14-10 P 255 : 620
* 20-11 * 105 :
. 23-12 X 79 X 15,5
: 28-8-55 : 241 : 420
:  18-10 : 227 : 320
P 29-7-5 } 255 : 560
. 2- 9 : 379 : 1.625
Poo21-9 P27 : 445
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: : 21-10 : 299 : 3650

: : 19- 7-56 °: 10 : 990

. : 5- 9 i 315 : 4,070

. . 28- 9 . 330 . 4,350

: ; 22-10 : 14 : 1.810
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Ces jaugeages ont permis d'établir des courbes dl!éta-~
lonnage que l'on trouvera, ci-jointes, et que l'on peut consi-
dérer comme satisfaisantes pour la plupart des stations.

Ll'erreur d'étalonnage peut, en général, &tre estimée
inférieure & 5 %, sauf pour la station de KINADA soumise 3
1l'influence du remous du FARO, ainsi que pour celles du FARO
et de la GONGOLA (SAFAI, KOULAWA et BARE) qui ne présentent pas
une trés bonne stabilité. La courbe d'étalonnage de GAMADIO
demanderait également 3 &tre confirmée par quelques jaugeages

‘complémentaires.
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COURBE D‘ETALONNAGE
La BENOUE a KINADA
La station de jaugeage de Kinada subit l'influence du remous du Faro
+ Point correspondant aux débits mesurés
o P! correspond™ aux débits ajustés a la " pente normale”
.Ln, —3Hx 10-7 13 Sept 56
100 . .. . . . o - —
[ i | | |
2 ' :
) | !
3 \ ! !
5 w :
& j |
i 40ct 56
: i I
1000 ey S —
| | |
|
|
!
i
!
|
i
seo_ i e
0 28 Fev 56 e E \ ¥
=100 0 100 200 300 400 500 cm
Nota : Pour les hauteurs d'eau supérieures a 500 cm ,les débits a la station deviennent
tres mal définis,car les débordements hors du lit apparent sont trés
importants . Une plaine d'inondation continue relie te Faro et la Bénoué
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D -~ ETUDE du REGIME -

1) TRAITS GENERAUX DU REGIME

Le régime hydrologique de la BENOUE est
étroitement 1ié & la répartition saisonnidire des pré-
cipitations sur le bassin versant. Il se caractérise
essentiellement par une crue annuelle bien individua-
lisde, suivie d'un étiage trds prolongé. Ce régime de
type tropical subit cependant des modifications im-
portantes, depuis la naissance de la BENOUE sur le
Plateau de 1'ADAMAOUA, jusqu'd son confluent avec le
NIGER & LOKOJA.

A la station du Buffle Noir, dont le bassin
versant est seulement de 2.900 km?, la BENOUE présente
un caractére torrmtiel trés net. lLes variations de dé-
bits sont trés brusques ; chaque tornade ou grosse
averse donne lieu & une pointe de crue distincte, qui
peut durer moins d'une journée.

A RIAO (bassin de 31.000 km?), la BENOUE a
définitivement quitté son cours rocheux (dernier seuil
4 BOUKOUMA) et est devenue_une rividre de plaine assez
importante (module : 280 m3/s), qui subit déja des dé-
bordements notables en hautes-eaux. De oe fait, les
crues brutales de l'extrémité supérieure de la BENOUE
et de ses affluents (MAYO REI, MAYO TCHINA et MAYO
BOKI) parviennent & RIAQ fortement amorties. L'hydro-
gramme des débits pendant la saison des pluies est
ainsi beaucoup moins dentelé qu'au Buffle Noir mais
présente encore des pointes multiples trés nettes.

Lt'allure de la crue annuslle de la BENOUE &
GAROUA (Km O - bassin de 64.000 km€) n'est pas trés
différente de celle observée & RIAO, malgré les apports
intermédiaires du MAYO-KEBI. Cet affluent draine une
région dont le climpat est de tendance sahélienne. Son
module est de 90 m°/s environ. Bien qu'un peu atténuées
et retardées, on retrouve généralement 3 GAROUA les
méhes pointes de crues qu'a RIAO. ILe régime de la
BENOUE & GAROUA est particulidérement bien connu, ocar
cette station a été 1l'objet des observations les plus
anciennes et les plus complétes. On en étudiera plus
loin les caractéristiques précises (module moyen :
375 m?/s). Qualitativement, on peut dire qu'en général
la crue annuelle débute lentement au début de Mai et



ne s'amorce franchement que dans la deuxiéme quinzaine
de Juillet. Pendant la premidére partie du mois d'aodt,
les débits restent étales ou méme décroissent temporai-
rement. La montée principale des hautes-eaux se produit
4 la fin d'AoQt et au début de Septembre. Le maximum de
la erue est presque toujours atteint entre le ler et 1le
20 Septembre et trés fréquemment au voisinage du 10
Septembre., La décrue s'amorce alors nettement dans la
dernidre décade de Septembre, avec parfois une derniére
recrudescenee dans les premiers jours d'Octobre. Apreés
le 20 Octobre, la saison des pluies est terminée, la
décroissance des débits devient trés régulidre et le
tarissement se poursuit & un rythme de plus en plus
lent jusqu'au mois d'Avril de 1l'année suivante.

Entre GAROUA et le confluent du FsRO (Km 76),
le régime de la BENOQUE ne subit pas de modifications
trés sensibles, si ce n'est un certain amortissement des
pointes de crue dfi aux débordements dans les plaines
d'inondation, qui deviennent importants en aval de
MALAPE.

Au confluent, le volume annuel des apports
du FARO est sensiblement équivalent & celui de la Haute-
BENOUE (module de 400 m3/s), mais son régime est nette-
ment,plus irrégulier. Les Eelevés de la station de
SAFAT (bassin de 23.500 km®) accusent des variations de
débits trés brusques de caractére torrentiel, qui s'ex-
pliquent par le relief accentué du bassin. Bien que
trés dentelé, l'hydrogramme de la crue annuelle du
FARO est un peu plus étalé que celui de la Haute-BENOUE.
Ia premidre montée des eaux se fait généralement sentir
dés la deuxi®me gquinzaine d'avril ; la pointe maximum
est plus tardive et se produit souvent dans la premiére
décade d'Octobre ; enfin, la décroissance des débits ah
début de la saison séche est un peu moins rapide que
sur la Haute~BENOUE. L'étiage absolu est également
moins sévére.

Aprés le confluent du FARO, la BENOUE quitte
le territoire du CAMEROUN pour pénétrer au NIGERIA.
Le régime sur la partie de son cours comprise entre le
FARO et la GONGOLA est bien défini par les relevés des
stations 4'OURO-BOKI et surtout de YOLA, pour laquelle
on posséde des observaticns anciennes qui seront étu-
diées plus loin en détail, D'une fagon générale, l'hy- 5
drogramme annuel de YOLA (km 128 - bassin de 107.000 km“-
module de 740 m’/s) résulte de ]la combinaison des hy-
drogrammes de GAROUA et de SAFAI, compte-tenu d'un effet
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d'amortissement trés sensible.pour les apports du FARO.
Les pointes multiples de SaFal n'apparaissent en effet,
a4 YOLA, qu'atténudes et plus ou moins fondues.

En général, la montée des eaux 3 YOLA débute
lentement & la fin d'Avril ou au début de Mai ; elle
devient plus sensible 3 partir de la fin Juin et se
poursuit pendant le mois de Juillet, mais elle est
alors fréquemment interrompue par une décroissance
temporaire pendant la premiére quinzaine d'aofit. Dans
la dernitre décade d'aollt, la montée des eaux redevient
trés rapide, elle donne souvent lieu & un maximum de
débit vers le 10 Septembre., Il est fréquent que 1l'on
observe alors une baisse provisoire, suivie d'une der-
nigére recrudescence 32 la fin de Septembre ou au début
d'Octobre. Cette deuxiéme pointe, dfle au FARO, surpasse
parfois la premiére., Elle est suivie d'une décrue trés
rapide, qui commence au plus tard & la mi-Octobre, mais
qui peut cependant, dans la derniére décade de ce mois,
offrir un bref répit dfi & d'ultimes averses sur le
haut bassin de la BENOUE ou du FARO. Le tarissement se
poursuit rapidement en Novembre, puis se ralentit pro-
gressivement dans les mois suivants Jjusqu'a 1'étiage
abselu, vers la mi-Avril.

A NUMAN (km 185 - bassin de 170.000 km?), les
débits de la BENOUE sont modifiés de fagon assez sen-
sible par les apports de la GONGOLA. Celle-ci a un ré-
gime presque aussi irrégulier que le FARO, avec des
pointes de crues aussi brusques mais moins fréquentes.
Les plus fortes se produisent généralement fin Aolt ou
début Septembre. L'hydrogramme annuel de la BENOUE 3
NUMAN (module d'environ 900 m°/s) garde cependant une
bPhysionomie asgez voisine de celui de YOLA, les apports
de la GONGOLA c<tant insuffisants pour le boulkverser
profondément.

En aval de NUMAN, les travaux de la Mission
E.D.F. ont été limités & la station de GAMADIO (km 223),
dont la courbe de crue annuelle est sensiblement iden-
tique & celle de NUMAN. Nous posseédoms cependant pour
la Moyenne et la Basse-BENOUE les relevés des stations
de LaU, AMAR, IBI, MAKURDI et LOKOJA qui nous ont été
communigués par NEDECO et UNITED AFRICA COMPANY. On
peut dire que jusqu'd LAU (km 274) 1l'hydrogramme de
NUMAN reste pratiquement inchangé cu ne subit que des
modifications mineures. Par contre, entre LaU et AMAR
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(xm 407), on note un amortissement assez sensible de
la crue, surtout en trés hautes-eaux. Il est vraisem-
blabvle que dans ce secteur les débordements dans le
1lit majeur commencent & prendre une grande ampleur.
Malgré l'absence de gros affluents, le module de la
BENOUE & AMaR est sensiblement supérieur é3ce1ui de
NUMAN (d'apres mesures de NEDECO = 1.200 m’/s environ,
au lieu de 900 m°/s).
Entre aMAR et IBI (km 511), la BENOUE regoit
en rive gauche deux affluents importants : la TARABA et
la DONGA dont les modules3sont sensiblement équiva-
lents et voisins de 350 m’/s. Ces affluents ont un
régime "tropiecal de transition" qui se rapproche 1é-
gérement du type équatorial (période de hautes-eaux
un peu plus longue et marquée certaines années par
un creux intermédiaire en Aofit). De ce fait, 1l'hydro-
gramme 4'IBI présente, par rapport & celui 4d'AMAR,
une montée plus progressive qui s'amoroe nettement
dés le début de Juin. D'autre part, la décrue est
légtrement plus tardive et moins rapide en Octobre-
Novembre.

Ces mémes tendances sgs'affirment plus nette-
ment sur l'hydrogramme de MAKURDI (km 670), par suite
des apports de la KaTSINA-ALA, grosse riviére issue
de la3ré ion montagneuse de BAMENDA (module d'environ
700 m?/s). L'étalement de la crue qui s'explique éga-
lement par les débordements dans le 1lit majeur, s'ac-
centue progressivement sur la Basse-BENOUE jusqu'a
son confluent avee le NIGER, & LOKOJA (km 8?0). Le
module ge la BENOUE passe d'environ 2.000 m?/s &
3.000 m’°/s entre IBI et LOKOJA.

Le régime du Bas-NIGER, en aval de LOKOJA,
se caractérise par une crue principale dite "crue
Blanche" qui est du type tropical et ressemble 3 celle
de la BENOUE. La montée des eaux commence au début de
Juin et se poursuit assez lentement jusqu'a la fin
Aofit. En Septembre, la crue s'accélére pour atteindre
sa valeur maximum vers la mi-Octobre. La décrue
s'amorce assez brusquemnent dans la derniére décade
d'Octobre et reste trés rapide pendant tout le mois
de Novembre. Elle se ralentit progressivement en
Décembre et Janvier, puis fait place & une période
d'étale de Février & Avril, Celle-ci est due a 1l'ar-
rivée de la "crue Noire" qui provient du bassin su-
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périeur du NIGER, aprés avoir subi un retard et un
laminage considérable dans la traversée du "delta
intérieur" (entre KE-MaCINA et TOMBOUCTOU).

A la fin d'Avril la "erue Noire'" s'achéve
et 1'on observe une baisse de débit assez lente pen-
dant tout le mois de Mai.

Le régime du Bas-NIGER évolue peu entre
LOKOJa et ABOH %km 1.370), & 1l'entrée du delta, On
note cependant un léger amortissement de la crue prin-
cipale et une faible dimigution du module, qui passe
d'environ 6.000 & 5.500 m°/s entre LOKOJA et ABOH.

A 1'intérieur du delta, le NIGER se partage
en une multitude de bras sinueux et ramifiés ("creeks"),
dont les conditions d'écoulement, partiellement in-
fluencées par la marée, sont trés complexes. La ma-
jeure partie du débit du NIGER est cependant absorbée
par cing ou six bras principaux, les uns se dirigeant
vers le Sud du delta, les autres vers 1'Ouest.

2) REGIME de la BENOUE & GAROUA (bassin de 64.000 km?)

a) Variations annuelles des hauteurs d'eau

Le diagramme de variations annuelles des
hauteurs d'eau est 1'élément du régime qui intéresse
le plus directement la navigation, tout au moins dans
1'état actuel des choses (débit non régularisé).

I1 importe non seulement de déterminer ce
diagramme pour une année moyenne, mais également de
préciser les modifications qu'il peut subir en année
séche et en année humide.

Deux méthodes de calcul peuvent &tre envi-
sagées, Dans la premiére, on considére des hauteurs
d'eau détermindes, échelonnées par exemple de 50 en
50 cm,et on cherche & quelle date telle hauteur d'eau
a été atteinte ou dépassée, d'une part & la montée,
d'autre part & la descente, dans 25, 50, T5% «eces
des années observées.



.Dans la deuxiéme, on considdre des dates fixes,
échelonnées par exemple de 5 en 5 jours, et on détermine
les hauteurs d'eau qui ont été atteintes ou dépassdes a
tzlle date, dans 25, 50, 75% <++.... des années obser—-
vées.

La premiére méthode est d'application déli-
cate, sinon impossible, dés que les variations annuelles
observées ne sont pas trés reéguliéres et présentent no-
tamment des pointes multiples. Aussi avons nous adopté
la seconde méthode qui, dans le cas de la BENOUE, peut
seule conduire & des résultats facilement interpréta-—
bles. Les relevés limnimétriques que nous possddons ne
nous ont d'ailleurs permis de l'appliquer rigoureuse-
ment que pour les mois de Juillet a Octobre. On trou-
vera sur le graphique CAM 8931 les diagrammes obtenus
pour : lt'année humide, de fréquence 25%

1'année médiane, " " 50%
et 1'année s&che, " " 75%

I1 ne faut pas perdre de vue la signification
exacte de oes diagrammes qui correspond, en fait, 3
des années purement fictives, dont toutes les hauteurs
d'eau journaliéres auraient la méhe fréquence. Ce qui
fait tout leur intérét, o'est qu'ils permettent d'éva-
luer la probabilité pour que telle hauteur d'eau soit
observée & une date donnée.

On retrouve sur oes diagrammes lTallure des
variations annuelles de la BENOUE & GaROUA, telles
qu'elles ont été décrites préeédemment. On peut noter
en particulier :

- une premiére montée rapide dans la deuxidme
quingzaine de Juillet,
- une période d'étale ou de décroissance provi-
soire dans la premi&re moitié d'iofit,
- une forte montée dans la deuxiime quinzaine
d'Aofit se prolongeant en Septembre
un maximum entre le 5 et le 20 Septembre,
une décrue rapide dans la derniére décade de
Septembre qui se poursuit & un rythme accru
pendant tout le mois d'Octobre, avec cependant
un bref ralentissement dans la premiére quin-
zaine d'Octobre.
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b) Variations annuelles des débits

L'étalonnage de 1l'échelle limnimétrique de

GAROUA permet de transformer immédiatement les dia-

ammes de hauteurs d'eau en diagrammes de débits
%ﬁoir graphique CaM 8.933). Ceux-ci ent évidemment la
méme signification ;s ils permettent d'évaluer la pro-
babilité pour que tel débit soit observé & une date
donnée et, & ce titre, seraient d'un grand intérét
pour l'établissement du programme d'exploitation d'un
barrage régularisateur.

L'allure des variations annuelles des débits

est évidemment semblable & celle des hauteurs d'eau
et nous n'y reviendrons pas.

o) Débits mensuels

Les débits mensuels donnent un schéma sim-
plifié des variations annuelles des débits. Nous pou-
vons les déterminer & partir des diagrammes précédents,
en années humide, médiane et séche. Ils peuvent égale-
ment &tre évalués pour 1l'année moyenne en calculant,
mois par mois, la moyenne arithmétique de la série
des débits mensuels observés. On trouvera dans le
tableau 1 ci-joint les résultats obtenus.

On remarque certains écarts entre les dé-
bits médians et moyens, ces derniers étant dans l'en-
semble un peu supérieurs aux premiers. Il apparaflt,
gque pour un mois donné, la répartition des débits men-
suels sur notre série d'observations est légérement
dissymétrique. Autrement dit, les débits élevés ten-
dent & s'écarter davantage de la valeur médiane que
les faibles débits. Cependant, du point de vue sta-
tistique, les écarts observés entre débits médians et
débits moyens ne sont pas assez importants pour &tre
vraiment significatifs (voir étude des modules).

La moyenne des débits mensuels de fréquence 50%
donne un module annuel d'une fréquence sensiblement
équivalente., Par contre, la moyenne estimée des douze
débits de fréquence 25 ou 75% ne conduit pas & un
module de la méme fréquence. On congoit, en effet, que
1'année humide de fréquence 25% ne comporte pas né-
cessairement que des mois humides ; de méme, une
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TABLEAU N° 1 Bassin : 64.000 ¥m?

DEBITS MENSUELS (en m3/s)
de la BENOUE & GAROUA

:Janv:Fév, :Mars:Avril Mai:Juin:Juill: Aofit:Sept.: Oat.: Nov.:Déo.: Année :

: —— — e —— — — —c— — - : —— — — :———— :————- :———— :———— :———— :——_— : —— — — — : —— — : ——— s s : —— s s ® s e et O s et s s et e e et @

péoBmide i il io io o isoingzei2aoiiosol - f- (47

thanée medlane: (55)1(10)% (4)% (2)1(17)1(55)F 270! 960i1.790% 790 (270)1(60)} 362

:année sdche : s $ s _ s _ : : : s _ o+ _ 2 (259) :
: (P = 75%) S S : : : . 165, 675,1.310; 565, : :(F= 92%) :
:Année moyenne: 24 : 10 : 3,9: 2 :16,5: 75 : 325:1.090:1.885: 860: 170 : 60 ¢ 375
& : : : : : : : : : : : : :

T s S ——
—_— - =3 55— e - e S 4 - e} -]
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année qui a été stche dans l'ensemble, peut avoir con-
nu certaing mois voisins ou méme légérement supérieurs
4 la moyenne.

En fait, 1'étude de la fréquence des modules
que nous examinerons plus loin, neus permet d'admettre
des fréquences de 14% et 92% respectivement pour les
modules de nos années humides et séches.

d) Débits classés

Pour des raisons analogues & celles qui
viennent d'&tre indiquées ci-dessus, il n'est pas
possible de déterminer exauctement les courbes de dé-
bits classés en années humide et séche, & partir des
diagrammes de variations annuelles des débits. Leur
fréquence ne serait pas trés bien définie.

Nous avons donc considéré les différents
débits caractéristiques de toutes les années obser-
vées et nous en avons tiré les valeurs correspondantes
de fréquences de 25, 50 et 75%.

Ces valeurs ont été portées dans le tableau

n® 2 et ont permis de tracer les courbes du graphique
CAM 8.960.

e) Modules annuels

Le tableau n° 3 donne la série des modules -
ou débits moyens annuels - observés & GAROUa de 1930
a 1957 (& ltexception des anndes 1937 et 1940). Ce
tableau contient également les éléments nécessaires
pour curactériser le distribution statistique des
modules suivant le schéma de Gauss :

3 ;
375 m°/s, soit
' 5,85 l/é/km2

L

-~ Erreur probable sur le module meyen : :g%;: 17,5 m3/é

- Module meyen estimé M

]

-~ Eoart-type : o

(erreur ayant une chance sur trois d4'8tre dépassée)



de la BENOUE & GARQUA

DEBITS GLASSES (en m3/s)

TABLEAU No 2

- § o — ———

1.860

2.805

3.700

Année humide

3,000 : 2.375

* Année séche

e 06 00 00 00 56 00 ae S0 00 O

(8]

1.575

Annde médiane

740 |

1.215 *

32

. 1.785

.200

- ===

- 10 -
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= Erreur maximum probable sur le module moyen :

2 o 3
— = 35 m’/s
VN /

(erreur ayant une chance sur vingt d'&tre dépassée)

-~ Intervalle de confiance (95%) du module moyen :

/340 m/e < M < 410 w3 /s /

Le graphique CAM 8961 donne une représenta-
tion de la répartition des modules (éehelle lindaire),
en fonction de leurs fréquences (échelle gaussique).

On y a tracé la droite de Gauss correspondant au module
moyen et & l'écart-type estimés plus haut. Bien qu'il
ne soit pas exeellent, l'ajustement parait acceptable
et c'est pour avoir une idée objective2de sa valeur

que nous l'avons soumis au test du X °, Le tableau

n° 4 montre que eelui-ci est de 1,56 (deux de gé de
liberté), valeur, qui d'aprés les tables de %Z a une
probabilité de dépassement de 50%4. On admet générale-
ment que la loi d'ajustement essayée n'est & rejeter
catégoriquemgnt que lorsque la probabilité de dépasse-
ment du ‘X% est supérieure & 5%. Nous pouvons donc
considérer notre ajustement de Gauss comme trés accep-
table.

Le graphique CAM 8961 paraft mettre en évi-
dence une certaine dyssymétrie dans la distribution des
modules, les valeurs de fréquence rare étant, dans
l'ensemble, un peu plus fortes que ne le,voudrait la
loi de Gauss. Cependant, le test du X ¢ nous a prouvé
que ces écarts ne sont pas assez importants pour &tre
signifidatifs.

On peut d'ailleurs penser que ces écarts dis-
paraitraient pour une plus longue période d'observa-
tions. On constate, en effet, que pour beaucoup de
cours d'eau les anndées s&ches, de méme gque les années
humides, se groupent souvent par séries, sans d'ail-
leurs que l'on puisse véritablement parler de "cycles",
ecar l'alternance des séries séches et des séries hu-
mides ne présente aucune régularité.



TABLEAU N° 3

MODULES
de la BENOUE & GAROQUA

jpande "0 m - Hi(n - 0)? [ ieo wipi0ofamnée M) n - (- 0)? a 15 phpaaco;
1930 § (420)] + 45}20,3 x 10°} T} 25,9 {1945 } (292)] - 83%69,0 x 10%}22} 81,5
:1931 : (510): + 135:182,0 s 3: 11,1 1946 : (503): + 128:164,0 :5: 18,5
‘1932 ! (365); - 10] 1,0 137 48,1 1947 : (346)F - 29} 8,4 160 50,3
1933 : (350): = 25: 6,2 :14; 51,9 1948 : (556)3 + 181:328,0 : 13 3,7
:1934 : (380): + 5: 0,3 :11: 40,7 1949 ¢ 254 : - 1213146,2 i25: 92,6
f1935 ¢ (450)F + 75} 56,2 ‘6l 22,2 ligs0 | 329 i - 46; 21,2 18] 66,7
1936 : (400): + 25: 6,3 : 8: 29,3 1951 ¢ 334 ¢ - 41: 16,8 (17 65,0
i1938 ! (325)} - 50] 25,0 190 70,4 1952 . 295 i - 80; 64,0 21 77,8
1939 : (280): - 95: 90,0 :23: 85,2 1953 ¢ 279 : - 96: 92,0 124t 8L,9
‘1941 ! (315)} - 60} 36,0 200 74,1 Jaos4 i 3713 i - 2] 0,0 i12] 44,5
21942 : (350): ~ 25: 6,2 :15: 55,5 1955 ¢ 525 : + 150:225,0 T 21 Tyd
1943 ¢ (510)¢ + 135%182,0 P4t 14,8 1956 1 382 [ + T. 0,5 ;10 37,0
11944 : (240): - 135:182,0 :26: 95,3 1957 : 394 : + 19: 3,6 : ;33,3
(m) = 332’7 £ (m - M)2= 1932 x 102 N = 26



TABLEAU N° 4

MODULES
de la BENOUE & GAROUA
Test du 1?
=ﬁ;—aé _i.a_'.;. _55;5;__:—5.—._.:__5_;0 —?==;===:‘=n===_=====:======== ____ =:_'=__—=—_'_=== —t
: classe ; de la ; T :théo-: 1 . 1 i : (ni = vi)z : (ni = v1)2
: : classe :rique: : : R
: - $—- : t———— $mm———e e : =T
: 1 300 6 20 5,2+ 0,80} 0,64 : 0,123
: 2 :300- 360: 7 : 24 : 0,25: + 0,75 : 0,56 : 0,09
: 3  :360- 420: T : 26 : 6,75: + 0,25 : 0,06 : 0,009
P 4 420-5200 4} 25} 65i- 2,5 1 6,25 ! 0,9
: 5 : 520: 2 : 5: 3,3 : + 0,7 : 0,49 : 0,377
2T P26 P 100 ! 26,000 o : X?l,559
2
X = 1,56

Degrés de liberté :
K-1l-p=5=1-2=2

Probabilités de dépassement 50%
(dtaprés tables 1?)

- €1 -
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La distribution des modules peut donc &tre
considérée comme conforme 3 la loi de Gauss, non pas
& 1'échelle de quelques années, mais seulement 3 1'é-
chelle de plusieurs décennies. Ce fait aurait son im-
portance pour la régularisation interannuelle du débit
de la BENOUE par un barrage-réservoir, la succession
de deux années trés séches étant moins imprebable que
ne le voudrait la loi de Gauss.

f) Irrégularité interannuelle

L'irrégularité interannuelle de la BENOUE
peut &tre ocaractérisée de fagon simple par le coeffi-
cient de variation des modules, dont la distribution
est supposée gaussienne, le coefficient de variation
n'est autre que 1l'écart-type rapporté du module moyen :

S

, 88

On peut également définir d4'autres coeffi-
cients, qui n'mAnt un sens précis que pour une certaine
période d'observation (26 ans, dans le cas présent) :

_ Module maximum _ 5%6 -
K = Module moyen - 1,48

_ Module minimum _ 240 -

KZ - Module moyen - §$§ - 0,64
_ _Module maximum _ 556 _

Ky = —Module minimum =~ "226"4 = 2,3

g) Débit maximum annuel

Le tableau N° 5 donne la liste des débits
maxima de crues, observés annuellement de 1930 a 1958
(3 1l'exception des anndes 1937 et 1940). Le débit de
1948, qui est de loin le plus élevé (6.000 m°/s), est
donné sous toute réserve, car i1 résulte d'une large
extrapolation de la courbe d'étalonnage.



%0 @0 00 00 00 oo 0 00 00 o

TABLEAU N° 5

DEBIT MAYXIMUM ANNUEL

de la BENOUE & GAROUA

s e et e e e . A e e e A e e e e e N e L S S S S NN mE S =S

‘Années: Q max n Q max
1930 ¢ 2,260 ¢ 19 © 67,8 ' 1945 ¢ 3.355
1931 ; 3.860 ; 5 ; 17,9 : 1946 , 4.390
1932 : 2.955 : 16 : 57,2 : 1947 : 3.080 :
1933 } 3.860 ! 6 21,4 : 1948 § (6.000) !
1934 ¢ 3,335 & 11 : 39,3 : 1949 : 2,260
1935 | 4.410 [ 2] 7,0 P1950 ! 1.965
1936 ¢+ 3.515 ¢ 9 : 32,2 ¢ 1951 2.185
1938 3 4.220 % 4 14,3 1952 1 2.040
1939 : 1.775 : 26 : 92,9 : 1953 : 2.110
1941} 3.730 P 7 ; 25,0 1954 | 2.940
1942 ¢+ 2.975 : 15 : 53,5 : 1955 3.300
1943 1 3.555 | 8} 28,6 P 1956 ¢ 3.025
1944 : 1.390 : 27 : 96,4 : 1957 ¢ 2.610

: P f 1958 1 1.905

e m e me e e —— e - et - — o —— §

0 00 &» €0 o0 00 o0 o0 o0
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Sur le graphique CAM 8963, ees débits de
erue (éechelle logarithmique) ont été portés en fone-~
tion de leur fréquence de dépassement (échelle gaus-
sique), esalculée par la formule : .

F%:-N—ri—leoo

numére de classement, par ordre décroissant,
du débit maximum annuel considéré

-]

N : n?mb§e total de débits maxima annuels observés
27).

Aux points ainsi obtenus, nous avons ajusté
graphiquement une oourbe qui est pratiquement recti-
ligne dans sa partie supérieure et que nous avons ex-
trapolée par une droite pour la détermination des
erues exceptionnelles., On aboutit aux résultats sui-
vants :

débit maximum de crue médiane 3.100 m3/b (48,5 1/s/%
" n " décennale : 4.500 " (70,5 n
" " " ogentenaire: 6.000 " (94,- "

h) Bilan d'écoulement annuel

Le bilan d'éeculement annuel, e'est-a-dire
la comparaisen entre les préocipitations sur le bassin
versant et les débits écoulés a GAROUA, a pu &tre
établi de fagon assez précise pour les années 1952
a4 1957, ainsi que pour 1l'année moyenne., On se re-
portera au tableau n° 6.



TABLEAU N° 6

BILAN D'ECOULEMENT
de 1o BENOUE & GAROUA

it S+ 443 1 333 2 34+ 4 >+ + 3t A S+ L+ A S e

s ¢ Module :Lame d'eau .Préoipltatlon- Déficit :Coefficient :
: Année : téquivalente :moyenne s/le :d'éocoulement:d'écoulement:
: : 3 : s bassin : : :
: : m’/s mm : mm : mm : % :
P1952 | 295 i 145 1.015 | 870 i 14,3}
: 1953 279 140 s 1.060 : 920 : 13,2 :
;1954 | 373 ] 185 1.175 990 i 15,7 }
: 1955 525 260 : 1.190 : 930 : 21,9 :
i 1956 . 382 ! 190 : 1.020 } 830 : 18,6 :
: 1967 : 394 195 : 1.125 930 : 17,3 :
: année : : ;__
tmoyenne : 375 185 : 1.130 : 23_5 : 16,4 :
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On constate que le déficit d'écoulement varie
entre 830 et 990 mm. Sa valeur moyenne de 945 mm est
en accord avec les résultats obtenus sur d'autres bassins
tropicaux de climat analogue.,

3) REGIME DE Li BENOUE & YOLA (Bassin de 107.000 km2)

a) Variations annuelles des hauteurs d'eau

Pour déterminer le diagramme des variations
annuelles de la BENOUE & YOLA, nous avons procedé de la
méme fagon que pour GAROUA. Nous avons considéré des
dates fixes, échelonnées de 5 en 5 jours, et nous avons
déterminé les hauteurs d'eau qui, 3 telle date, étaient
atteintes ou dépassées dans 25, 50 et 75% des années
observées.

Les relevés limnimétriques que nous possédons
pour l'ancienne éshelle de YOLA (avant 1954) sont trés
fragmentaires et peu précis. Ils ne nous ont permis
d'appliquer la méthode indiquée que d'une fag¢on appro-
ximative et pour les mois de Juillet & QOctobre seule-
ment. Pour les autres mois de l'année, nous avons df
nous contenter de déterminer les hauteurs d'eau obser-
vées en année moyenne, d'aprés les seuls relevés des
années 1954 & 1957,

On trouvera sur le graphique CAM 8932 les dia-
grammes de variations en :

- année humide (fréquence 25%)
- année médiane  (fréquence 50%)
- année s&eche (fréquenoe 75%)

Rappelons que ces diagrammes ocorrespondent &
des années purement fictives, mais permettent de déter-
miner la probabilité pour que telle hauteur dteau soit
observée & une date fixée. Ils donnent, en outre, une
bonne représentation de l'allure des variations annuelles
de la BENOUE & YOLA., On peut noter en particulier :



La BENOUE & YOLA
DIAGRAMME DE VARIATION DES HAUTEURS D'EAU
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- une premiére montée assez rapide en Juin et Juillet,

une période de ralentissement ou méme de baisse

temporaire dans la premidre moitié du mois d'aoft,
~ une forte montée & la fin d'aofit, qui se prolonge
pendant la plus grande partie du mois de Septembdbre,

- un ou deux maxima, situés généralement entre le
2O Septembre et le début d'Octobre,

- une déorue trés rapide qui s'amorce dés la pre-
midre décade d'Octobre, mais qui est souvent mar-~
quée par un bref répit vers le milieu du mois,

- une déeroissance continue et rapide & partir du 20
Octobre, gui se prolonge en Novembre et se pour-
suit pendant toute la saison séche & un rythme
ralenti.

b) Variations annuelles des débits

Les variations annuelles des débits, qui sont
figurdes sur le graphique CAM 8934, ont été déterminées
a4 partir des variations de hauteurs d'eau, en utlilisant
la courbe d'étalonnage de YOLA. Elles n'appellent pas
de remarques particulidres.

¢) Débits mensuels

Les débits mensuels de la BENOUE & YOLA ont été
déterminés en années humide, médiane et stche, & partir
des diagrammes de débits précédents.

Ils ont pu également &tre évalués pour l'année
moyenne, en calculant mois par mois la moyenne arithmé-
tique de la série des débits mensuels observés.

On trouvera dans le tableau N° 7 ci~joint les
résultats obtenus. Notons que ceux-ci sont seulement
approximatifs, étant donné le manque de précision des
observations limnimétriques anciennes de YOIA.

On reléve, comme pour GAROUA, quelques écarts
entre les débits médians et moyens, c¢e qui n'est gudre
étonnant, car il existe une corrélation certaine entre
les débits de YOLA et de GAROUA. Ces écarts paraissent
cependant insuffisants pour &tre significatifs.



La BENOUE a YOLA

f DIAGRAMME DE VARIATION
a0 [\ DES DEBITS
. \ En opnee tbuowde [/ F= 252%)
'2 £n appee medione ([ F: SO Z)
8 Ly onnee seche [ Fr HG)
§
Jorg /
X
Q \
2000
o
VS
% /\/
¢ ———
Mar Jurr willelt  Aoit Seplemore’ frlgbre  Morembre  lecembre  Janwer — fevrior  Mors i/
CAM 8934 ELECTRICITE DE FRANCE _ SERVICE DES ETUDES D’OUTRE-MER
- - —— B ED: LEosws- - secser | DES: /P fhetticy |VISA: TUBE N®: AO




Bassin : 107.00) km?

TABLEAU N° -
BENOUE 3 YOLA
DEBITS MENSUELS ( en m3/sec.)

— . — ——— —— — . —— o — T —— — e — o (o o G e e A e . e W o i o o A e o A i et iy S Mt o e M A M P A e = W S T e A . G i e o A ey e e T s S S A T Y Gt e S e e
3t b A et e e e i P — ey e e e g — e e
* o
3
[ 3 [
L]

‘Jenv.® Pév.® Mars’asvril® Mai ‘Juin *Juil’ Aodt °Sept.® Oot. ° Nov.’ Déc.’Année’

- * 880%2.160 *3.870% 2.580° - ¢ -
: 1.900:(425):(175): 705 :

* Année humide’®
(F=258) F - % - % - F-
¢ Anndée médiane: : : : : : : : :
(P = 50"/’3) :(85) (45): (25):(20): (35):(210): 680:1.550 :3.240
: - - - 580:1,100 :2.580: 1.450: - : - ¢ =

¢ Année séche : :
(P =75%) : - :+ ~ 1+ =
Année moyemme:(85) : (45): (25):(20): (35):(210): 730:1.660 :3.400: 2.040:(425):(175): 740
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d) Débits classés

Les débits classés de la BENOUE & YOLA ont
été déterminés en considérant les différents débits
caractéristiques de toutes les années observées. On en
a extrait les valeurs correspondantes de fréquence 25,

50 et T5%.

Celles-ci ont été portées dans le tableau N° 8
et ont permis de tracer les courbes du graphique CAM 8964.

e) Modules annuels

Le tableau N° 9 donne la série des modules
observés & YOLA de 1929 3 1957 (& 1l'exception des an-~
nées 1931, 1933 & 1935, 1937 et 1940). Il permet éga-
lement de caractériser la distribution statistique des
modules suivant le schéma de Gauss :

- Module moyen estimé : M = 740 m3/b, soit 6,9 l/b/km2

;= —\ 2
S m - M
= \/ (N = 1) = 175 n3/s
fend
- Erreur probable sur le module moyen = :7=»= 37,5 m3/b
(erreur ayant une chance sur trois N
d'8tre dépassée)

Ecart-type :

- Erreur maximum probable sur le module moyen :

(erreur ayant une chance sur vingt d'é&tre dépassée)

Intervalle de confiance (95%) du module moyen :

f>665 m /e < M << 815 m3 /s //

Le graphique CAM 9001 donne une représentation
de la distribution des modules (échelle linéaire), en
fonction de leurs fréquences (échelle gaussique). On
constate que la droite de Gauss correspondant & la
moyenne et & 1l'écart-type ci-dessus, s'ajuste aux points
représentatifs d'une fagon satisfaisants, ce qui est
par ailleurs confirmé par le test du <,

La succession des modules de 1929 3 1957 (voir
graphique CaM 9002) montre, comme & GaROUA, un certain
groupement par séries des années siches et des années
humides. On retrouve, par exemple, une hydraulicité



TABLEAU N° 8

DEBITS CLASSES (en m3/s)
de la BENOUE 3 YOILa

—— . = D —— D D —— " - — —— -— — -—— —— -—— -

Année séche

: : 1 ¢ 10 : 1 : 2 ¢ 3 : 6 : 9 ¢ 355
s ¢ jour : jours : mols ¢ mois : mois : mois : mois : jours
' awnée humide ! 4.750 ! 4.295 [ 3.540 ! 2.405 ; 980 ! - i - i} -

! Année médiane? 4.040 f 3.630 : 2.800 : 1.545 ¢ 880 f (190) : (40) ¢ (20)
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TABLEAU N° 9

MODULES
de la BENOUE & YOLA

Année:Mogule: m-M(m-M n :F%= w_i‘—fxlooiAnnée:Mogule: m-M (m- M)2 gn :F%:n N‘nFTxlOO'
1929: 1.090¢ + 349:1.220 x10°: 1: 4 : 1946: 650: - 91: 83 x 10°:17:  TL 1
1930] 820f + 79} 62 8 33 !loari 860} + 119i142 fef 25 G
1932:  800: + 59: 35 : 9 37,5 : 1948: 1.020: + 279:780 : 3 12,5
1936: 725! - 161 5 11} 46 1949 670 - T1i A1 f13¢ 54 :
1938: 560: - 181l: 327 :21; 87,5 : 1950: 570: - 171:293 120; 83 ;
1939} 670° - T} 50 f14° 58 :1951% 6307 - 111%123 f18¢ 75 :
1941: 680: - 61: 37 112 50 : 1952: 650: - 91: 83 :16; 67 ;
19428  650% - 91! 83 ‘15} 62,5 } 1953} 590 - 1511228 ‘19! 79 :
1943:  900: + 159: 254 : 51 21 : 1954: B840: + 99: 98 : Tt 29 :
19441 4307 - 311} 970 f23] 96 f 1955% 1.040] + 299:895 ;2 8 :
1945:  510: - 231: 535 1223 92 : 1956: 760: + 19: 4 :10, 42 :

: : - P 19577 940! + 199%396 Paro1r

z{m) - 17.0%8 (m - M)2 = 6,754 x 10° N o= 23
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nettement défieitaire de 1949 & 1953. Ce fait n'a rien
de surprenant, la ocorrélation entre les modules de
YOLA et de GAROUA étant nécessairement assez serrée,
puisqgue les apports de YOLA proviennent pourmoitié
environ de GARQUA.

L'influence du FiaRO n'est eependant pas négli-
geable et donne parfois lieu & des hydraulicités assez
différentes entre GuROU4A et YOLa., Par exemple, l'année
1946, nettement excédentaire & GaROUA, a été légére-
ment déficitaire 3 YOLA.

f) Irrégulurité interannuelle

L'irrégularité interannuelle de la BENOUE 3
YOLA peut &tre caractérisée par le coefficient de
variation du module :

ot A1
v = T = o T L2

On remarque que ce coefficient a pratigue~
ment la méme valeur qu'a GaROUa.

On peut également calculer les coeffieients
Kl’ K, et K3 qui ont été utilisés précédemment :

_ _Module maximum _ _1.090 _
Ky = ~Todule moyen === = 1.47
.. _Module minimum _ 430 _
Ky = Todule moyen - '7%5_ = 0,58
K _ _Module maximum _ 1,090 - 2,54
3 = Module minimum =~ 4 = 2y

_ Précisons que ces coefficients s'appliquent
8 une série de 23 années d'observations.

g) Débit maximum annuel

On trouvera dans le tableau n° 10 1a liste
des débits de crue maxima observés sur 23 anndes. Ils
ont été reconstitués A partir de relevés limnimétri-
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ques assez fragmentaires et ne peuvent donc &tre consi-
dérés comme trés précis.

Ces débits mexima annuels ont été portés sur
un graphique gausso-logarithmique (CAM 9003) en fonc-
tion de leur fréquence. Les points représentatifs
s'alignent approximativement suivant une droite qu'il
a été facile d'extrapoler pour la détermination des
crues exceptionnelles :

Débit maximum de crue médiane = 4.200 m3/% (39 1/s/km?)
n n " déecennale = 5.750 m3/% (53,5 1/s/knf
" " " centenaire = 7.600 m3/b (71 l/b/km2)

it

h) Bilan d'écoulement annuel

Le bilan d'écoulement de la BENOUE & YOILA
a pu €tre établi seulement pour l'année moyenne, les
données pluviométriques que nous possédons pour des
années particulidres étant insuffisamment précises,
surtout pour la partie du bassin située au NIGERIA.

Pour 1l'unnée moyenne, les différents termes
du bilan s'établissent comme suit :

- Module 740 m3/é, soit 6,9 1/%/km2

- Lame d'eau équivalente : 220 mm
~ Précipitation moyenne sur le : 1.160 mm
- Déficit d'dcoulement®SR . 940 mm
-~ Coefficient d'écoulement : 19%

On constate que le défiecit d!'écoulement mo-
yen est sensiblement identique & celui de GARQUA, Par
contre, le coefficient d'écoulement de YOLA est un peu
supérieur, ce qui s'explique par la plus forte pluvio-
métrie moyenne du bassin du PARO, qui est plus méri-
dional et plus montagneux. Pour cette méme Eaison, le
module spéc%fique de YOLA est de 6,9 1/s/km® contre

5,85 1/s/km* 3 GLROUA.



TABLEAU N° 10

DEBIT MAXIMUM ANNUEL

de la BENOUE 3 YOLA

LTS qmer | om ! 7% e rlpeio0 SR max §on P - piorioo !
1929 1 4.825 I 5 21 P 1946 [ 3.555 20 ] 83
: 1930 + 3.630 : 17 71 : 1947 1 4.470 8 : 33 :
1932 i 5.700 i 3 12,5 i 1948 } (6.700) | 1} 4 :
21936 ¢ 4.645 T 29 $1949 ¢ 3.630 : 18 75 :
1938 ! 3.630 ! 19 79 P 1950 | 3.330 ; 21 ] 87,5
: 1939 : 3.875 : 14 58 : 1951 : 4,040 : 12 : 50 :
$1941 % 4.295 10 42 1952 ! 3.875 16 67 :
: 1942 : 3.875 : 15 : 62,5 : 1953 : 2.800 1 23 : 96 :
1943 ° 5.850 ° 2 °¢ 8 1954 | 4.210 11 46 :
: 1944 : 2.930 : 22 3 92 : 1955 : 5.600 4 17 :
1945 { 3.875 13! 54 1956 1 4.750 1 6} 25
H : H ¢ 1957 = 4.400 9 : 37,5 :

: H : : H H H



- 27 -

4) - REGIME DE Ls BENOUE A NUMAN (bassin de 170.000 km?)

Les données que nous possédons sur la BENOUE
& NUMAN sont maigres et se réduisent & des relevés
limnimétriques assez incomplets des annédes 1954, 1955
et 1956, I1 n'est donc pas possible de définir le ré-
gime de la BENOUE & NUMAN de fagon précise. Ce régime
n'est cependant pas trés différent de ecelui de YOLA
et n'est modifié que par les apports de la GONGOLA
qui correspondent approximativement & une majoration
des débits de 20% en moyenne.

L'allure des variations annuelles est trés
analogue & celle de YOLA., On n'observe gudre de poin-
tes particuliéres dues & la GONGOLA qu'entre la fin-
Juillet et la fin-Septembre. Encome sont-elles le plus
souvent d'amplitude modérée, La premiére montée des
eaux en Juin-Juillet et la décrue 2 partir du début

d'Octobre sont pratiquement paralldles & celles de
YOLA.

lLe tableau N° 11 ci-joint donne la valeur des
débits mensuels observés & NUMAN de 1954 & 1956. Cette
dernidre année semble avoir été voisine de la normale
et 1'on peut en déduire %ue le module moyen & NUMAN
est d'environ 900 m3/s. S module spéeifique corres-
pondant est de 5,3 1/s/km<, valeur nettement plus
faible que celle de YOLA. La GONGOLA draine, en effet,
un bassin qui est dans l'ensemble peu arresé, sauf
dans son extrémité supérieure (Plateau BANCHI).

En ce qui concerne le débit maximum annuel,
les observations effectudes de 1954 a4 1956 permettent,
par comparaison avec GAROUA et YOLA, de donner les
valeurs approchées suivantes :

- Débit maximum de crue médiane : 5.000 m3/é (29,51Lé/hé
- n " " décennale 7.000 m3/b (41 ")
- n n " centenaire : 9,000 m3/é (53 ")

Le bilan d'écoulement en année moyenne peut
g'établir approximativement comme suit :

- Module : 900 m3/é (5,3 1/b/km2)
~ Lame d'eau équivalente : 165 mm



TABLEAU N° 11 ' Bassin : 170.00C km2

BENOUE 3 NUMAN

e e e S e e T e e O S O S o e o e S o o e e e S S O e e e e S i S e S R e S S S S R e T S e e R e e s s o D e e 2 . e e e e e e e e e e o8
EF P P A e g P P P P -t e ]

‘année’Janv, iPévr.} Marsiavril! Mai ! Juiniguil.! Aofit® Sept. ! Oct.? Nov.! Dée.! Module!

P 19548 - : o= 1 — 1 = 1 .= 31 = : - &t - :(4.450):3.820: 765: 265 : -

: 1955:(115) : (50) %(35) 5(30) £ (60) E 330 §1.14o§2.8505 4.710 54.40521.4802(300)5(1.290)Z

: 1956:(100):(40) :(30) :(30) :(35) :(220): 975:2.095: 4.440 :2.645: 375: 130 : (925) :

.
e e Oy e S O Y O S T T P L e T e P e e o e e T 1 T T o
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- Précipitation moyenne sur le : 1.080 mm
bassin

- Déficit d'écoulement
- Coefficient d'écoulement

" 915 mm
15,3 %

On remarque que le déficit et surtout le coef-
ficient d'écoulement sont inférieurs & ceux de YOLA, ce
qui peut s'expliquer par 1'influence de la GONGOLA dont
le bassin ne recoit pas de précipitations supérieures
a4 1.000 mm, sauf dans la région de JOS.

5) STATIONS SECONDAIRES DU BASSIN SUPERIEUR DE LA BENQUE

Les stations secondaires pour lesquelles nous
posstdons des données hydrologiques plus ou moins com-
pleétes, sont les suivantes :

- RIAO : station située sur la BENOUE & environ 58 km
en amont de GAROUA (bassin de 31.000 km<)

— COSSI : située sur le MAYO-KEBI & environ 85 en
amont de GAROUA (bassin de 26.000 km<)
~ SAFAI : située sur le FARO, & environ 90 Xm en amont
' de son confluent avee la BENOUE
- BARE : située sur la GONGOLA, & environ 15 km de

son confluent avec la BENQUE.

Les principales données relatives 3 ces sta-
tions ont été portées dans les tableaux n° 12 3 18,
auxquels on se reportera utilement. Dans l'ensemble,
les quatre stations ci-dessus ont un régime du méme
type tropical mais comportent diverses nuances qui ap-
paraissent clairement sur le tableau récapitulatif n°
19.

La Haute-BENOUE & RIAO et le FARO & SAFAI
qui proviennent du Massif de 1'ADAMAOUA ont un déficit
d'écoulement voisin de 1.000 mm. Le bassin du FARO
étant nettement plus arrosé, a un module spéeifique
relativement élevé de 17 1/s/km2, tandis que eelui de
RIAO est presque de moitié moindre (9 l/s}km2).



TABLEAU N° 12 Bassin : 31.000 ¥

DEBITS MENSUELS (en m3/s)
de la BENOUE & RIAQ

e o o e o i o o e T T e e e e T e e e e e e T e e S S g i et S S e o S e S e S e S At S i O s S et e e e o o o e e S £ e o e e e e T £ e e e e
- X - P P L T P P P Y P L e

‘annéeiganv. Févr.} Mers’ Avrll Mai ! Juin? Juil._ Aout Sept. ° Oot.f Nov.® Déo. Mcduka

n e e D n SR D G G R SEE GED e G e D D GED A G SEE  GED G D D SED  GMD Ghn GE GED G D GED GED e G D GEE  GED G Gy SED SEE  GED GEn WY NS Smb ew] Gve GNP SR SN Gmm A e e Ao

f 1950; (10)F (3)i(0,m)i(0, 5), 6,0, 31 : 125 | 956% 1.560 :{700); (62):(16,5)) 290 ;
¢ 1951: 9,9 : 3,85: 0,95: 0,3 : 3,1 : 29,2: 171 : 741 1.120 : 678 : 180 : 39 : 249 :
P 1952i21,7 i12,7 ! 6,45} 0,35i12,2 | 28,1} 238 | 712i(1.300)) - i - P - 1 - ¢
¢ 1953:11,7 ¢+ 4,6 ¢ 1,3 ¢ 0,5 :12,9 ¢ 42 : 221 : 667T: 744 ¢ 333 ¢ 41,5: 12,9: 175 :
19541 (6) | (3) § 1,4 }0,9 % 2,77 33,4} 316 557 1.535 } 803 } 100 } 26,37 283 !}

: 19551 9,8 : 3,0 :(0, 7) (0,5):(4, 5) 42,3: 276 :1.030: 1.820 :1.150: 165 : 52 : 381 :

S 1956:25,4 (12,0 ! 6,4 }(0,4)] (5) [(50) ] 223 | 670} 1.495 ;| 928} 101 } 37 ] 296 ;
t 1957:17,4 27,3t 1, 55 (o 43 7,9 : 113 : 264 : 768: 1.245 : 769: 91 : 16,7: 275 :

Rhmxna 14 : 6 15 2 45 O 5 6 8 46 : 230 : T760: 1.350 : 765 105 : 28, 5 278

_0{-



TABLEAU N° 13

b o o gt St ey P . et S e S S B St St T S St S i e S S S e e S e S Y S et (o P e St e S e e GO S e O S g S O S R SRS P e . N e Pl TP o M . ST W g PO e e e i e vt ) S D sh S
i i bt S S - I 4 b e bt et gt

BENOUE & RIAQ

Bassin ¢ 31.000 km2

: Débits classés (m3/s) Leme :Précipi:Défioit:Coefficient:
:Année :Maxim. :10jom's:3msis :6mois :9mois :355jaus:gé§i§ée :zﬁg;igﬁe g;ﬁggz‘_ df e:lg;%e-
: : : : : : : mm :  mm : mm ¢ %
1951% 1.560% 1.350% 466 i 36 : 1,75:(0,2) ! 255 ! 1.375 ! 1.120 ! 18,5

: 1952:72.200: - i - - :12,3 10,2 ¢+ = &t = & = i -

P 1953% 2.690° 1.230° 250 * 24 5,0 f 0,4 * 180 * 1.070 ¢ 890 16,8

: 1954: 3.180: 1.790: 257 : 26 : 2,6 : 0,65 : 290 : 1.370 : 1.080 21,2

P 1955% 3,130° 2.100° 466 50 § 2,8 } 0,50 ! 385 ] 1.320 i 935 29,2

: 1956: 2,780: 2.130: 278 : 39 : - : =~ : 300 : 1,150 : 850 26,0

; 1957: 2.37o§ 1.620° 294 25 1 7,2 } 0,35 [ 280 1.250 : 970 22,4
‘Moyernd 2.600% 1.7007 335 1 33 } 5,- ! 0,4 280 ; 1.280 | 1.000 22,-

- 1€ =



PABLEAU N° 14 Bassin : 26.000 km®

DEBITS MENSUELS (en m3/s)
du MAYO-KEBI & COSSI

A g o S g S S S e S s e S S S . S S S e S e ey S g et st e e e e e S S P S e v S e S S e S S g e S S S S e e D T s S (S S S S i W et o e e S St e ot b St N St S S e G o S o e et
34+ttt It o+ - 1 Tt s -t St 3t + + + 1 -t A A~

‘annéelJanv. Févr.? Marsiavril® Mai P Juin®uil.? Aofit® Sept. f Oct.: Nov.® Déc.fModulef

: 19543 : : : : : 110 ¢ 126 : 172 : 128 : 93 : 67 3 :
: 1955; 30 13,4i(5,4)[(2) [ 0,5] 78 ! 121 ] 320 487 ; 212 {168 (114 | 129
: 1956:‘47 :(24) :(8) :(1,5): O,1: 43 : 201 : 302 : 337 : 150 : 90 : 83 : 99 :
; 1957; 40 [ 19,6; 7,3 [ 2,2 {19 [ 63 [ 174 } 301 [ 315 198 ! 83 45 [ 106
:y?g§e§ 23,6f 11,8} 3,9 11 !14,1] 49 18225} 300 (160787 55 ! 88 !
¢ (1) : : : : : : : : : : : : :

o e S e e s S S et i e e e e e S S S S i S e e e e e S S S S e A S S e e T e S e e S P P PP P O R S S S e e S R Y S S D o i e Al £ S St M S e e S P e S S
S S S S A A et S St 4 S - L

(1) Les moyennes mensuelles ont été calculédes en tenant compte des relevéds antérieurs
(1950-1954) de la station de FAMOU,

-z{-
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TABLEAU N° 15

MAYO-KEBI & COSSI

=+ 4+F 1+ + -+t 3+ 3+ 4+ 132 4ttt =+ S+ttt St S - S - Tt -

Débits alassés (m3[s) ¢ Iame :Préoipi:Défioit:Coef>icient:
. . . . . . ° . 1 . i ed?t - 1 -
lanne {Maxin. {10jours 3moic {6notelomois]355jours  ouide moyeme slement § - ment |

‘ mm___:_ mm ¢ mm__: % 't
: 1955: 975 : 535 :185: 60 : 6,L: O : 155 : 1.025 : 870 : 15,1
: 1956: 750 : 485 + 100 i 32 : i 0 i 120 : 940 : 820 : 12,8
1957; 710 410 140 46 ;17,5 0,35 130 960 830 13,5

T R T T Y — e e s e et e e i g e e (R S s P e s e et s LS et e Sl P e g P
e 3t 3ttt S St T 3 -t - -+ L 4+ I ]

- £¢ -
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TABLEAU N° 16 Bassin : 23.500 km—

DEBITS MENSUELS (en m3/s)
du FARO & SAFAT

= -ttt 1+ 1ttt 4ttt 1ttt

:Année:Janv.:Févr.: Mars:AvriI: Mai : Juin:Juil.: Aoﬁt:Sept.; Oct.: Nov.: Déc.:Modulu:
CPagsai (10)f (3) P (1) P (1) % 507 245 1 555 920 [1.085! 970 | 410 i(110)] 365 }
1953: 22 : 24 : 12 12 : 127 : 290 : 405 : 675 :1.170:1.050: 227 : 69 : 342 :
19547 23 [ 17 {16 ;21 } (70);(250){(600); 740 [1.590}1.495] 254 ; 95  (430)!
1955: 49 : 26 : 18 27T ¢ 69 : 245 : 650 :1.035:1.360:1.425: 305 : 88 : 445
1956 38 123 120 30 [ 46 %350 615 630 {1.280} 715 162 D96 [ 334
: 1957: 39 : 21 : 19 329 : 180 : 415 : 790 :1,065:1.200:1.265: 365 :150 : 464

Moyewp 30 i 19 (17 (24 ! 94 310 605 845:1.280i1.155} 285 (100 | 4CO

-tf-



PABLEAU NO 17 Bessin : 23.500 km?

FARO & SAPAT

——— i Y — o = — ——— T e o o A e it T D e e T e e S S e S T A S e g et T P . S i T A T A St ey P iy T e P S T A e S S gyt A O > P gy S S gy T e gy S ST S S e P e S s
E =4 4+ 4111t -t ==== b S it A 2 ]

: : Débits classés (ms/s) : : Lame :Précipi:Déficit:Coeffioient:
:Année {Maxin. }10jours 3nois J6mois  moia 355 jours | (G o2k FIETLon g Soous: d!éooule- :
: : : : : : : s_mm . mm_:_ mm % :
: 1951: 2.150: 1.500 : 620 : 150 ¢ - : =~ & 490 : : :
f1953% 2,990} 1.400 {425 1175} 24 - % 460 ! : :
: 1954: 3.810: 1.940 : 460 :+ - : 22 : 15 : 575 : : 1
f 19551 3.740% 1.700 {780 {115} 35 % 16 ! 595 ; : ;
¢ 1956: 3.390: 1.570 : 525 ¢ 120 ¢ 29 : 18 t 445 ¢ 1.405 : 960 : 31,7 ‘8
: 1957; 3.25o§ 2.050 } 770 } 260‘: 32 : 18 : 620 : 1.760 :1.140 : 35,2 §
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TABLEAU N° 1.8 Bassin : 55.000 'm®

DEBITS MENSUELS (en m>/s)
de la GONGOLA & BARE
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TABLEAU N° 19

TABLEAU RECAPITULATIF
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*Module ‘Module °*

: : 7o smédiane:décenele:centen.:pit. :d'eau:d'éou:d!écous cie du: Observa-
: smoyen :sPéle': : : imyeme éooul.: lerent:lement: Jassin: tions
:Station : : : : : : tmoyerye:moyens_moyens :

: fm3/s fl/s/kmzf m3/s m3/s m3/s *m? m ! om? g °¢ m? :

:GAROUA ¢ 375 : 5,85 : 3.100 : 4.500 : 6.000 :1.130: 185 : 945 : 16,4 : 54.000:BRNOUE

‘yora . 740 : 6,9 : 4.200 : 5.750 : 7.600 :1.160: 220 : 940 : 19,0 §1)7.oon§BENOUE
NUMAN  :(900) :(5,3) :(5.000):(7.000):(9.000):1.080:(165):(915):(15,3):170.000:B"NOUE

:RTAO  : 280 : 9,05 : 2.500 :(3.500):(5.000):1.285: 285 :1.000: 22,0 : 31.000:R"NOUE
cossT i 90 3,45 :(r00)°i - P - % 925t 110} 815} 11,9 ! 26.000:MAYO-REBI

saPAT  : 400 :17,0 :(3.300): - : -  :1.545: 535 :1.810: 34,8 : .3.500:PARO
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Ie MAYO-KEBI & COSSI et la CONGOLA & BARE
drainent des bassins situés plus au nord et nettement
plus secs que les deux précédents ; ils ont pour cette
raison des déficits d'écoulement d'environ 800 & 850
mn seulement. Leur module spécifique descend & une
faible valeur (3,5 1/s.km2).

Il est & noter pour le MAYO KEBI que modules
et coefficient d'écoulement sont légérement renforcéds
par la capture trés partielle du LOGONE qui, pour la
période d'observation, a apporté en moyenne un peu
plus de 5% du module total.

En ce qui concerne les débits maxima de crue,
le FARO vient nettement en t&te (3.300 m3/s environ
pour la crue médiane), ce qui s'expligue par le carac-
tére montagneux du bassin et son état de saturation
avancé & la fin de la saison des pluies. La Haute-
BENOUE a_RIAO connait également des crues élevées
(2.500 m3/b environ en annéde médiane) tandis que 1la
GONGOLA, malgré son bassin important, et le MAYO-KEBI
n'ont que des débits ge crue assez modérés (respecti-
vement 1.200 et 700 m2/s). L!'évolution des crues est
trés rapide sur les quatre bassins, mals apparait
toutefois moins brusque & RIAO sous 1l'effet de débor-
dements importants dans des plaines d'inondation qui
jouent un r6le régularisateur. Le MAYO-KEBI est lége-
rement régularisé par les lacs de son cours moyen.

A titre de comparaison, les données essen=-
tielles des stations principales (GAROUA, YOLA et NUMAN)
ont €té rappelées dans le tableau réeapitulatif., On
notera en particulier que les déficits d'écoulement
de ces stations (de 1l'ordre de 900 & 950 mm) admettent
des valeurs intermédiaires entre les extrémes observés
aux stations secondaires, I1 en est de mé&me pour les
modules spécifigues et les débits spéeifiques de crue,
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E -~ TRANSPORTS SOLIDES ~

1) GENERALITES

Le débit solide d'un cours d'eau peut, suivant le mode
de déplacement des matériaux, &tre divisé en "transport en sus-
pension" et “charriage de fond".

Dans le "transport en suspension”, les matériaux sont
maintenus au sein de la masse liquide par les composantes ascen-
dantes de 1'écoulement turbulent. La répartition théorique de
leur concentration sur une verticale est donnée de facgon assez
satisfaisante par l'expression suivante :

c _ h -y a 2
Ca = ( y X -2 )
W

avee g = W

: concentration & la distance y du fond

H " LI " a " L]

¢ constante de Karman (0,4)

¢ vitesse de sédimentation des particules
profondeur de 1l'écoulement

pente

(ol - Q Q
= N §

Cette équation ne donne gue la concentration relative
et ne permettrait de calculer le transport solide en suspension
que si l'on connaissait la valeur de Ca & la distance a du fond.

On peut observer que lorsque z devient petit, c'est-
d-dire lorsqu'il s'agit de particules ayant une faible vitesse
de sédimentation (donc un faible diamdire) ou d'un courant pré-
sentant une "force tractrice" (V ghi) élevée, la répartition
de la concentration tend & devenir plus uniforme sur toute la
profondeur ; en revanche, pour des valeurs élevées de z, la
concentration devient tres faible dans la partie supérieure du
courant et la plupart des matériaux sont transportés au voisi-
nage du 1lit.



Le "charriage de fond" est constitué par les parti-
cules plus grosses qui, ne pouvant &tre soulevées par le courant,
roulent ou glissent sur le fond ; occasionnellement, elles peu-
vent avancer par bonds. (Ce mode de transport intermédiaire est
quelquefois appelé "saltation", mais il est généralement ratta-
ché au charriage de fond.) De nombreuses formules théoriques
ont été proposées pour déterminer 1l'intensité du charriage de
fond & partir des caractéristiques de l'écoulement. Les plus
employées actuellement sont celles de Meyer-Peter et d!Einstein,
qul conduisent & des résultats comparables. Cependant, il serait
imprudent de perdre de vue que ces formules, établies d'apres
des essais de laboratoire, ont un domaine de validité assez
restreint. Elles supposent notamment que 1'écoulement est uni-
forme et la granulométrie des matériaux du fond homogéne, con-
ditions qui sont loin d'&tre satisfaites sur la BENOUE. On
verra, par ailleurs, dans 1l'étude de l'thydrographie (Ch. II-2)
que le charriage s'effectue en partie d'une fagon discontinue,
comme l'atteste 1l'évolution des seuils dans un cycle annuel :
en hautes eaux, transfert de matériaux d'une mouille au seuil
qui lui fait suite immédiatement en aval ; en basses eaux,
transfert dtun seuil & la mouille suivante. Ce processus est
évidemment trés différent du charriage que l'on peut observer
en laboratoire dans un canal vitré & écoulement uniforme. Pour
cette raison, nous avons renoncé & faire usage de toute formule
théorique qui ne pourrait donner que des résultats fort douteux.

Si 1'on considére , non pas le mode de déplacement
mais l'origine immédiate des matériaux, on peut distinguer dans
le débit solide d'un cours d'eau d'une part, la "charge de -
ruissellement" et, d'autre part, la "charge en matériaux du fond"
11 est &vident que l'origine premidre de tous les matériaux
doit &tre recherchée dans l'érosion du bassin versant, Cepen—
dant, parmi ces matériaux, les particules les plus fines sont
entrainées d'une fagon continue sans dépSts intermédiaires,
tandis que les plus grossiéres tendent & s'accumuler dans le
1it et ne progressent que de fagon lente et intermittente.

Les particules les plus fines, qui n'interviennent
yratiquement pas dans la composition du 1lit, constituent 1la
"charge de ruissellement” et représentent une part importante
du débit solide total., Les particules grossiéres, au contraire,
entrent en majeure partie dans la composition du 1lit, mais ne
forment qu'une faible part du débit solide appelée “charge en
matériaux du fond". :

La "charge de ruissellement" dépend directement des
conditions dans lesquelles s'effectue 1l'érosion du bassin ver-
sant & un moment donné (couverture végétale, humidité du sol,
etc...) et pour cette raison ne présente pas de relation
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définie avec le débit liquide. Ainsi, & débit égal, elle est
généralement plus élevée en début qu'en fin de saison des pluies.,
Elle est d'ailleurs presque toujours loin de la saturation. Par
contre, la "charge en matériaux du fond" est assez étroitement
liée au débit liquide et reste toujours voisine de la saturation
puisque les éléments susceptibles d'8tre transportés se trouvent
disponibles dans le lit en quantité pratiquement illimitée. la
réserve de matériaux que constitue le 1lit alluvionnaire régnla-
rise en quelque sorte les apports solides de forte granulométrie
provenant de l'ensemble du bassin versant.

La "charge de ruissellement" n'intervient pratiquement
pas dans les caractéristiques hydrographiques du 1lit apparent ;
par contre, la stabilité du chenal, le déplacement des bancs de
sable, l'exhaussement des seuils, etc... dépendent étroitement
de la "charge en matériaux du fond". Pour l'étude du comblement
de la retenue d'un barrage, les deux formes de transports solides
doivent &tre prises en compte, mais la "charge de ruissellement"
joue le réle de beaucoup le plus important.

2) MESURES

a) CHARGE DE RUISSELLEMENT

Pendant la campagne 1955, des mesures de transports
solides ont été effectuées, ern nombre assez réduit, avec une
turbidisonde "Neyrpic", qui permet de prélever des échantillons
d'eau & différentes profondeurs. Cet appareil, dont le remplis-
sage & la profondeur et pendant la durée voulues est commandé
par air comprimé, ne s'est d'ailleurs pas révélé d'un wusage
extrémement pratique, surtout pour les vitesses d'écoulement
supérieures & 1,50 m/s. Les volumes d'eau prélevés étant de
ltordre d ! un litre, les poids de matitre solide recueillis
sont de quelques dizaines de milligrammes et doivent &tre
mesurés avec une balance permettant d'apprécier le milligramme,
apres avoir été filtrés et desséchés & 1l'étuve. Le résidu sec
obtenu est essentiellement constitué par du limon ; le wvolume
des préldvements est, en effet, trop faible pour que l'on
recueille en quantité appréciable des particules de sable d'une
grenulométrie comparable & celles que l'on trouve dans le 1lit
de la BENOUE. On peut donc considérer que les résultats obtenus
4 l'aide de la turbidisonde Neyrpic correspondent & la "charge
de ruizsellement". On trouvera ces résultats dans le tableau
ci-apres
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Les concentrations en troubles observées sont relati-
vement peu élevées, méme sur un affluent & régime assez torren-
tiel comme le FARO. Elles sont d'ailleurs comparables & celles
observées sur d'autres fleuves africains de régime tropical,
tels que le CHARI et le LOGONE.

Bien que nos mesures soient en nombre trés restreint,
on peut affirmer, d'aprés des observations qualitatives, que 1la
turbidité ne présente pas de relation définie avec le débit
liquide. En particulier, elle a tendance & &tre nettement plus
forte au début de la saison des pluies, car les herbes de savane
encore peu développées proteégent mal le sol désagrégé en pous-
sidre par une longue sécheresse. Il n'est donc pas possible de
déterminer avec précision la quantité de matidres solides trans-
portées annuellement sous forme de "charge de ruissellement”.

On peut cependant en évaluer un crdre de grandeur satisfaisant
pour les besoins pratiques.

Sur la BENOUE Camerounnszise, si 1l'on admet une turbi-
dité moyenne de 100 g/m3, on trouve, pour la station de GAROUA
(module : 375 m3/s), une charge annuelle de ruissellement égale

100 z 375 x 31,5 x 10° = 1,2 x 1012 g/an

soit 1.000.000 m3/an

en supposant une densité moyenne de 1,2 des dépbts de limon,
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Pour la station d!'OURO=~BOKI (module : 750 m3/s), si
lton retient une turbidité moyenne de 150 g/mz, la charge an-
nuelle de ruissellement ressort & : 3,5 x 1012 g/an,

soit 3,000.000 m3/an.

Nous retiendrons de ces estimations que le comblement
d'une retenue de plusieurs milliards de métres cubes, telle que
celle de LAGDO ou de RIBADU (ef. Ch. III-C), s'effectuerait &
un rytime lent et ne poserait donc pas de probléme inguiétant.

b) CHARGE en MATERIAUX du FOND :

Pendant lg campagne 1956, la Mission E.D.F. a pu dis-
poser de différents sppareils de mesure des débits solides mis
au point par le Laboratoire d'Hydraulique de DELFT :

- Bouteille de Delft, type DF.l : Destinde & mesurer les
transports de sable en suspension depuis la surface jusqu'!a
40 cn du fond, elle est constituée par une sorte de récipient &
ltintérieur duquel 1l'eau péndétre par un ajutage spécial placé &
1ltavant. Elle y dépose son sable en suspension dans une chambre
de décantation et ressort & ltarriére par plusieurs orifices.

- Bouteille de Delft, type DF.2 : Destinde & mesurer les
transports de sable en suspension, entre 40 et 10 cm du fond,
elle est tres analogue & l'aprareil précédent mais, au lieu
d'étre directement suspendue par un cible, elle est fixée a
un chissis qui repose sur le fond.

- B.T.M.A. (Bottom Transport Meter "Arnheim") : Prévu
pour mesurer le charriage de fond entre O et 10 em du 1it, il
constitue une sorte de nasse & sable assez perfectionnée.
Disons cependant que, contrairement aux deux appareils précé-
dents, celui-ci ne nous a pas permis d'obtenir de résultats
intéressants. Les mesures, répétées dix fois de suite au méme
point, présentaient une telle dispersion (couramment dans le
rapport de 1 & 10, parfois de 1 & 100) qu'il n'a méme pas été
possible d'en dégager un ordre de grandeur. Il semble que cette
dispersion soit due, d'une part, & l'irrégularité naturelle du
phénoméne de charriage sur un lit dont la topographie est, dans
le détail, trés complexe (ef. Ch. II-2) et, d'autre part, &
certaines causes d'erreurs qui peuvent, dans certaines circons-
tances, troubler gravement les mesures : dragage du fond au
début du relevage de l'appareil, enlisement partiel de la nasse.
Quoi qu'il en soit, nous n'avons pas tenu compte des résultats
obtenus avec le B,T.M.A.,, car ils nous paraissaient trop incer-
tains. Nous avons d'ailleurs déja signalé que le charriage de
fond est, sur la BENOUE, un phénoméne discontinu qui, pour cette
raison, se préte mal & des mesures ayant une signification
précise.



bres de décantation de DF.1l et DF.2 On peut donc considérer que
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Les appareils de mesure du Laboratoire de DELFT ne
permettent pas de prélever les partieules les plus fines entrant
dane la composition du débit solide. Les éléments d'un diamétre
inférieur & 0,1 mm et en particulier le limon en suspension

atont pas la pOSS1bllite de se déposer & l'intérieur des cham-

ces appareils négligent la "charge de rulssellement" et ne me-
surent que la "charge en matériaux du fond".

obtenus avec les bouteilles de Delft DF.1l et DF.2
auxquels il faut bhien se garder d'attacher une tr

Le tableau ci-doccoous donne l'ensemble des résultats

résultats
és grande

précision. Nos mesures ont été limitées aux trois stations qui
circonscrivent le confluent du FARO, & savoir KINADA sur la

BENOUE Camerounnaise, KOSSEL sur le Bas-FARO et OURO-BOKI sur
la BENOUE Nigérienne.

MESURES de TRANSPORTS SOLIDES
("charge en matériaux du fond" seulement)

il

il

DF.1 : transport en suspension entre la surface et 40 cm du fond
DF.2 : " 40 em et 10 em
:—_— H :Haageur: Débit : DF.1

: : HEG R tliguide: *

; Stations ; Date ; d i;u :llggjge:mB/jour

: KINADA : 9- 8-56 : 337 : 930 : 625

H ¢ 13- 9-56 3 474 ¢ 1.530 ¢ 1,700

H s 4--10-56 : 40% ¢ 1,170 ¢ 1,250

: : 26-10-56 ¢ 202 : 390 :(traces

: ROSSEL : 7- 8-56 : = 176 : 420 : 300

: : 14- 9-56 ¢+ - 58 : 1,380 : 5,050

: ¢ 3-10-56 : - 121 : 830 : Q00

: ¢ T7=-10-56 : = 42 ¢ 1.590 : 5.500

: OURO-BOKT : 14~ 8-56 : 385 & 1.400 : 1.100

: s 17—~ 9-56 : 574 : 4.250 : 9,100

: ¢ 2-10-56 : 471 ¢ 2,645 : 1,450

: : 25-10-56 : 327 990 60

Ii

5'1

65

: kL .
:m3/3°“r2m3/jour
: 175 : 800
: 500 : 2,200
H 600 : 1.850
: 15 15
s 400 : 700
: 2,750 ¢ T7.800
: 650 : 1,550
¢ 3.750 : 9.250
: 700 : 1.800
s 4,200 13,300
H 10300 H 20750

00 80 65 00 00 00 00 00 68 00 %0 oo 00 00 TR 00 0H se 08 08
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Les données de ce tableau ont permis de trager assez
grossiérement (voir graphique CAM 6.671) pour ces trois stations
des courbes de relation entre le transport solide total en sus-
pension (total de DF.1l et DF.2) et le débit liquide. La disper-
sion des points de mesure donne & ?ssr que la précision de
ces courbes est de 1l'ordre de 30 %fe 1

La courbe des débits classés de YOLA en année médiane,
qui a été établie précédemment et qui peut étre considérée comme
trés approximativement valable pour OURO-BOKI, permet de déter-
miner pour cette station la courbe des transports solides
classés et d'en déduire le volume annuel des transports solides :
450.000 m3/an (voir graphique CAM 7983 ). Reppelons que ce
volume s'entend seulement pour la "charge en matériaux du fond"
et ne fait pas intervenir le charriage de fond. Pcur tenir
compte de ce dernier, nous majorerons d'un tiers le volume
trouvé, ce gui nous donnera une valeur probablement surestimée
mals que nous adopterons par prudence, soit ¢

T = 600,000 m3/an

Une notion, assez intéressante parce que conditionnant
en partie les caracteéres hydrographiques, est le "débit d'éla-
boration du 1it", c'est-&-dire le débit auquel correspond en
moyenne le plus gros volume de transports solides et donc le
remaniement le plus important du lit. Ce débit correspond &
1l'ordonnémaximum de la courbe f x T (Q), ol f et T sont
respectivement la fréquence partielle et le débit solide cor-
respondant au débit liquide Q. On trouve que le "débit d'éla-
boration" est d'environ 4.200 23/s en annde médiane. Il est
assez voisin du maximum annuel et correspond sensiblement au
débét qui est atteint ou dépassé pendant une semaine chaque
année,

(1) Les mesures effectudes en 1957 par le Service d'Annonce des
Crves confirment sensiblement l'allure des courbes de rela-
tion Transport solide/Débit liquide. Cependant, elles sem-
blent indiquer, pour un méme débit liquide, un transport
solide un peu inférieur pour le FARO & KOSSEL et supérieur
pour la BENOUE & OURO-BOKI.
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3) GRANULOMETRIE

Ia granulométrie des matériaux transportés par la
BENOUE est une donnde importante qu'il nous reste & considérer.
La dimension des matériaux qu® constituent la "charge de ruis-
sellement" n'a pas été mesurée de fagon précise, étant donné
que ces éléments n'interviennent pratiquement pas dans les ca-
ractéristiques hydrographiques du 1lit. Rappelons seulement qu'il
s'agit de particules de limon d'un diamétre de 1l'ordre de quel-
ques microns & quelques dizaines de microns.

la granulométrie des particules sableuses qui consti-~
tuent la “"charge en matériaux du fond" a été mesurée avec un jeu
de tamis calibrés (mailles de 0,1 - 0,197 ~ 0,310 - 0,490 ~
0,700 - 1,0 - 2,0 - 3,17 - 5,0 = 7,0 et 10,0 mm) & partir de
deux catégories d'échantillons. Les échantillons de la premiére
catégorie ont été directement prélevés en saison séche sur les
bancs de sable et dans le 1lit d'étiage, & raison de 5 & 10 échan-
tillons par station, régulitrement répartis dans un profil en
travers.

Les résultats obtenus ont été résumés dans le tableau
ci-dessous qui contient, pour différentes stations de la BENOUE
et de ses affluents en emont d'OURO-BOKI, les valeurs moyennes
de trois diam&®tres caractéristiques (d.10, d4.50 et d.90).
Rappelons que 1l'on désigne par d.10, d.50 et d4.90 les mailles
des tamis qui retiennent respectivement 10, 50 et 90 % des échan-
tillons de sable étudiés.

 epr——— v e ey v
e .

¢ Diemdtre :BENOUE :BENOQOUE :EBENOUE

4

MAYO

: ¢ FARO : FARO ,¢ DEO :
tcaractt-:4 OURO-: & : & ¢ KEBI : & : au Opbs &
sristiqe:s BOKI :GAROUA : RIAO :& COSSI:TCHAMBA: CORON : LARO :
: d.10 ; 4 mm; 2 mm; O,85nm; 2 mm; 8 mm: 2 mm;10 mm;
:d.50 ;o8 06 ;04 ;06 (2 106 i3 ¢
£ d.90 : 0,4 20,3 :0,2 0,2 :0,5 0,2 0,5

-~
|||

|
|
|
|
|
|

La deuxitme catégorie d!'échantillons de la Ycharge en
matériaux du fond" a été recueillie en hautes eaux, au cours des
mesures de débit solide effectuées avec les appareils du Labora-
toire de DELFT. Outre les matériaux collectés par ces anpareils,
on a directement prélevé du sable sur le fond avec une drague
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du type Berthoit. Nous donnons ci-~dessous la valeur moyenne du
diamétre médian (d.50) des différents échantillons obtenus :

T, e e s
e

i
|
r

e —— et Sty v e ot e
—— s e i e S

0,7

e e s v
——t

: Mode de * BENOUE & ‘ EENOUE & : FARO &
* préldvement | OURO-BOKI KINADA . KOSSEL
: DF.1 : 0,25mm : 0,1 mm :  0,2m
DF. 2 T 0,35 P 0,3 f0,3

: Drague : 0,9 s 0,6 s

—

" —————p— ety o s e
p——t—t— — e —

On constate que les éléments transportés sous forme
de suspension (DF.1l et DF.2) ont un dismdtre moyen de 1l'ordre
de 0,1 & 0,3 mm ; d'aprds nos observations, ils dépassent rare-
nent 0,4 mm, méme pendant la période des plus hautes eaux. Par
contre, les éléments qui reposent diregtement sur le 1lit et sont
entrainés sous forme de "charriage de fond" sont de 1l'ordre de
0,6 & 0,9 mn en moyenne et peuvent atteindre assez fréquemment
des valeurs de plusieurs millimétres.

o0 00 00 #9 35 00 8- - 00 a2



ANNEXE N° 1

RELEVES DE HAUTEURS D'EAU
ET DE DEBITS DE LA BENQUE

- de 1954 & 1957

- aux stations de : GARQOUA
OURO-BOKI
NUMAN



BENOUE & GAROQUA

Py T e e - T e e o e T e e e D e e T e T T [ T

=t e e — et et e = b e e e e e e ]

: dteau

: 1954 : 1955 1956 : 1957 :
M01s Jour Hauteur:Débit: DEbit :Hauteur:Débit: DEbit Hauteur Débit: Débit :Hauteur:Débit: Débit :
¢ moyen : d'eau ¢ ¢ moyen : dteau ! ! moyen ¢ dtesu ¢ ‘¢ moyen
tmensuel: mensuel' s smensuel: : smensuels
g6 {22 ¢ 125 {55 ¢ 131 e 117 56 °} :
80 ¢ 17 117 | 47 . 119 ; 49 | . 1) . 46 |
72 ;12 14 | 106 ;36 41,3, 102 ; 32 , 40,0; 101 ; 36 ; 40
66 ° 8 ! 97 i 27,5} 90 22 92 o7 i
60 | 5,5, . 90 ; 22 | . 86 19 . 87 .23 .
56 . 4 5,1, 8o ;15 ; 18,6; 79 ;14 ., 16,8, 81 18 20
51 ¢ 2,5 68 }: 8,5 Y & S & R 78 %15 !
47 . 2 . 59 . T . . 69 . 9 | . 74 . 13 |
45 } 1,5, 1,8; 52  5,5; 6,2, 63 1,5, 8,2; 68 ; 9 . 10
42 % 1,3% 481 5 F 58  6,5° 60 ° 5,5}
41 ; 1,2; . 47 . 4,5, 55 . 6 | . 55 . 4
40 ; 1,1; 1,2; 46 . 4,5, 4,6, 50 ; 5 5,5, 50 . 2 ! 3
38 1 P45 1 4,50 45 4,5° 45 11,58
41 1,2; . 72 ., 10 ] 44 4,5, 45 , 2
43 5 1,4  8,8] T4 ; 11,5} 9,1} 44 47 4,4 5T 4,5! 15
131§ 74 ] i 721l 36 | 3,5 102 ] 37 |
128 7 70 76 ° 12 5 40 4 115 ° s4
133 | 77 73 . 11’ 44 4,5, 232 1250
155 ;106 136 © 71 141 78 3 243 270
129 | T2 204 ‘185 . 126 : 58 193 170
185 (157 108 183 (147 95,9, 100 [ 30 [ 33,4, 179 147 . 161



BENOUE & GARQUA (suite)

e it e o e et e S e e T e e s e e o T e S i s e S e e e e e T T T T e e e T e T e e e e e e e e e e e T e e e e e I S e T T T T e I e e e R e T T e

: : 1954 1955 1956 : 9517 :
M01s Jour Hauteur:Debit: Debit Hauteur Debit: Debit Hauteur Debit: Debit Hauteur Debit: Lebit

: ¢t dtean ¢ : moyen : d'eau ¢ ¢ moyen : dfeau ¢ ¢ moyen ¢ d'eau ¢ ? moyen :
: : : s mensuel tmensuel: : tmensuel: : __mensuel:
fqund 1% 170 P 132! Po232 239} Po149 90, . 141 87
. . 5 . 203 ; 188 . 265 307, . 135 . 170, . 275 . 350,

P10 F 228 ! 2408 : 200 177° : 190 : 160: * 280 : 360°

. 15 . 330 480; . 240 254 . . 163 . 113 . 245 [ 289,

P20 361 560° P246 266 P 195 ! 168} T 224 I 230
. . 25 , 450 820, 449 . 366 554, 347 , 222 [ 221, 238 318  450; 393
TAot; 1, 378 610 P 496 ! 995t : 503 :1.030: : 508 :1.050:
. . 5 . 248 280° P 563 ‘1.345° . 550 .1.270. ‘522 1.,120°
: P10 : 230 250 P 588 1.495° T491 D 975 . 427,  T50;
: . 15 . 265 320; * 559 1.320° . 445 . 795 . 427 750, .
. . 20 0 239 380, . 609 [1.640, . 498 1,005; . 527 [1.145] .
: .25 . 490 . 970, 588 ; 540 [1.215, 1.357 , 425 , 725, 958 ; 521 [1.115; 1,037 ;
Septe, 1 0 621 [1.730; . 593 ;1.530; . 535 [1.185; . 617 (1.700,
. . 5, 706 :2.805, P42 i1.935% . 580 ’1.450; . 637 .1.880;
: ‘10 ° 669 :2.245° * 71 %2.890¢ ‘' 607 °1.625° P 682 f2.40%i
: ‘15 * 588 f1.495° P 683 ‘2.440° P 666 $2,215° * 569 °‘1.380° :
: 20 7 600 :1.575. P 667 l2.225! . 708 :2,840; * 585 %1,280° .
: . 25, 602 1.590, 1.910 ; 662 :2.155, 2,345 ; 641 ;1.925; 1.875 ; 553 °1 320; 1.684 ;
t0ct.. 1 0 606 '1.615° P 683 ‘2.440° . 550 1,270 . 607 1 640
. . 18 . ggg i ggg . 2;0 2,258} 573 i1.405° * 63} ‘l.840°
;.10 ; : . 675 (2.325] Po679 i2.375° ' o581 ‘1,
: . 15 . 578 ,1 435 P 603 [1.595° > 595 1,540} o531 i1, 122'
: : 20 1 459 850° * 515 *1,085° T 425 I T725° o431 ¢ 76l :
X ;25 ; 390 640, 1.067 ; 402 : 655; 1.561 i 323 440% 1.160 * 35) 530° 1,082 ®



BENOUE 3 GAROUA (suite)

: 1 i 1954 _  _: 1955  : 1956 :_ 1957 j
:Mois:Jour:Hauteur:Débit: Déblit sHauteur:Débit: DEbit :Hauteur:Débit: Débit :Hauteu~:Débit: D3bit
H s : d'eau : : moyen : d'eau ¢ ¢ moyen : d'eau : ¢ moyen : d'eau : ¢ moyen
: : : H tmensuel: : smensuel: : imensuel: : imensuel
‘Nov.?! 1% 288 ! 380 * 405 } 665 } P 240 o255 P o271 3508

. .10 7 225 ; 230 | T 283 D 348 ¢ v 198 D 175 ¢ . 221 ; 230 °

: . 20 | 198 . 179 218 . 257 [ 290 , 342 [ 171 | 127 157 ; 172 [ 135 ¢ 189
‘Dée.? 1% 168 128 ° 202 o2 P 157 ¢} 104 ° 149 P 97 °

. . 10 ; 155 | 106 | . 200 [ 177 . . 145 84 ; . 137 . "2

20 145 92 98 170 125 145 132 66 . T4 126 . o8 : 73
Module | S L Poop 5] P 38 SRRty
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BENQUE & OURO-BOKI

— e e et AR A iy S B e S St e s e S e S ot i ot =

: : : 1954 : 1955 : 1956 : 19517 :
’Mbls-Jour-Hduteur Débit: Débit :Hauteur:Débit: Débit :tHauteur:Débit: Débit :Hautour:Débit: DEébit :

¢ d'eau ¢ moyen : d'eau : ! moyen : d'eau : ! moyen ¢ dl'eau : ¢! miyen
: : : : smensuel: : tmensuel? : imensuel: : swcnsuel:
‘Janv.t 1 ¢ : : ‘158 ' 1nf ‘P 164 * 126° : : : :
: ‘10 : . . . 148 91 . 148 91, . .
. . 20 ; 138 ; 73; 82 ; 134 ; 68; 80 ¢ * :
‘Févre. 1 | ) T 1 126 . 58: D119 . 49] : :
. .10, : : . L7, 48, . 108 41; s :
: : 20, : : : 107 ., 40, 45 , 97 , 34, 38
;Mers] 1} P98 [ 34 ;90 30
: : 10, : 3 : 89 . 30, : 94 . 32, :
: : 20 , : : : 82 , 26, 28, 8 , 28, 29 .
PAvedl 1 o PooT8 i 24 P95 P 33 :
S I : : P2 o2 ‘o8 ¢ o7 : :
P20 ] P ;85§ 28 21} 8} 27f 29
‘Mai ! 1} X : 90 ! 30¢ o8y o7 : :
. . 10 : . : 9% . 33, ., 106 40 . N
. . 20 . . . 149 . 93, 62 , 82 [ 26 31 ; . : :
fquin® 1 ¢ , : P17 P 59 R X VY, : : : :
: . D . . . P 120 ! O} ‘136 70} : : : :
. . 10 . . . 143 . 81 . 142 79, - 274 . 603

463° 285 fe75
358 . 275 . 615 ¢
478, 299 ; 253 505

: P15 : : P 235 ! 386! * 250
. . 20 ; . . . 260 . 515; * 229
LA : ; . 271 [ 585 336 . 253

6 €95 o0 86 o8 ® 6%



BENQUE & OURO-BOKI (suite)

: : 1954 : 1955 : 1956 : 195 7 :
Mois Juur tHauteur:Débit: Debit :Hauteur:Debit: Debit :Hauteur:Débit: Débit :Hauteur:Débl*s DEbit :
: : : dl'eau : : moyen : d'eau : : moyen : d'eau : ¢ moyen : dleau : ¢ loyen
: : : °mensue1 H tmensuel: H tmensuel: : tmensuel:
Juil.. 1 . . 297 . 1760, . 269 . 5TL, . 212 | 421
. D . . . . 305 . 820 . 308 [ 340; .3)1 T 833
. 10 ¢ . . . 280 [ 640, . 315 . 893] . 238 7b6'
. 15 . . . . 290 . 710, . 282 | 654, . 239 . T3
. 20 . . . 338 1.080; . 347 1,160, . 223 731 .
25 1 397 [1.675; . 365 [1.330, 996 278 628 801 i 396 (1.665: 1.028 !
faoftt? 1} 377 1458 . 438 [2.190; . 387 [1.565; . 430 (2.085}
: 5% 301 ! 788! . 451 :2.365. T 413 (1.870: D456 12.435:
10 7 318 [ 915; . 470 2.635: . 409 :1.820:° . 430 2.085:
15 . 309 848 . 4TL 2.645, . 385 1l.540; . 420 1,953, .
P20 % 297 ! 760} * 446 2,300 384 i1.530¢ P 457 2.450! ;
[ 25 ] 392 [1.620; 1.201 [ 457 [2.450] 2.4817 367 :1.350{ 1.661 1 456 $2.435% 2,275 °
Sept. 1 . 473 :2.675: ; 476 .2.720; . 438 2.189: . 548 ;3.820;
. . 5, 522 [3.405; . 506 ;3.160; . 480 2.775: . D5Tvo ,4.315,
.10 . 554 3.920, . 386 4.455] . 498 3.040; T 549 13,835
. 15 . 520 3.360; . 2719 [4.265, . 536 .3.627: . 506 :3.162: :
P20 % B33 !3,580: . 542 ;3.725! . 588 14.490! * 488 %2.895° :
; 25 ; 528 ;3.500; 3,500 . 551 ;3-870; 3.836° 547 3 805 3.357 ; 506 :3.160% 3,506 °
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BENOUE & OURO-BOKI (suite)

—_—_m e EEEmsmxe===
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3 195 4 5 5 I 1956 1 9 5 :
M01s Jour Hauteur:Débit: DEbit Hauteur Débit: Débit :Hauteur: Déblt Débit Hautewr'Deb*t Débit ¢
¢ dleau ¢ ! moyen : d'eau ¢! moyen ¢ ¢ moyen : d'eau : ¢ moyen @
: : : : tmensuel: ‘mensuel: : imensuel: ‘mensuel:
fOct;f 1 : 518 :3.345; . 563 4. 055: 471 :2.645: 555 :3.950; :
. : 5. 515 [3.300; . 576 .4.285; 457 .2.450 533 .3.660° .
10 ; 529 .3.515, . 58T .4.470; 552 :3.885 523 ;3.500; :
© 15 . 545 ;3.770; . 564 :4.080; 520- ;3.375. 563 .4.065: :
20 , 495 .2.995, . 506 3.160; 406 1.785: . 465 2.575, .
25 7 413 ;1.870; 2.870 ; 427 .2 045_ 3.459 332 ;1 030 2.289 ; 3853 ;1 555 2.906 ;
‘Nov.: 1 ., 335 ;1.055; . 432 :2.110; 264 540. 335 21.055. .
. 10 ; 271 . 585: . 309  848; 237 396, . 293 ., 7173, .
.20 [ 252 ; 475; 563 ; 275 609; 833 209 271; 338 ; - ; - . ;
.Déc.. 1 . 215 . 295 241 '415; 188 196; - . - .
: 10 . 196 . 220 216 299, 180 170, ; - ; - 3
. ; 20 ; 178 ; 165 194 190 203, 253 167 134; 148 . - . - ;
‘Module . 820 1.042 . 760 X 940 .
* : environ . . 'euv1ron

(Les débits & la station de YOLA sont sensiblement identiques)
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: : : 1954 : 1955 : 1956 :
tMois:Jour:Hauteur:Debit: Debit :Hauteur:Débit: Debit :Hauteur:Débit: D3bit :
: : ¢ d'eau : : moyen : d'eau : : moyen : d'eau : ¢ moyen
: : : : imensuel: : imensuels : tmensuel:
tgemv.. 1 % : : f136  : 156 ! : : : :
. . 10 | . . . 128 128 ; : : : :
P20 P : P g ;1 (00
[Pévnl 1] : ; : : : ; : ;

: . 10, : : . . : . : .

;2 20, : : : : : (50) : ;. (40);
Mars? 1 : ; : : : : ; : :
A (3 : ; ; X : : ; : :
P 120 P : L P 6oy
PAvrdl 17 P ; A ; P :
. . 10 . : : : . : : : .
;20 - ; P 6o P (30)
Mei | 17 L : P ; P
;110 P ; P : P
L P : P 1 (so) ] SN € )
fduinf 1 ] L P14 85 : -

: s .9 . : : . 112 ¢ 80 | : . :

. . 10 | . . . 114 [ 85 P106 * 65 ¢

. . 15 . . . 180 | 350 ; 126 Pl

. . 20 ¢ . . . 218 564 182 ¢ 361 °

‘ . 25 . . . 220 [ 570 , 332 [ 171 ;307 ; (220)



BENOUE 3

NUMAN (suite)

P T T T T o D e e D T e b T . p——

1

9 5

4

1955

- e e et =

956

Mbls Jour Hauteur Debit: Débit Hduteur DEbit: DEbit Hauteur DEbit: DEbit

¢ d'eau : ¢ moyen ¢ d'eau : ¢ moyen : d'eau ¢ moyen
H : : tmensuel: smensuel: : smensuel
‘Juil’ 1 : : T245 730, T 226 608°
. . 5, . . . 260 830; . 239 690
. . 10 . . . 254 796, 282 991;
. . 15 . . . . 251 | 770, 268 888*
. . 20 . . . 334 [1.430; . 281 I 983}
: * 25 ¢ X : . 335 ;1.440; 1.141 ; 292 1. 070. 976
‘hofit} 1 ¢ : . P 408 i2.220% 360 ‘1.670°
. R T . . ‘434 (2,560} 393 :2.040;
: ‘10 ¢ : : P 456 .2.870: 394 :2.050:
. . 15 | . . . 449 [2.770; 383 :1.920:
: P20 ¢ . . * 456 :2,870° . 398 ;2.097.
: * 25 ¢ : X 468 .3.055; 2.849 [ 390 2.005; 2.094
‘Sept.! 1 : : : 482 $3.275} 503 $3.615°
Pl o5 : : 515 $3.820° 530 $4.080°
: 10 : : 550 :4.435; 521 :3.925:
: .15 . 558 4.575; . 600 :5.345; 550 [4.435;
: .20 . 550 '4.43 590 25.160= . 592 25 195'
. c 25 . 548 4.395 (4 450) 585 .5.070; 4.711 ; 595 5 255 4.439
. s * ‘env, ° : . : :



BENOUE & NUMAN (suite)

H : 1954 : 1955 195 6 H
.Mois Jour Hauteur:Débit: Debit :Hauteur:Debit: Debit 'Hauteur Debit: Debit :
s s d'eeu : ¢ moyen : d'eau : ¢t moyen ¢ d'eau : ¢ moyen :

H : : mensuel. H .mensuel : tmensuel:

:00t.; 1 . 564 4.685, i 598 $5.310: P 483 #3.290¢ :
. . 5 . 554 ,4.505, . 596 :5.270; . 460 12,930, :
: .10 ; 523 3.960, . 605 [5.420, . 516 [3.835; X
: . 15 . 57z .4.830; . 633 .5.970, . 503 3.615] :
. 20 ; 525 [3.995, . 233 .4.135, . 305 :2.185: :
: P25 7 456 [2.870; 3.820 , 430 ,2.505, 4.407 ; 355 [1.620; 2.646 |
Nov., 1 351 [1.580, . 436 .2.585; . 255 . 796, .
: : 10 ; 262 , 840, . 296 ,1.100, 190 . 403, :
; . 20 , 220 , 570, 764 , (750) (1. 480) 163 269, 373
*Dée.? 1% 185 ! 1376° . : . Pougs Po191d .
: P10 % 172 ¢ 312 . . . o136 ! 156° .
: .20 ; 152 © 220, 264 . : (300) . 124 0 114 132 |
:MOdule ; ° . : . . 1'290 : : N 925 °
: : . : ; ; : env, ; ; env. .



ANNEXE Ne 2

NOTE SUR IL'ANNONCE DES CRUES
de la HAUTE-BENOUE

par M. ALDEGHERI
chargé de recherches de 1!ORSTOM

-— e T



-2 =

a) ORGANISATION DU SERVICE D'ANNONCE DES CRUES

I2 mise sur pied d'un Service d'annonce des
crues nécessite, en plus de la connaissance précise
des temps de propagation des ondes, l'organisation
d'un systéme de transmission rapide des renseignements
relatifs & 1'état des affluents d'amont.

Sur le bassin de la BENOUE, les moyens de
transmission n'existant pas, il a fallu procéder &
l'installation, & chaque station d'observation, de
postes radio récepteurs émetteurs,

En 1954, nous avions 4 stations fixes équipées
de postes de 100 watts en ondes courtes et une station
mobile avec émetteur de 60 watts montée sur le bali-
seur travaillant dans la zone des "flats" d'OURO-BOKI.
Les stations fixes étaient installdes respectivement
& GAROUA et RIAO, sur la BENOUE, CJSSI sur le MAYO-
KEBI et SAFAI sur le FaRO.

En 1955, deux nouvelles stations ont été
eréées sur le Haut FARO et la Haute BENOUE, et les
installations améliordes (abris en dur). La station
d'OURO-BOKI a ét€é placée & terre et dotée d'un émet-
teur de 100 watts.

En 1956-1957, nous avons fonctionné avee le
réseau créé en 1955. Le schéma de ces installations
est donné en annexe. Les sept stations peuvent &tre
groupées en trois catégories :

- Statiors limnimétrigues d'alerte :

Ce sont le Campement CORON sur le Haut-FARO
et le BUFFLE NOIR sur la Haute-BENQOUE.

Les pluies sur le bassin versant situé &
1l'amont de ees stations se font sentir & 1l'échelle
trés rapidement et le maximum de la crue est enregis-
tré environ 30 heures aprés la fin de la précipita-
tion.

- Stations principales :

RIAO sur la BENOUE & 60 km en amont de GAROUA.

COSSI sur le MAYO KEBI & environ 90 km en
amont de GAROQUA.
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SAFAT sur le FARO & environ 120 km en amont
d'OURO-BOKI.

- Stations eentrales :

GAROUA sur la BENOUE qui utilise les rensei-
gnements de RIAO et COSSI.

OURO-BOKI sur la BENOUE ol les hauteurs sont
calcplées & partir de celles existant & GAROUA et
SAFAT .,

En plus de ces stations, nous avons essayé
d'obtenir les renseignements pluviométriques recueil-
lis par les postes metéorologiques. Ces renseignements
sont difficilement exploitables, d'une part & cause
de la mauvaise répartition des postes et surtout &
cause des difficultés de transmissions. Les messages
parviennent mal ou parfois méme ne parviennent pas
du tout.

En 1958, nous avons pratiquement renoncé 2
recueillir les renseignements pluviométrigues et les
prévisions ne sont faites qu'd partir des observations
effectuées aux stations du Service et plus particulié-
rement & partir des relevés de hauteurs d'eau,

Les échelles sont lues toutes les heures dans
la journée et une fois toutes les deux heures dans la
nuit lorsque le plan d'eau monte & 18 heures. Les lec-
teurs notent également en cas de pluie, l'heure de
début des averses ainsi que l'heure de fin et la hau-
teur totale de la précipitation. Tous ces renseigne-~
ments sont groupés & GAROUA et ont permis de tracer
des graphiques de hauteur d'eau précis.

p) PREVISION DES CRUES :

Cette prévision est faite & partir des hau-
teurs d'eau d'une maniére empirique, en se basant sur
les observations des années précédentes.

Le premier travail qui a été fait est celul
de la détermination des temps de propagation de la
erue entre les différentes stations. A partir des 4
courbes de variation des hauteurs d'eau obtenues de
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1954 & 1957 on a établi des graphiques de corrélations
prur des hauteurs bien caractéristiques (début et ma-
ximum des pointes de crues) & deux stations. Les cor-
rélations obtenues en général ne sont pas trés satis-
faisantes, mais il est difficile, actuellement, d'ob-
tenir mieux, les renseignements que nous possédons
étant, comme nous l'avons dit plus haut, encore trés
insuffisants.

TEMPS de PROPAGATION de 1'ONDE de CRUE -

- Entre le BUFFLE NOIR et RIAO :

Le graphique N° 1 a été obtenu en portant en
abscisse les hauteurs & RIAO et en ordonnées les hau-
teurs au BUFFLE NOIR. Ces hauteurs oorrespondent au
début de chague pointe de crue au BUFFLE NOIR et &
RIAO. Chaque point a été affecté du temps de propaga-
tion en heures mis par l'onde de crue pour aller du
BUFFLE NOIR & RIAO.,

Les points sont assez dispersés. Les temps de
propagation varient entre 18 et 40 heures et les temps
les plus faibles ne correspondent pas toujours avec
les cotes les plus basses., Il est difficile d4d'établir
une loi pour les temps de propagation.

Au début de¢ l'onde de crue, }g vﬁgesse de ‘
propagation est donc comprise entre __%8__= 10 km/heure

et l§%ﬁkﬂ = 4,5 km/heure.

Sur le graphique n° 2 on a porté les hauteurs
maxima atteintes au BUFFLE NOIR et & RIAO par des
crues homologues. On a également affecté chaque point
du temps mis par le maximum de la crue pour aller du
BUFFLE NOIR & RIAO.

Les points se placent assez bien sur deux
courbes distinctes., La courbe en trait plein corres-
pond aux points de crues rapides du BUFFLE NOIR se
produisant alors que le niveau & RIAO est encore assez
bas, au début de la crue. Cette courbe est valable
chagque fois que la différence de hauteur relative sur
le graphique entre les maxima des c¢rues au BUFFLE NOIR
et & RIAO est grande( » & 1,5 m).
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La courbe en pointillés est & utiliser pour
les hauteurs au BUFFLE NOIR sensiblement égales & celles
de R%AO (au moment de la grande crue & RIAO en particu-
lier).

Les temps de propagation varient dans de gran-
des proportions et ils se placent sans ordre sur le
graphique. Il n'est pas possible de dire que le temps
de propagation augmente avec les hauteurs & 1'échelle.
Ils sont variables entre 24 heures et 72 heures, ce qui
donne des vitesses de propagation comprises entre :

180 180
T2

=7 = T:5 km/h et = 2,5 km/h

- Entre RIAQO et GAROUA :

lLes graphiques 3 et 4 correspondent respecti-
vement & la corrélation des hauteurs au début des pointes
de crues & RIA0 et GAROUA et au maximum des crues aux
deux mémes stations.

Les temps de propagation sont toujours portés
& c6té de chaque point , Ils varient entre 12 et 34 heu-
res pour les débuts des crues et entre 14 et 60 heures
pour les maxima. On a donc des vitesses de translation
des crues comprises entre :

%% = 4,5 km/h et %% = 1,6 km/h pour le graphique n® 3
et entre :
g% = 3,9 km/h et %% = 1,1 km/h pour le graphique n° 4.

Entre RIAO et GAROUA 11 y a de trés vastes
plaines d'inondation qui font augmenter dans de grandes
proportions la durée de propagation. Il est & remarquer
que dans le cas des maximum de crue pour des cotes com-
prises entre 1,50 et 3,50 & RIa0, le temps de propaga-
tion est compris entre 14 et 20 heures. Entre 3,50 et
4,50 & RIa0, l'onde de crue met de 22 & 36 heures pour
aller & GAROUA. Au-dessus de 4,50 les temps sont tou-
jours supérieurs 3 36 heures et atteignent 50 heures.
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Pour les débuts de pointes de crues, les temps
sont compris entre 14 et 24 heures jusqu'a 3,50 & RIAO.
Au-dessus de 3,50 les temps varient de 24 & 34 heures.

- Entre COSSI et GARQUA :

La durée de propagation est assez difficile &
déterminer car,dans une année, il n'y a pas beaucoup
de pointes de crues & COSSI qui soient bien visibles &
GARQUA. Les graphiques que nous avons tracés avec les
observations de 54 & 57 ne comportent qu un nombre assez
restreint de points. Ces points sont trés dispersés,
cela provient du fait que les crues que 1l'on considere
& GAROUA comme provenant du MAYO KEBI sont vraisembla-
blement perturbées légérement par le débit de la BENOQUE,
& l'ament du confluent.

Le graphique n°® 5 donne les temps de propaga-
tion et la corrélation entre les hauteurs au début de
la pointe de crue & COSSI et GAROUA,

Les temps de propagation varient entre 18 et
36 heugss. Ila vitesse ge propagation est donc comprise

entre 5 kxm/h et —3 2,5 km/h.

Sur le graphique n® 6 ont été portées les
hauteurs maxima de crue & GAROUA et COSSI avec, pour
chaque point, la durée de propagation. La dispersion
est grande.

La durée de propagation varie de 20 & 46 heures.
Ltonde de crue parcourt donc :

28 =4,5km/m et %8=2km/h

L'influence du MAYO KEBI sur les hauteurs de
la BENOUE & GAROUA n'est vraiment sensible qu'au début
de la crue pendant les mois de Mai, Juin et Juillet.
En Aofit, Septembre et Octobre, le débit de la BENOUE
est beaucoup plus important que celui du MAYO KEBI et
les points de ce dernier ne sont pas visibles & GAROUA.

Fin Octobre le MaAYO KEBI regoit une quantité
non négligeable d'eau provenant des débordements du
LOGONE. Ces apports sont régularisés par la série de
laecs se trouvant sur le Haut MAYO KEBI et ils ront pour
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effet que de muintenir la cote du MAYO KEBI stationnaire
pendant 10 et méme 15 jours ; 1ls n'ont pratiquement
pas d'influence sur le débit de la BENOUE & GAROUA qui
continue & baisser réguliérement.

- Entre GARQUA et OURO-BOKI :

A OURO-BOKI la courbe de variation des hauteurs
d'eau au cours d'une saison des pluiles est en gros
identique & celle de GAROUA. Cependant la BENOUE & OURO
BOKI subit trés nettement 1'influence du FARO et la
courbe & OURO-BOKI présente des dentelures qu'on ne
voit pus & GAROUA,

La détermination du temps de propagation a été
relativement plus difficile que pour les autres stations,
étant donné le peu de crues 3 GAROUA donnant & OURO-BOKI
une montée des eaux non influencée par le FARO.

Nous n'avons pu déterminer le temps de propaga-
tion qu'a partir des maxima des crues. Le graphique n° 7
donne ces temps ainsi que la corrélation entre les hau-
teurs & GAROUA et OURO-BOKI.

On constate que les temps vont réguliérement en
ecroissant avec la hauteur 3 1'échelle. Nous avons pu
ainsi graduer la courbe de corrélation en temps de
propagation.

La vitesse de prg agation entre GARQUA et OURO-
BOKI est comprise entre _g = 4,35 km/h et 3% = 1,3 km/h.
Sur ce trongon aussi 1l'influence des plaines d'inonda-
tion est tres importante. Entre GAROUA et le FARO, la

BENOUE s'étale dans de nombreux bras et lacs paralldles
aux berges de la riviére.

— Entre le CAMPEMENT CORON et SAFAT.. :

Le Haut-FARO Jjusqu'd SAFAIL est une riviére a
trés forte pente ayant des crues trés pointues et trés
rapides se propageant trés vite.

Les essais de corrélation entre les hauteurs
au début des pointes et les hauteurs maxima des crues
(graphiques n°® 8 et 9) donnent des nuages de points,
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un a tracé une courbe moyenpe. lLes erreurs commises en
calculant la hauteur & SAFAI & partir de la hauteur au
Campement CORON peuvent &tre tris importantes et il
faut de ce fait utiliser ces courbes avec prudence.

Les temps de propagation varient également sans
loi bien apparente. Pour le début de la pointe de crue,
ils varient entre 8 et 24 heures, te qui donne des vi-
tesses de 1l'onde de crue égales é

220 - 18,7 km/h et lgg = 6,3 km/h

Pour le maximum de la crue, les vitesses de
propagation sont sensiblement les mémes (temps compris
entre 12 et 24 heures).

Le DEO, affluent principal de rive gauche du
FARO, doit avoir un régime & peu prés identique & celul
du Haut-FaRO, les courbes au Campement CORON et &
SaFunl étant presque toujours semblables.

— Entre SAFAI et OURO—BOKTI :

Le graphique n° 10 donne la corrélation entre
les hauteurs & SAFAI et celles & OURO-BOKI pour le
début de la pointe de crue. Les temps sont compris
entre 20 et 40 heures, ce qui donne une vitesse de
propagation comprise entre :

H% - 5,5 m/m et l%g = 2,75 km/h

Pour les maxima des pointes de crues, le
graphique n° 11 donne la courbe moyenne de corrélation.
La dispersion des points est assez grande.

. Les temps de propagation varient assez régu-
lierement avec la hauteur & 1'échelle de 30 & 58 heures,
ce qul donne des vitesses comprises entre :

l%g = 3,7 km/n et l%% = 1,8 km/n
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Etant donné que la hauteur maximum & OURO-BOKI
n'est pas encore connue lorsque le maximum se produit
& SAFPaAI., nous avons pensé établir un graphique en por-
tant en ordonnées les hauteurs maximum & SAFAT et en
absoisses les hauteurs observées au méme instant &
OURO-BOKI, chaque point étant ensuite affecté du temps
de propagation de l'onde de crue correspondante. La
dispersion des points est plus grande, comme il fallait
s'y attendre. Le réseau de courbes gradué en temps de
propagation ne donne pas plus de precision que la cour-
be de corrélation du graphigue n° 11 qu'on a pu égale-
ment graduer en temps de propagation.

ECHEANCES POSSIBLES des PREVISIONS & GAROUA et OURO-BOKI

Entre le BUFFLE NOIR et GAROUA, les maxima
des crues mettent de 38 & 122 heures pour se propager.
Cela permettrait, théoriquement, de faire des prévi-
sions ayant des échéances comprises entre 1 jour 1/2
et 5 Jours.

Pratiquement, le BUFFLE NOIR ne permet pas
d'avoir avec pr%cision les hauteurs & GAROUA. Il ne
donne qu'une idée de 1l'évolmtion de la crue, en suppo-
sant que toutes les riviéres situédes dans le bassin
intermédiaire entre RIAO et le BUFFLE NOIR réagissent
comme la HaUTE-BENOUE. Les prévisions faites jusqu'a
présent sont faites 24 heures & 1l'avance, en se basant
sur les hauteurs 3 RIAO et COSSI.

I1 en est de méme pour les prévisions 3
OURO-~-BOKI. La station du Campement CORON donnerait des
échéances assez longues (comprises entre 1 jour 1/2
et 3 jours), mais la précision serait médiocre et cette
station n'a servi, jusqu'd présent, qu'd donner la ten-
dance comme celle du BUFFLE NOIR.

A OURO-BOKI, les prévisions sont faites éga-

lement 24 heures & l'avance & l'aide des hauteurs &
GAROUA et & SAPFAT .

RESULTATS OBTENUS

Les prévisions sont portées chaque jour sur
le graphique de variations de hauteurs d'eaus Ia courbe
de prévision est ensuite traede en pointillés.
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Nous donnons en annexe les graphiques n® 13
et 14 des variations de hauteurs d'eau en 1957, ainsi
que les prévisions qui ont été faites.

DIFFUSION des RENSEIGNEMENTS

Ces renseignements sont transmis tous les
jours aux Services de GAROUA intéressés, ainsi qu'aux
représentants de Compagnies de navigation., Ils sont
aussi transmis par radio tous les matins & 1'Indland
Waterway Department de LOKODJA (jusqu'en 1957 & NEDECO)
qui les utilise pour rédiger un bulletin de navigation
diffusé ensuite aux bateaux.

A partir de Juillet 1958, les bulletins sont

transmis également & RADIO GAROUA qui les diffuse dans
la journée aprés leurs informations.

ETUDES de QUELQUES TYPES de CRUE PARTICULIERS

Dans l'ensemble, les prévisions obtenues 24
heures & l'avance sont assez satisfaisantes. Mais il y
a parfols des types de crues un peu particuliers qui
surprennent par leur rapidité qui a pour résultat de
donner des erreurs assez importantes dans les prévisions,
Ce sont ces types de crues que nous allons examiner
afin que, si des conditions analogues se représentent
& 1'avenir, les prévisions puissent &tre faites dans
des conditions normales de précision.

Les crues les plus spectaculaires se situent
en général fin Juillet, début Aoft.

Ainsi, le 26 Juillet 1956, nous avons observé
une montée rapide des eaux au BUFFLE NOIR (27,1 m en
16 heures, soit une montée moyenne de 16,9 cm & l'heure)
entrainant presque immédiatement la montée du plan
d'eau & RIAO, montée s'effectuant & la vitesse moyenne
de 7,6 cm/heure. Le méme jour & COSSI, le MAYO-KEBI
montait aussi (1,34 m en 24 heures) et les deux crues
se rejoignant & GAROUA donneraient une montée du plan
d'eau de 7,2 em/heure en moyenne. La erue & GAROUA
débuta 12 heures aprés celle de RIAO et elle commencga
& s'étaler & la cote 4,50 environ 14 heures aprés le
maximum & RIAO. Les graphiques de cette erue sont
donnés en annexe (graphique n° 15). Cette crue est
de loin la plus rapide que nous ayons observée de
1954 & 1957,
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Les hauteurs de pluies enregistrées &
N'GAOUNDERE sont les suivantes :

7,4 mm le 22
15,7 mm le 23
25,7 mm le 24
33,1 mm le 25
au BUFFLE-NOIR on enregistrait :
1,2 mm le 22
T,5 mm le 23
45,4 mm le 26
& RIA0, les pluies sont plus faibles :
2,3 mnm le 24
5,8 mm le 26
par contre, & COSSI on a recueilli :
7,4 mm le 25
49 mm le 26

Les pluies étaient donec relativement bien
réparties sur tout le bassin versant pendant la période
du 22 au 26 et tous les affluents 3 1l'amont de RIAO
ont contribué & la crue,

Au mois d'AoQt 1954, aprés une déerue assez
importante au cours de la premiére quinzaine, la BENOUE
s'est mise & monter assez rapidement & partir du 19.
Cette montée était due & une crue de la BENOUE & RIAO
annoncde le 18 dans la soirée et se développant le 19
& raison de 90 cm par 24 heures, soit 3,75 om & l'heure.
Ie 18, également, le MAYO KEBI montait rapidement
(95 em en 24 heures) et cette crue se prolongeait
jusqu'au 23.

Les variations des plans d'eau & RIAO et
COSSI sont moins rapides pour la crue de 54 que pour
celle de 56 et on constate que les temps de propagation
sont un peu plus longs, environ 19 heures entre RIAO
et GAROUA.

Au cours de cette crue d'aofit 1954, la BENOUE
& GAROUA monta le 20 de 118 cm en 24 heures, soit une
montée horaire moyenne de 4,9 om.
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Le 10, la BENOUE & RIAO montait de 77 cm en
24 h., soit 3,2 cm & 1l'heure. La BENOUE & GAROUA avait
son niveau qui s'élevait & la vitesse de 58 cm en 24
heures, soit 2,5 cm & l'heure. Cette crue correspondait
avec une période pluvieuse intéressant tout le bassin
et qui donnait & N'GAOUNDERE : 78,2 mm le 18 et
10,1 mm le 19 & POLI, 2,8 mm le 18 et 19,1 mm le 20
& GUIDER, 9,6 mm le 18 et 33,4 mm le 19.

En 1955, les pluies sur 1'ADAMAOUA assez conti-
nues mais peu abondantes du 21 au 31 Juillet ont bien
donné une pointe rapide au BUFFLE NOIR le 26 et une
autre le 30. Mais le résultat final & RIAO a été une
erue assez lente (le 27 - 2 cm & 1l'heure) coupée le 29
et le 30 de légtres décrues., Le 31, aprés la pointe du
30 au BUFFLE NOIR, la BENOUE & RIAO a monté de 73 cm
en 24 heures, ce qui ne représente, en moyenne, que
3 em & l'heure.

Le MuY0-KEBI montait trés rapidement & la
suite d'une forte précipitation sur son bassin (59 mm
& GUIDER le 28) et le plan d'eau passait de 145 m 3
292 m en 10 heures & COSSI le 29 (montée horaire 14,5
cm/heure). :

Du fait du décalage des deux srues & RIAO et
COSSI et malgré la violence de la crue du MAYO KEBI,
la BENOUE & GAROUA ne montait que de 55 cm en 24 heu-
res les 29 et 30 Juillet. Voir graphique n° 16.

En Juillet 1955, nous avons également observé
une crue & RIAO dont l'hydrogramme est rigoureusement
semblable & celui observé a4 RIAQ 12 heures aprés. la
variation du plan d'eau 3 RIAO était de 5 cm 3 l'heure
le 16 Juillet 1955 & GAROUA, il a été de 4,2 om &
1'heure.

Une légére crue du MAYO-KEBI a un peu pro-
longé la crue 3 GAROUA dont le maximum n'a eu lieu que
18 heures aprds le maximum & RIAO.

Nous avons pu observer une crue & peu prés
analogue le 7 Juillet 1958. La BENOUE au BUFFLE NOIR
a été en orue le 5 et cette crue s'est prolongée par
une série de points jusqu'au 9 Juillet. A RIAO, le
niveau montuait dans la nuit du 6 au 7 et le 7 la va-
riation était égale & 4,5 cm/heure.
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Le 7, le MAYO KEBI est aussl en orue et la
cote & 1l'échelle passe en 16 heures de 0,88 m a 1,98 m.
A GAROUA, sous l'effet de la crue de RIAO, la BENOUE
monte le 7 de 4 em & l'heure. En fin de journde, la
BENOUE & RIAO baisse, mais & GAROUA la crue se poursuit
sous 1l'aection du débit du MAYO-KEBI. Le 8 la montée se
fait & GAROUA & raison de 58 cm en 24 heures. La fin
de cette crue est plus complexe que celle du 16 Juillet
1955, car les nombreux points au BUFFLE NOIR ont pro-
voqué une nouvelle montée a RIAO.

Nous devons faire maintenant une remarque
concernant la prévision des crues & partir du BUFFLE
NOIR. Il arrive souvent, lorsque le niveau de la BENOUE
4 GAROUA est supérieur a 4,50 m, que des pointes trés
rapides au BUFFLE NOIR ne donnent qu'une faible montée
4 RIAO et 3 GAROUA.

Ainsi, le ler Octobre 1955, la BENOUE au
BUFFLE NOIR passa en 16 heures de la cote 3,86 m & la
cote 7,30 m, soit une montée de 20 em & l'heure. Le 3
et le 5 Octobre, on enregistrait encore deux fortes
crues dont 1l'amplitude était respectivement de 1,90 et
2,00 m. Malgré ces crues, la BENOUE & RIAO passait seu-
lement de la cote 544 & la cote 580,

Fin Aoflt, une série de points d'amplitude
analogue, mais dont le maximum se situait plus bas
(628 au lieu de 730) faisait passer la cote & RIAQO de
370 & 564.

En 1956, le 7 Aofit, on enregistrait une mon-
tée de 24 cm & 1l'heure pendant 19 heures, plus rapide
que celle du 26 Juillet et cependant, la BENOUE & RIAO
n'aurait qu'une faible variation du plan d'eau de 3,30
& 4,20 et 3 GAROUA 1la cote passait de 470 & 498 seule-
ment.

De méme, la plus forte erue enregistrée au
BUFFLE NOIR le 14 aoflt 1957 (plan d'eau variant de la
cote 3,90 & 7,50 en 16 heures, vitesse horaire 22,5
em/heure) ne donnait & la crue de RIAO qu'une ampli-
tude de 90 cm (cote 350 & 440).

Ces exemples montrent que pour pouvoir utilie
ser le BUFFLE NOIR avec préc¢ision, il faudrait faire -
tous les jours une analyse précise des précipitations
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sur le bassin, Les secules indications des pluviométres
du Service d'Annonce des Crues ne sont pas suffisantes.,
La grande difficulté est de pouvoir obtenir régulidre-
ment et en temps utile les renseignements du Service
Météorologique. Jusqu'da présent, ils ne nous parvenaient
que trés irréguliérement et le nombre des stations nous
les transmettant a toujours été trop faible pour entre-
prendre une étude sérieuse.

Des essais de corrélation entre les hauteurs
de pluies sur le bassin et les débits ont d'ailleurs
été effectués en calculant les volumes d'eau tombés
tous les 10 jours et aussi tous les 5 jours. Nous
n'avons obtenu aucun résultat valable,

Une derniére remarque au sujet de la régu-
larité des orues., Depuis 1954, nous avons toujours
observé une montée plus ou moins rapide fin Juillet
début Aofit amenant le niveau & GAROUA & une cote eom-
prise entre 450 & 550.

Un deuxiéme maximum compris entre 7,00 et
7,30 se produit dans la premiére quinzaine de Septem-
bre.

En Octobre, du 4 au 10, il se produit éga-
lement une pointe de crue qui est en général moins éle-
vée que celle de Septembre pour la BENOUE & GAROUA.

La BENOUE & OURO-BOKI présente les mémes
maxima mais, par suite d'une orue importante du FARO,
au cours de la premidre semaine d'Octobre, la pointe
du mois d'Octobre est toujours plus élevée que celle
de Septembre.

Au mois d'aAolt, le niveau peut rester a peu
prés étale, comme en 1955, ou bien baisser rapidement
comme cela a été le cas en 1954. La pluviométrie sur
le bassin au cours du mois de Juillet peut donner des
indications précieuses. En 1954, la fin du mois de
Juillet et le début du mois d'aoflt n'ont que peu ou
pas de précipitations et cela sur l'ensemble du bassin.
GAROUA ne regoit du 16 Juillet du 18 nofit que 50,5 mmy
A N'GAOUNDERE, au cours de la méme période, on observeit
des précipitations assez abondantes et soutenues du 16
au 23 Juillet, donnant la crue de fin Juillet 3 GAROUA
et ensuite une période plus séche du 23 Juillet au 17
Anflt, au cours de laquelle seules deux ou trois préci-
pitations atteignent 20 mm.
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En 1955, par contre, les pluies en Juillet et
début Aolt ont €té bien réparties et abondantes sur
tout le bassin, assurant ainsi & la BENOUE un débit
important et treés régulier.

La décrue s'annonce au cours de la premiére quin-
zaine d'Octobre (dates extrémes depuis 1954, le 5 Oc-
tobre en 1957 et le 16 Octobre en 1955). La décrue la
plus rapide a été observée & GARQUA en 1957. Le niveau .
a buissé de 2 m,50 en 8 jours, soit en moyenne 30 cm
par jour, on a enregistre, le 14 Octobre, une baisse
de 55 cm,

En 1955, le niveau a baissé & partir du 8 Octobre
4 la vitesse moyenne de 2 m,40 en 15 Jours, soit 16 cm
par jour.

En tenant compte des temps de propagation du
maximum de la crue et en les appliquant & la décrue
du mois d'Octobre, nous avons essayé d'établir une
corrélation entre la décrue & RIAOD et la décrue 2
GAROUA pour les années 1954 & 1957. Nous avons obtenu
quatre courbes de corrélation différente. Le tracé
d'une courbe moyenne entrafnerait des erreurs de +
30 cm dans la prévision des hauteurs & GAROUA 3 partir
de celles de RIAO,

Ces courbes pourront donc donner seulement une
idée de la hauteur & GaROUA & partir de celle observée
& RIAO, mais pour faire une prévision, il faudra tenir
compte de la fagon dont se développe la crue et essa-
yer de voir si elle ne peut pas &tre identifide A une
courbe déjd observée.

I1 en est de méme pour les hauteurs prévues 3
OURO-BOKI.
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' CONCLUSIONS -

Ie probléme de la prévision des erues est
trés complexe. Pour espérer obtenir une bonne préei-
sion, il faudrait pouvoir disposer d'un trés grand
nombre d!'années d'observations, comme c'est le cas
dans les pays 4d'Europe.

N'ayant actuellement que quatre années d'ob-
servations complétes, il nous a paru sage de commencer
par bien observer les phénomenes et de faire des pré-
visions au bout de la deuxiéme année, & partir des
hauteurs d'eau. Les résultats ne furent pas brillants
et les prévisions étaient donndes en 1955 12 heures
seulement & l'avance. En 1956 et 1957, des essais de
prévisions & 24 heures ont été faits et ont donné des
résultats acceptables. Nous gensons qu'il faut conti-~
nuer d'annoncer des niveaux partir des hauteurs
d'eau pendant gquelques années encore.

Cependant, l'extrapolation des diagrammes de
variation des hauteurs d'eau devra £tre faite aveo sou-
plesse et &tre guidée par l'expérience et par l'inter-
prétation intelligente des derniéres observations plu-
viométriques et limnimétriques.
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I - TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES ET HYDROGRAPHIQUES

L'objet des travaux topographiques et
hydrographiques entrepris par la llission E.D.F. était
de donner une description suffisamment détaillée du
lit de la BINOUE, pour permettre d'analyser de fagon
quantitative les difficultés de navigation (faible
mouillage sur les seuils, instabilite du chenal,
etc...) et d'étudier en toute connaissance &e cause
les solutions propres & y remédier, Ilg devaient,
en particulier, permettre de procéder ultérieurement
a4 des essals sur moddles réduits, si le besoin s'en
faisait sentir. L'instabilité du fond sableux de la
BENOUE exigeait que ces études portent sur une durde
assgez longue pour mettre en évidence les modalités
des variations du chenal et des déplacements des bancs
de sable. En fait, elles ont été poursuivies pendant
deug années complétes, de Novembre 1954 & QOctobre
1956.

Les travaux topographiques et hydrographi-
ques ont comporté :

1l- Une triangulation du lit de la BENOUE
entre le confluent du FARO et YOLA, soit une des see-
tions les plus difficiles de la BENOUE. Exécutée au
début de 1955, cette triangulation devait servir de

canevas de base sur lequel se rattacheraient tous les
levers topographiques et hydrographiques ultérieurs,

2—- Un levé topo higue continu du 1lit de
la BENOUE (échelle : 1/2.000°), entre le confluent du
FARO et les environs de RIBADU, exécuté & deux re-
prises, pendant la saison séche 1955 puis celle de
1956, La partie du cours levé englobe l'ensemble des
passages qui se sont révélés les plus délicats pen-
dant les campagnes de navigation 1954 & 19%6., En
1956 a été de plus effectué un levé. topographique
d'une courte section (5 ¥m environ) situde prds de
GALIADIO,

3—- Des levés hydrographigues (échelle
1/2.000°) ,effectuds 2 plusieurs reprises,pendant les
saigsons des pluies 1955 et 1956, sur cing zones en~
globées dans les levers topographiques de saison
géche et choisies comme particulidrement représenta-
tives des obstacles rencontrés par la navigation ¢




Zone I - située entre les km 72 et T3, au
confluent du FARO ; particulidrement importante pour
1'étude de 1l'alluvionnement provogqué par cet affluent.

Zone II - située entre les km 76 et 81 ; a
econstitué en 1956 un passage critique, en ce sens que de
nombreux bateaux qui avaient pu naviguer sans grandes
difficultés en amont et en aval ont été obligés, dans le
courant du mois d'Aolit, de s'arréter devant elle et
d'attendre une montée des eaux pour pouvoir continuer
leur route.

Zone IIT - située entre les km 90 et 92 ;
correspond commé la précédente & un élargissement notable
du 1lit succiédant & un rétrécissement relatif, conditions
favorables & la formation d'atterrissements importants
sug lesquels le chenal présente une imwtabilité particu-—~
liere,

Zone IV — située imunédiatement en aval de la
précédente entre les km 93 et 96 ; caractérisé également
par une assez grande instabilité du chenal.

Zone V - situde entre les km 220 et 224, prés
du village de GLIADIO ; a consgtitué en 1956, comme la
zone II, un passage critique & la fin du mois de Juillet.

4— Un nivelilement, ayant pour origine un repdre
du Service Géographique du CAILEROUN, installé prés du
confluent du FARO (antenne GAROUA-TEPE du nivellement
KRIBI~-TCHAD) et longeant la rive droite vers l'aval sur
plus d'une centaine de kilomdtres jusqu'd NULAN, En-
1956, ce nivellement a été prolongé vers l'amont, d'une
part sur la Houte BENOUE jusqu'a HALAPE, et d'autre part
gur le FARO jusqu'd KOULAWA.

5- Des relevés de lignes d'eau effectuds 3
différentes reprises pendant les hautes-eaux 1955 et
1956, & partir des repéres du nivellement précédent. Le
relevé de ces lignes d'eau avait pour but de contrdler
la stabilité du profil en long de la BENOUE et de défi-
nir les pentes d'écoulement, données indispensables pour
le réglage d'un modéle réduit éventuel.,

6— Un profil en long du chenal relevé avec un
sondeur & ultra-sons, en suivant le dernier bateau ayant
quitté GAROUA en Octobre 1956. Ce profil avait pour but
de préciser les profondeurs minima sur la ligne de route
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réellement suivie par un bateau, dans des conditions
de navigation critiques. Les écarts de pilotage cons-
tatés par rapport & l'axe théorique du chenal ont bien
mis en évidence 1'intér8t que présenterzit un balisage
pour réduire considérablement les risques d'échouage.

On trouvera plueg loin les indications détail-
lées sur l'exécution des travaux topographiques et hy-
drographiques de la llission E.D.F. ‘

L'ensemble, assez volumineux, des plans et
graphiques qui résultent de ces travaux, a fait l'ob-
jet d'un dosgsier spécial annexé au présent Rapport
Général.

Donnons quelques précisions sur la nomencla-
ture des plans topographiques et hydrographiques dont
on trouvera la liste ci-dessous. Les levers hydrographi-
ques (H) ont été désignés par la zone levée (en chiffre
romain) le numéro d'ordre chronologique (en chiffre
arabe) et l'annde. Pour les levers topographiques (T),
12 mé&nme désiénation a été adoptée ; cependant les zones
I &V ont été quelque peu agrandies pour se souder entre
elles lorsqu'elles étaient assez rapprochées. Une zone
complémentaire A a été créée entre II et IIT ainsi
qutune zone B & l'aval de IV.

Signalons que, du fait des méthodes d'exécu~
tion employées, les cotes portées sur les levers topogra-
phiquesg et sur les levers hydrographiques n'ont pas la
méme signification. Sur les levers topographiques, elles
désignent des altitudes absolues ; sur les levers hydro-
graphigues, des profondeurs rapportées & une ligne
d'eau de reférence correspondant & une hauteur de 350 &
1'échelle 4'OURO-BOKI (ligne d'eau de moyennes-eaux,
d'allure beaucoup plus continue qu'une ligne d'eau qui
correspondrait & un “étiage conventionnel™ habituel).
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(Voir dossier spécial annexé au Rapport Général)

1l ~ TRILNGUILLTION
Flan de triangulation du F.LRO & DLIIARE CAI 7.432

2 — LEVERS TOPOGRAPHIQUES

T e e e e s s L . T T S N e R e D e S e T W T e
3 : 195%5 : 1956 :
Zone Référence Référence
: I : GAIL 5917 : CLIL 7386 :
: II : .. 5705 : (e :

II bis : CLII 5704 3 (C;.M 7389 :

A :  CAI 6945 : ] :
s 4L bis 3 CALL 7387 2 CAII 7391 :
. III : CAM 6612 : CAIL 7303 :
: IV : AN 6650 : QUL 7304 :
: B : Gl 6634 : CAM 7305 :
. B bis CAlI 6665 : CATT 7306 :
. v : CAIL 6620 :

o
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3 - LEVERS HYDROGR.PHIQUES

e T e s e g e e T S T e e S T S T R I T e e T T I e SR e e e S e
1955 1956
zZone : Lever : Référence ; Lever : Référence
s W©° . s o
1 CLM 5920 1 CAM 6653
S 2 v 5938 2 " 6654
I : 3 " 5935 3 N 6676
. 4 " G675
5 " 6674
1 CM 6014 1 C.ll 6635
II 2 " 5919 2 " 6637
" 6015 3 " 6636
4 " 6630
1 CiM T294 1 C.il 7295
IIT 2 " 6249 2 v 7296
3 " 5980 3 noT7297
1 CAM 7298 1 A1 7300
IV 2 " 7299 2 " 7301
3 " 7385 3 " 7302
1 C.M 5918 1l = Cil 6666
2 " 5979 2 : " 666 3
3 " 5978 3 3 " 66 3
4 : " 6669
4 — NIVELLELENT
Néant
5 = LIGNES D'B.LU
Iignes d'eau 1955 Cill 5.976
Iignes d'eau 1956 Cill 6.611

6 - PROFIL EN IONG DU CHENAL

Profil en long suivant ligne de route

wallace — QOctobre 1956 Cill 6.599



1 — TRIANGULATION -

Ia triangulation a été conduite en vue dfappu-
yer sur une base précise toutes les études topographi-
ques et hydrographiques, ceci afin d'éviter liaccumula-
tion des erreurs qui s'avéreraient particulierement
importantes pour d'aussi longs cheminement exécutés
par simple polygonale,

Cette opération a couvert pzr une chaine de
triangles la zone comprise entre le FLRO et DALLIARE.

a) Reconnaissance —

Une reconnaissance préliminaire nous a permis
de constater que 70 & 80 balises seraient néceasaires
pour signaler les sommets des triangles,

Nous décidions par ailleurs de borner un
somriet tous les deux & trois kilometres sur la rive
droite, Ces bornes devaient &tre nivelées géométrique-
ment par un double cheminement au fur et & mesure de
l'avancement du baliszge.

D) Dalisage -

Nous avons recherché un mod2le simple de bali-
ses en bois avec 2 panneaux guperposés & 90¢ pouvant
&tre rapidement installés au moyen de quelques clous
sur 3 ou 4 pieds et sous lesquelles on puisse station-
ner commodément.

Ie balisage a été effectué en deux tranches :

1°) Du FARO & AIID.LA, soit ‘environ la moitié
de la section FLRO-DLLIL.RE, du 26 Novembre au 20 Décem-re
1054 TLe nivellement géoméitrique des bornes placées sur
la-rive droite avait été conduit de front depuis le
repére de TEPE, 3 2 kum en aval du confluent FARO-BENOUE
jusqu'en aval d'OURO~BOKI.

Les baliges furent entidrement confectionndes
sur place, les voliges ayant été amenées de G.LROUL sur
une pirogue avec le matériel de campement.
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Nous avons utilisé un moteur hors-bord et un
canot pneumatique pour Y'installation des premiers
signaux, Dés le 10 Décembre, la baisse rapide des eaux
nous contraignait & renoncer au moteur. Nous devions
dds lors utiliser une pirogue.

Le 20 Décembre, pour decs raisons matérielles,
nous abandonnions le balisage pour entreprendre le nivel-
lement entre 1'échelle de YOL.L et NUMAN, :

20) Le 15 Pévrier 1955, aprds avoir stationné les
sommets entre le F.ARO et LMDAL,L et amené le nivellement
de front, nous reprenions la suite du balisage, cette
fois avec un canot en aluminium dirigé & la perche par
un piroguier.,

Mené de pair avec les observations et le
nivellement, le balisage fut effectué par trongons
d'environ 8 signaux afin de minimiser les déplacements.
Nous ne déplacions le campement que tous les cing jours
environ.

Le 4 llars, nous posions la dernidre balise &
DiLILRE.

c) latérialisation des sommets —

Il n'a pas teujours été possible de matéria-
liger les sommets de la rive droite par des bornes ;
les signaux ont parfois é+té installés, soit sur des
bancs de sable, soit sur des berges inondéesg pendant
les crues ou susceptibles d'&tre érodées. Dans ces cas,
chaque fois que nous l'avons jugé nécessaire, les
sommets de la triangulation susceptibles d'&tre détruits
ont été rattachés & des bornes situées sur un terrain
stable,

Iorsque nous disposions de rochers, entre
ADLLA et DALLLLRE, nous avons utilisé gquelques gravures
qui, repérées & la peinture, durent plus longtemps que
les bornes.

Partout ailleurs, sur la rive gauche en par-
ticulier, ol nous n'avons disposé que quelques bornes,
les sommets ont été matérialisés par des piquets.



Les quelques fles plus ou moins boisées qui
encombrent le 1it de la riviere furent de sérieux obs-
tacles & franchir. Les plantations de mil nous causérent
également quelques ennuis entre OURO-BOKI et PARKOULIO,.
Les balises signalant le chenal, poséea par 1I. LEEBEC,
hautes de plus de 4 mdtres, se détachant bien sur 1l'ho-
rizog, nous ont beaucoup aidés & surmonter ces diffi-
cultes.

d) Main d'oeuvre -

Deux manoeuvres furent recrutés & GAROUA fin
novembre, L'équipe fut par la suite complétée sur la
BENOUE mais ce n'est pas tant la triangulation que le
nivellement qui en conditionna l'effectif., Trois manoeu-
vres et un piroguier suffigsaient en effet au balisage.

L'egsentiel de la Dbesogne des manoeuvres
consistait & porter les éléments des balises, l'outillage
nécegsaire & leur installation et & débrousser les em-
placements, parfois & couper des arbustes, des roseaux
et des herbes pour améliorer le champ visible.

Fin décembre un clerck fut mis & notre dispo-
sition pour tenir le carnet lors des observations. Il
se rendit utile dans les opérations de balisage pouvant
diriger 1l'installation des signaux une fois leur empla-
cement choisi,

Nous utilisions les jumelles pour repérer les
balises lointaines, invisibles & l'oeil nu.

Nous posinns ainsi 4 & 6 signaux par jour,
selon les difficultés rencontrées.

Pour les observations, la méme main-d'oeuvre

suffisait pour porter le matériel et au besoin compléter
le débroussaillage.

e) lesures des bages -

Nous avons chafiné au ruban de 20 mditres, 2
bases situées respectivement sur la rive droite en aval
d'OURO-BOXI et sur la rive gauche en aval de NZOBOLYO.
La premire est au 1/4, la deuxiime aux 3/4 de la sec-
tion FARO-DATLIARE,



_9_.

Pour chacune d'elles des piquets dépagsant de
20 cm au-dessus du sol et portant un clou ont été ali-
gnés & une distance inférieure & 20 mdtres, de manidre
& favoriser la tension du ruban.

Les mesures unt été répétées 4 fois, leg dis-
tances partielles étant comparées apris chacue opéra-
tion.

Nous avons nivelé les piquets pour tenir
compte des réductivns & l'horizontale. '

Le sol avait été débarrassé de toutes herbes,
arbrisseaux et mottes de terre susceptibles d'€tre une
cause de géne.

Nous avons opéré au lever du jour, cessant
tout chainage aprés 7 H.30, afin que le soleil n'ait
aucune influence sur le ruban. Nous avons estimé la
température moyenne a 25° centigrade, les chalnages
ayant eu lieu en Février, période pendant laquelle les
nuits sont relativement frafches.

Nous avons ainsi obtenu les résultats sui-
vants

- lMegures de 1la base I 4'0URO-~BOKL

ler chalnage cececesecccas 1.558,657 n
Zéme " Te® o0 e doebe s l.558’803 m
3éme " Sdessoeo00csvanes 1.558,70011&
4—éme " Se00acsssessss 1.558,765]11
loyenne des chafnages ceveececcccce 1.558,73 m
RéduCtion é» l'horizontale sevscess e - 0,05 bus §
Correction de dilatation de ruban .. + 0,06 n

Distance adoptée sesssecsses 1.558,74 n
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- Mesureg de la base IJ de NZOBOLYO

ler chalnNage  ceescesccsccs 867,890 m
z‘em-e " .,,..‘....‘..'. 867’814'm
3éme Ccecscrnacany 867,79¢ m
4‘%1e " ."c‘gqo‘ocooloo. 867,875 m
lloyenne des chafnages secaqecsccses 367,84 m
Réduction & 1'horizontale seeecscecs - 0,03 m
Correction de dilatation du ruban .. + 0,03 m
Distanceggdogtée cssessassse 867,84 n

Iors de la résolution des triangles, nous
avons choisi le c¢8té G'H! entie les deux bases pour
comparer les résultats s

—~ 3 partir A'OURO-BOKL ,..., 1,713,91 m

Soit un écart de 0,21 m.

Nous avons adopté la moyenne et n'avons come
pensé que sur les triangles attenant & ce cfté,

f) lesure des angles -

Pour 1o mesure des angles, nous avons employé
le théodolite 7ild To n° 39.534, appareil neuf auquel
nous avons fait sublir les vérifications d'usage.

Meus avons stationné lz plupart des sommets
eonposant la chaine des triangles principaux, effectuant
3 tours d'horizon & chaque station, le second apres
bagculement de la lunette, le troisidme apres décalage
du limbe avec retour de la lunette dans sa position
normale,

g) Cbacrvotions -

Les obacrvations ayant duré du 24 Jzanvier au
7 Mars, nous avons bénéficié d'une visibilité générale-
ment mediocre duc 2 la brume siche apportée par 1'harmabttan
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Certains jours nous avons dfi cesser toute observation
aprés neuf heures le matin, les visées devenant impos~
sibles au~deld d'un kilométre.

Les visées A contre-jour ont toujours &été
délicates ddés ltapparition du soleil ; une douzaine de
sommets ont ainsi dfl &tre stationnés en 2 fois (matin
et soir). Dans quelques triangles, 2 angles furent seu-
lement mesurés pour cette raison.

Pour les visées atteignant trois kilometres
en contre-jour et pour les balises difficilement visi-
bles, dans le mil en particulier, nous avons placé des
drapeaux blancs d'un meétre carré derridre les panneaux.

A diverses reprises, notamment en amont de
BILACHI, en amont et en aval de PARKOULIO, vers AIIDATLA,
NZOBOLYO et TAKANDE, nous avons utilisé comme sommets
principaux des balises du commandant LEBEC yui, suffi-
samment hautes, se détachaient bien sur l'horizon.

Nous opérions le matin du lever du jour & dix
heures lorsque la visibilité le permettait et le soir
de 15 h.,30 3 1la tombée de la nuit, Nous stationnions
aingi 4 & 5 sommets par jour selon les déplacements &
effectuer entre les balises.

Les tours d'horizon comportant parfois plus de
15 visées demandaient environ trois-quarts d‘'heure par
station.

Un clerk tenait le carnet répétant les lec-
tures & voix haute au fur et & mesure qu'il les ins-
crivait. Avant de quitter la station, nous nous assu-
rions qu'aucune anomalie n'apparaissait entre les tours
d'horizon et leur fermeture. ‘

h) Rattachement des bornes -

Jes bornes ont été rattachdées de différentes
maniéres

1°) par simple rayonnement pour celles qui
étaient proches d'un sommet, la distance étant mesurée
au ruban ou & la stadia selon la longueur ;

20} par triangulation pour celles qui étaient
loin d'un sommet ;
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3°) par cheminement ; ce fut le cas pour la
borne T A'OURO IAYO et 7 bis qui étaient invisibles de
leur proche sommet et durent €tre rattachées par une
station intermédiaire.

i) Fermetures angulaires des triangles -

Les fermetures angulaires des triangles cal-
culées au fur et 2 mesure de l'avancement se sont révé-
lées excellentes malgré la médiocrité de la visibilité ;
elles sont de l'ordre de 2 milligrades pour plus de la
moitié des triangles et n'atteignent qu'exceptionnelle-
ment & milligrades.

j) Rattachement au point astronomique de BILACHL

Nous nous sommes rattachés & la borne placée
le 24 Janvier 1955 par le Service Géographique du Came-
roun sur la rive droite de la BENOUE en amont du MAYO
TIEL et définie par les coordonndées :

L
M

9¢ 22' 09" 1
120 51' 15" 9

I}

Cependant, recherchant la simplicité et la
rapidité dans nos calculs, nous n'avons pas cru néces-
saire de transformer ces coordonnées et avons adopté
un systéme de coordonnées rectangulaires locales. L'axe
de Y étant orienté selon le ndord géographique, nous
avons adopté pour cette borne les coordonnées suivantes :

X 199.997,87 km
Y 200.000,56 lm

nn

k) Stations méridiennes

Aucun autre point astronomique ntexistant dans
la région, nous avons fait une station méridienne par la
méthode des hauteurs égales avec des étoiles & l*une des
extrémités de chacune de nos bases, réitérant trois fois
nos observations :
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1°—~ Station en S bis OURO-BOXI, observations
sur Canopus le 3 Février, entre 19 h et 24 h : écart
maxioum entre les 3 observations : 1 centigrade ;

2°— Station en X NZOBOLYO, observations sur’
1z Grande Ourse, entre 22 h et.4 h30, les 27 et 20 Fé~
vrier : écart maximum entre les 3 cbservetions : 2 mil-
ligrades.,

L'écart de fermeture constaté entre l'agimut
du Service Géographique relevé & BILLACHI et la méri-
dienne de OURQ-BOKI est de 1 centigrade,

L'écart de transmission de l'azimut entre
OURO~-BOKI et NZOBOLYO a été trouvé égel & 51 milligrades.

Toujours par souci de simplicité, nous avons
compcengée proportionnellement sur chaque sommet entre
OURO&BOKI et NZOBOLYO, sans tenir compte de la correc-
tion de convergence. Nous l'avons fait avec d'autznt moins
de scrupules que le c8té de triangle le plus éloigné
d'une méridienne est O"P" & DATIIARE, & moins de 16 km
de NZOBOLYO.

1) Report —

Le calcul et le report de 1l'ensemble de la
triangulotion ont été effectués & 1'échelle du 1/10,000°.
Des signes couventionnels ont été employés pour distine-

ver bornes, gravures sur rochcr, balises Lebec, piquets
voir on annexe graphique CAL 7432).

D'autre part, on trouvera ci-cprés un tableaun
donnant la nomenclature des principoux points triangu-
1lés (ccux matérinlisés par un repére durable) avec des
rensecignements succincets sur leur situation.
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s X
A H 207-985’30

:E  :207.135,35

G :205.346,84 :
: 203,604 ,47

T
]

I bis:204.146,10
K bis:202.877,63
u

o
°

0 5199.637,42 :

Q  :196.350,12

Q bis:196.359,16

:201.112,28 :
SG¢  :199.997,87 :

COORDONNEES DES PRINCIPAUX POINTS

TRTANGULES AU FARO A DAINARE

Y 3

. 196.102,62:
. 107.687,74:

198.490,21:
198.539,20:

. 197.805,25:
 198.743,89:
199.436,81:
200.000,56;

200,165 ,21:
: 201.652,65:

: 201.661,85:

:S  :193.491,36 : 201.686,60:
: U :191.664,44 i 200.048 66
t X 5189.501,03 E 199. 401,98:

s Y bis;188.25l,61

t 198.715,75:

Borne rive droite — village MAGAMT:

Borne rive

Borne rive droite

Borne rive

rive
rive

PBorne rive droite

TEPE

droite, face village

OURO-1AYQ

Point astronomique Service
Géographique A.E.,F, Cameroun
L = 9022'09"1
11 =12°51115"%9

Borne zmont confluent layo TIEL

rive droite

dreite, face au.village;

gauche - village EOTIEL;
droite sous gros baobah;

[
°
3
o

Borne rive droite (zone d'affouil—%
lement) appelée & disparaitre

Borne rive droite

Borne devant campement Jhoxn Holt

3 QURO-BOKI rive droite

Borne rive droite - Section jau-

Borne rive droite

Borne rive droite

geage
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LA bis:
. O'bis:
: E'bis:
: TR—15€

; J'bis;
. K'bis:

: Libis.

2 0!

PI

: O'big:

X
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-
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184.557,15:
183.011,48:
180.590,80:

177.910,90:
176.580,69:

176.631,60:

: 174.870,42

174.981,29:

: 173.989,75:
R'bis:

172.475,69°

: 169.719,88:
: 169.710,263
: 168.341,43

: 168,265 ,40:
: 167.234,383
: 165.215,54

t 165.188,45°
: 163.061,21

162, 483,00

L]
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» Borne rive droite
196.600,151
194.665,99
192.507,16§

191.691,81.
190.704,53 ;

189.772,10:
189.494,08:

189.308,35:
187.051,06:
187.531,38§
186..376,04:

186.315,27;
185.923,14

185.794.023
184.868,75:
185.731,68

185.660, 89
185 0‘1-47’653

o

186.452,6T:

Borne rive droite
Borne rive droite

Borne rive droite amont village
ATIIATA

Borne rive droite

Gravure sur rocher rive droite
face au village ILOUGA

Borne rive gauche

Gravure sur rocher - rive droite. <
repérée 4 la peinture rouge

Borne rive droite
Borne rive gauche :
Borne rive droite

Gravure sur rocher rive droite
repérée & la peinture blanche

Gravure sur rocher rive droite
repérée a4 la peinture blanche

Gravure sur rocher rive droite

repérée & la peinture blanche

ao oo

Borne rive droite
Borne rive gauche

Gravure sur rocher rive droite
repérée 4 la peinture rouge :

ad o2 es

Borne rive droite

Borne rive gauche face village
ROUGUEWGUE

Gravure sur rocher - rive droite &
repérée & la peinture rouge :

e T e o S I S I s T T



Wmmz=z===z=m===—— e ad A Attt L=
: 2 X : Y 2 :
: E"bis: 162.535,78: 186.268,31: Borne rive droite :
:R~23blg 160.627,40: 188.161,74; Borne rive droite :

s J" s 158.757,21§ 187.988,83: Gravure sur rocher rive gauche - :
: : 3 : repérée & la peinture rouge

:BorneI: 158.928,12;: 189.415,92: Borne rive droite
. -Ln

w0 o
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sous belvédere Résidence YOIA
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158.169,72; 189.076,04; Gravure sur rocher rive gauche

* 03 oo eo

peinture rouge

;Echense
s YOLA
;s EDF

U.A.C.

157.813,75; 189.819,10; Pace station pompage-rive gauche

157.510,94: 190.317,70: Rive gauche angle aval des hangars:
: s 2 toits rouge c8té BINOUE 3

°3 93 00 3 80 @ 2 ©% 8o

ﬁmagashé 157.363,612 190.735,39; Rive gauche = extrémité faitidre
: SCOL s s ¢bté amont
: YOLA ¢

;Borne : 157.607,88; 191.584,36; Borne rive droite amont débarca-
s IX : : dare du bac o
: 9n 156.824.02§ 192.877,70; Gravure sur rocher prés gros 3
3 : : baobab — repérée & la peinture -

:Magasine 155.162,07: 193.905,88: Rive droite - extrémité faltidre
: SCOL ¢ : ¢ amont :
(DAL~ : : 3
: IIARE): . : H

:BorneI: 154.569,7Ll;: 193.981,04: Rive droite - secction de jaugeage ©



2 - LEVERS TOPOGRAPHIQUES -

Un premier levé tachéumétrique du lit de la
BENOUE a été effectué au début de 1955, entre le confluent
du TARO et les environs des villages de RIBADU et
DASHIN. Cette méme section de 1la BENOUE a été levée 2
nouveau l'année suivante, Un levé complémentaire a été
également effectud en 1956 prés de GALIADIO (Zone V).

Les polygvnales de ces levers s'appuient sur
les sommets de la triangulation qui servent de base pour
les fermetures en planimétrie., Le nivellement de préci-
sion vient compléter la triangulation pour les fermetures
en altimétrie.

a) Lotériel utilisé -

Appareils ¢ Nousg avons utilisé 2 théodolites
Wild T2 n° 39.534 et T2 n° 39.561, soigneusement réglés
au début des travaux et étroitement surveillés par la
suite, en particulier en ce qui concerne le niveau de
verticalité et le niveau de collimation. Nous les avons
employés avec des trépieds Wild & double branches, du
type III b,

lires s Chaque équipe utilisait un jcu de 3
mires Scnguet pliantes, munies de nivelles sphériques et
graduées en centimdtres sur une longueur de quatre mdtres
avec un talon de 5 am & la base., Lo plus grande atten-
tion était apportée au réglage périodique des nivelles.
Comme au cours du nivellement les portcemires assuraicnt
la stabilité de ces mires au moycn d'un jalon appuyé sur
la poignée horizontale tenue & deux mains.

Lesg mires souffrirent beaucoup 4'€trc dressées
altcrnativement dans l'eau du chenal et sur les Mones de
sable, sous l'action intense du soleil, ILes deux mires
consacrécs & la polygonale devenucs hsuffisarment précises
durent &tre remplacées dans chaque équipe au cours de la
campagne.

Piquets : Mille piquets en bois de brousse pré-
parés & l'avancc, longs e 70 c pour 5 & 6 cn de dis—
nétre, ont servi & 1l'implantation des stations,



Conot et pirogues ¢ Un canot en 2luninium et
une grande pirogue indigénes nous ont servli & déplacer
le matériel de campement, Le conot fut en outre utilisé
dans le chenal pour le nivellement des fonds.

Uatériel de campement : Nous avons utilisé
unc petite tente canadienne de 2 n,50 x 1 ,80 avec
double toit pour protéger lc matériel des violentes
tornades qui sont fréquentes en NMai et Juin. Deoux
biches de 4 n x 6 n, utilisdes avec des nattes indigines,
nous servaient d'abri contre le solcil et la pluie.

Le compement était toujours installé sur un
banc de sable. Nous nous déplacions unc fois par se-—
maine d'environ 5 kn.

b) Opérations sur le terrain -

Personnel : En 1955 les opérations ont 4té
nenéeg 4 bien par deux équipes opérant, l'une sur la
%auche du 1it %M. DENJEAN), l'autre sur la droite

M. RIIBERT), et comprenant chacune :

1 opérateur - croquiscur

1 sceerétnire tenant le cornet
3 porte-nire (dont 1 piroguier)
1 porte-poarasol

En 1956, . RIIBERT a été particllenent aidé
por M. CHAULEIL. :

Horaire de trzvail : Nous opérions de 6 H,.15
& 10 H.30 ou 11 H. et de 15 H, & 18 H,30, bien qu’aprés
10 H. et avant 16 H, les conditions de visibilité dues
a4 la réfraction n'étaient gudre favorables & la mesurc
des distaonces.

Implontation des chemincnents 3 Elle était
étudide de concert par les deux opercteurs qui prévo-
yoient & 1l'avance l'enplacenent des bretelles reliant
lcurs chenminenents. Elle étcit faite, on général,
l'aprés-nidi, ce qui permettait & chaque opératcur
d'inploanter 50 & 70 piquets soit 3 & 5 jours dc levers,

A cette ocemsion, les opérateurs préparaicnt
lours croquis avec la position des stationrs, leur inna-
triculation et tous les détails de 12 planinétrie, I1
nc leur restait plus qu'a situer les points nivelés avec
le tachéonmétre, au moment du lever.
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Afin d'obtcnir des c6tés aussi régulicrs que
possible les distances entre sgtations étaient évaludes
au pas pour 8tre comprises cntre 80 et 120 nétres. Ce-
pendent, la disposition du chcnal nous a contraints
parfois & adopter des intervalles plus courts ou plus
longs (traversée des chcnaux ou des nares). C'est ainsi
que quelques c8tés dépasscnt 200 nétres, lc plus long
atteignant 272 netres.

Ie najorité des stations étant dons le lit ap-
parent de la riviére, nous lalssions les piquets dépas-
scr de 15 4 30 cn au-dessus du sable pour qu'ils soicnt
facilcnent retrouvés au noment du lever, Ils étaicnt
surnontés d'un clou qui dépassait lecur t8te de 2 cn pour
augrienter la précision des mesurcs d'angles horizontaux.
Ie téton du talcen de nire était toujours placé sur le
piquet derrierc lc clou.

Dans les zoncs ol des levers hydrographiques
étaicnt projetés pour la saison des pluics un certain
nonbre de bnliscg et dec nmorques & la peinture furcnt
placécs sur les arbres des rives et rclevécs & Ll'occo—~
gion du lever.

Conduite des checnincments ¢ Les cheainenents,
cxceptés les bretelles qul les reliaient, étaient tou-~
jours tendus cnirc deux sommiets de la triangulation, le
prenier et le dernier cfté étant orientd dans le systene
des triangles dc fagon & transnettre, vérificr et compen-
ser lcs giscnents de station en station.,

Polygonale : Tous lcs sormets de la polygonale
étaient stotionnés,. L'appareil étant calé, l'opérateur
visait lec clou du piquet arridre et anenait le limbe
horizontal aux cenvirons de QO ; il effectuait un prenier
pointé sur, la aire, le £il axial du réticule coincidant
avee une cote ronde ( 1 m,40 par exenple), lisait les
intersections des 3 fils du réticule sur la nire, ltangle
horizontal et 1'angle vertical aprés avoir amicené les
inages du niveau de collination en coincidence., Iec
secrétaire inscrivait ces lecturcs en les répétant au
fur et & nesurc & haute voix. L'opérateur effectuzit
alors un second pointé avec le fil axizl sur unc autre
cfte ronde (1 n,60 par cxenple), il lisait & nouvecau
les intersections du réticule sur la nire et l'angle
vertical en opérant comne précéderment, le scerétoire ins-
crivant ct répétant les lectures.
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Ia lunette était alors retournée bout pour
bout par l'opérateur qui faisait subir au cercle alidade
une rotation de 200 grades pour pointer & nouveau la
mire arridre avec le fil axial sur la méme cote ronde
que précédemment ( 1 m,60 ) et effectuer une série com-
pléte de lectures sur la mire et les limbes,

Les mémes opérations étaient renouveldes pour
la station avant.

Points de détail : Il était ensuite procédé
au lever des points de detail pour lesguels, dans la
mesure ol la planimétrie le permettait, les 3 porte-
mires étaient dirigés selon deux lignes de profils
perpendiculaires & la polygonale de part et d'autre de
la station et & mi-distance entre la station et le
piquet avant, ce qui, théoriguement, nous donnait des
lignes de points paralldles tous les 50 métres. Ia
densité de ces points était conditionnée par l'aspect
plus ou moins régulier du lit., Ils étaient pris en
plus grand nombre dans le chenal ol des accidents des
fonds risquaient de nous échapper, ¢.. sur les bancs de
sable.

Dans le chenal et les mares ol la profondeur
excédait 1 métre, nous utilisions dans la mesuze du
possible le canot métallique ou la pirogue ol se tenait
un porte-mire, Toutefois, dans les trous localisés, pour
éviter des pertes de temps, il nous est arrivé de faire
dresser des mires par un homme & la nage dans 1 m,50
3 2 m dteau.

Le canot présentait sur la pirogue le grand
avantage de pouvoir &tre utilisé par un piroguier qui le
manoeuvrait seul & la perche, jetait l'ancre et tenait
la nire sans qu'il y c1t perte de temps puisque l'opéra-
teur dirigeait les deux autres porte-mire pendant ce
temps. Ia pirogue moins stable et moins maniable exigeait
un piroguier et un porte-mire. Dans les fosses ou la
nire était trop profondénent immergée pour permettre la
lecture d'au moins 2 fils du réticule, une seule lecture
était faite sur la mire, & l'intersection du fil axial
avec megsure des angles, horizontarxet verticauz, Ie dis-—
tance était mesurée sur la mire dressée sur le fond du
canot. Lorsque la jrofondeur dépassait 4 metres, ce qui
était exceptionnel, la profondeur était mesurée avec la
perche qui servait & manoeuvrer le bateau, longue de 5 m ;
la distance était mesurée comme préc¢édemment avec l'angle
horizontal et au point suivant le niveau de l'eau était
lu sur la mire ; cette opération était dl'ailleurs effec—
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tude périodiquement pour faire les corrections en
rapport avec les variations de 1l'échelle 4'QURO-BOXI,
au moment du report du chenal.

Ia planimétrie était assez simple ; outre la
délimitation des rives, des 1les et du plan d'eau, elle
consistait essentiellement au relevé des lignes consti-
tuées par les petites falaises (50 cm & 2 ou 3 m) qui
coupent les bancs de sable,

Nous avons fait courarment des visées jusqu'd
200 mdtres, exceptionnellement nous avong atteint et
dépassé 300 mdtres, mais ce genre de visée était inter-
dit en fin de matinée et en début d'aprids-midi.

Chaque opérateur levait 12 & 15 stations par
jour, soit 200 & 300 points de détail.

Des croquis des zones levées étaient dressés
paxr le croquiseur qui reportait sur le dessin 1'empla-
cement approximatif du point levé et son numéro d'ordre
correspondant au carnet. Ce qui permet, lors de la res-
titution, une meilleure interprétation des zones acci-~-
dentées.

Difficultés rencontrées : Elles furent dles
principalenent & la réfraction qui diminuait notablement
la précision des distances en fin de matinéde et en début
d'aprés-midi ol il nous est arrivé de noter des écarts
importants entre les diverses mesures des cftés de 1=z
polygonale (20 & 50 cm).

Ia direction de porte-mires comprenant nal le
gens du travail fut égnlement une source perumanente de
soucig, en particulier & grandes distances et dds que le
lever planimétrique exigeait un peu d'initiative.

D'autre part, le vent donminant d'ouest fut
assez violcnt certains jours pour nous interdire l'emploi
du parasol ¢t compliguer la tenue du croquis.

I- pluie nous occasiqnna gquelques pertes de
tenps en nous interdisant d'operer sur le terrain pendant
une deni-journdée & diverses reprises.

Fin Mai et en Juin la nontée des eaux rendait
plus difficile les opérations de lever dans le chenal.



Vérifications journalidres : Au retour au
capnpement chaque demi-journce, station par station,
nous vérifions :

- g1 la somme des anglcs verticaux obtenus
dans les deux positions de la lunette avec le fil axial
sur une néme cote de la mire était égaled 400 grades,
au défaut de collimation pris ;

- nous calculions et comparions les angles
azinuthaux ;

- nous extrayions et conparions lés nombres
générateurs intéressant la polygonale (6 par cbté)

Torsqu'une anonalie était constatée la station
en causc était reprise.

Nivellcnent des stations : Il a été calculéd
et conpensée a partir des bornes et repéres du nivelle-
nent géométrique de la rive droite. Les calculs ont été
portés sur un tableau qui a servi égalenent pour le
ealcul des coordonnées des stations.

Les conpensations ont été faites proportion-
ncllenent au nonbre des stations ; elles ont rarcnent
dépassé 1 cn par station.

Nivellcnent des points de détail : Les czlculs
ont été exécutés & partir de la table de bons, direc-
tenent sur les carnets.

Calcul des chenincnents polygonaux : Ils ont
été calculés, nis en coordonnées et compensés & partir
des sormets de la triangulation, sur le néne tableau
que le nivellenent.

Calcul des gigencnts : Ils ont été transnis de
station cen station, cntre 2 sormets de la triangulation.
Les fermetures qui se sont .révélées normales, ont é+é
conpensées proportionnellenent au nonbre des stations,
en général quelques nilligrades par station, exception-
nellecnent quelques centigrades (2 & 6) sur des portions
de chenincnent entachées de petites fautes que nous
n'avons pu déceler,
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Calcul des coordonnées des stations :
Cormmic les giscnents, clles ont eté calculees et con-
penséecs proportionnellenent au nonbre des stations
par scction de cheninenent entre 2 somicts de la
triangulation, ou entre 2 stations préalablenent cal-
culées dans des chenincments différents quand il
stagissait des brctelles. Les fernetures étaient
noins bonnes que ceclles concernant les gisencnts. Ccla
provient des difficultés rencontrées dans la nesurec
des c8tés de la polygonale aux heures d'intense ré—
fraction déjd signalée et des quelques-longs cftds
(plus de 200 n) gue nous avons df@ incorporer dans cer-—
tains chenincnents pour les traversécs de chenaux.
Toutefois, nous avons rarenent fait des corrcctions
de plus dec 20 ca par station et plus de la noitié des
cheniinenents ont subi des corrcctions de nioins de 10 e
par station pour chacunc des coordonnéecs,

Report : Nous avons reporté dfabord les
gormets de” la triangulstion et les stations, avee leur
irmatriculation, sur une ninute quadrilléc tous les
10 cn.

Les points de détail ont été cnsuite rcportés
avec leur nunéro au crayon, au royen d'un rapporteur
tachdonétrique. Ils ont été alors c8tés ainsi quc les
stations.

Ia planinétrie a été alors dessinée & partir
des croquis pris sur le terrain ; enfin, il a été pro-
cédé au tracé & vue des courbes de niveau tous les
nétres ou tous les 50 i, suivant leur espacenent,
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3 - LEVERS HYDROGRAPHIQUES -

Les levers hydrographiques ont été exécutés
durant lcs périodes de hautes eaux 1955 et 1956 (Juil-
let & Octobre). Ces levers se différencient des levers
topographiques par les néthodes enployédes et par les
références altinétriques utilisées. Dans les levers hy-
drographiques, on obticnt des cotes de profondeur par
rapvort & un plan d'eau deréfrence, alors que les levers
topographiques fournissent des cotes en altitudes abso-
lucs,

a) Matériel utilisé -

Ties levers hydrographiques ont été exécutés
au noyen du matériel suivant 3

- Pour les déplaccuents, nous avions unc vedctte (Ia
"Movette") de 8 n de long, 2 n de large et ayant un
tirant d'eau de 0,60 n.

-~ Sur les berges, nous utilisions deux tachéonétres
WIID T2 pour les recoupenents de chague point sondd.

- D'autre part, sur le bateaun, un cercle hydrographique
était enployé pour guider le déplacenent de la vedette
suivant un arc de cercle, lorsque nous utilisions
cette néthode.

-~ Unc perche de 5 n de long, graduée de 10 cn en 10 cnm,
et nanoeuvrée & bras devait 8tre renplacée en fin de
lever par un sondeur ultra-sons.

- A ce natériel venaient s'ajouter les accessoires néces-
saires au balisage (panneaux de bois peints en blanc
et drapeaux).

Balises ¢ Dens les levers hydrographiques, nous
retrouvions pour basc de nos rattachenents la plupart
des repéres placés lors des levers topographiques., Ce
systéne dc balisage devait &€tre, cependant, conplété pour
ernettre de couvrir d'une fagon assez serrée les zones
lever. Des repéres provisoires congtitués par des
drapeaux rouges et blancs étaient placés sur les berges
& des intervalles d‘'environ 150 & 200 m. Les reperes
principaux nous donnaient la posgibilité de placer in-
nédiatenent les levers hydrographiques dans le néne
systéne de coordonnées que les levers topographiques.



b) Opérations sur lc terrain -

Personnel : L'équipe chargde des levers était
esgenticellenent conposée de :

- 2 opérateurs sur la berge chargés du recou-
penent au tachéonetre,

- 1 opérateur sur le bateau dirigeant celui-
ci, suivant des alignenents ou des arcs
de cercle,

— 1 secrétaire chargé de la tenue du carnet,

-~ 1 sondeur & la perche, suppriné lorsqu'on a

pu utiliser un appareil de sondage & ultra-
sons,

- 1 gignalisateur, chargé de synchroniser
depuis le bateau les nesures de profondeur
et les mesures d'angles au tachéonétre,

- 1 nanoeuvre,

Méthodes utilisées : Nous avons enployé deux
néthodes diriérentes en 1955 et 1956 ¢

- Méthode des alignenents (1955)

Cette néthode utilisée durant les levés de 1955,
egt basée sur un déplacenent en dents de secie allant
alternativenent d'wne rive & l'autre. Nous avons opéré
de la nanidre suivante @

Sur le bateau, un opérateur partait 4'une ba-
lise donnée et dirigeait la vedette vers une deuxidne
balise en restant, dans la nesure du possible, sur l'ali-
gnenent joignant ces deux points.

Un signalisateur, nuni d'un chrononetre et
d'un drapeau, et placé sur l= vedette de fagon & 8tre
bien visible de loin, était chargé d'orchestrer les
nesures qui devaient &tre faites sinultaonénent sur le
bateau et sur les berges, Toutes les vingt secondes, sur
un signal de son drapeau, la perche de sonde était plon-
gée dans l'eau et les tachéondtres pointés sur le batecu,
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Io profondeur d!eau relevée depuis le batenu était
tronsnise au secrétaire qui inserivait sur son carnet
le nunéro du point et la profondeur correspondante, Sur
les berges, chacun des opérateurs des tachéondtres ins-
crivait égalenent sur son carnet le nunéro du point ct
1'angle azinutal relevé par rapport & une référence
bien connue. On obtenait ainsi trois carnets différents
qui se complétaient pour fournir la position et la pro-
fondcur du point rclevé, Pour assurer la parfaite con-
cordance du numérotage des points sur les 3 carnets, un
signal spécial était donné tous les cing points.

— HMéthode des arca capables (1956)

I'opérateur qui, précédemient, était chargé
ge suivre un alignenent & vue, était équipé d'un cercle
hydrographique afin de lui pernettre de suivre un arc
de cercle (arc capable d'un angle donné, par rapport
3 deux balises fixes). Nous retrouvions sur les berges
les deux topographes chargés du recoupexent. En fin de
carpagne, la perche graduée a été remplacée par un son-
deur ultra-sons qui faciliteit notre tiche,

Les principes de la nouvelle néthode étaient
les suivants

— Balises

Nous avions en place lesg néues repéres de
bage que 1l'année précédente, nais le nonbre nécessaire de
repeéres complémentaires était beaucoup noins important.

- Principe ¢

Le but recherché consistait & recouvrir le 1lit
de la BENOUE par un faisceau d'arcs de cercle basés sur
deux balises de référence, situées de part et dlautre
du 1lit de la BENOUE,

Pratiquenent, nous opérions de lo manidre
suivante :

Nous dressions, en prexier lieu, sur un croquis,
le gchéna des différents arcs de cerclc nécessaires pour
obtenir une répartition honogéne des sondages. Nous ob-
tenions aingi, d'aprés la position des balisecs, les an-
gles correspondant aux arcs que le bateau devait parcou-
rir.



Sur le bateau, l'opératcur du cercle hydro-
graphique portait sur cet instrument l'angle définis=
sant l'arc qu'il voulait suivre. Il pointait les deux
balises et egsayalit de conserver la coincidence en
indiquant par signe au barrcur les corrcctions & ap-
porter & la direction de narche.

Te reste de 1l'équipe renouvelait les nénes
opérations que celles suivies dans les relevés par
alignenents. L'utilisation d'un sondeur & ultra-sons,
au lieu d'une perche de sonde, peruettait un relevé
continu du fond, donc beaucoup plus précis. Sur la
bande d'enregistrenent, unc narque nunérotée était
inscrite toute les 20 secondes, cn synchronisme avec
~ les reldvencents des tachéonetres.

¢) Restitution =—

Tous les levers hydrographiques ont &té res-
tituds & 1'échelle 1/2.000°,

Pour la restitution, nous devions tout dtabord
reporter dans le systine de coordonnées les points
définigsant les alignencnts ou les arcs de cercles
suivis par la vedette ¢t les enplacenents des opérateurs
chargés du recoupenent.

Pour chacun des tachéondtres, nous reportions
en partant des références les azinuts de néne nuréro
dtordre qui, par leur intersection, définissaicent les
positions successives du bateau ; les points ainsi
reportés ne suivaient qu'approxinativencnt la ligne
droite ou l'arc de cerclc prévu, les déplacenents du
bateau étant nodifiés par les cournnts ou les houts-
fonds rencontrés, Dans le troisiene cornet, nous obte-
nions, pour le néne nuuéro d'ordrc, la profondeur d'eau
qui subissait une correction, pour &tre rancnée 3 un
plan d'eau de référence défini comme nous le verrons
plus loin.

Nous noterons que, dans les deux néthodes, le
but des déplaccnents, tant par alignencnts que par arcs
capables, consistait surtout & guider la manoeuvre du
bateau pour couvrir convenablenent la zone & lever.
Ltenplacenent exact des points de sondage était ensuite
obtenu en ne congidérant que les recoupencnts définis
par la nmesurc des angles au théodolite,
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Il est & noter que la néthode des arcs capa~—
blcs donne une densité de points plus horogdine que
cellc des alignezents. Ellc nécessite, dlautre part,
un balisage beaucoup plus restreint, car lea baliscs
prises deux & deux pernmettent de balayer une zone
plus étenduc en décrivant une succession dlarcs conpris
cntre 180 et 902 (généralenent décaléds de 15¢),

PLAN D'FAU DE REFERLNCE

Dans les séries de levers hydrographiques,
il nous était nécessaire dc définir un plan d'eau de
référence unique pour tous les levers, afin de per-
nettre unc étude comparative des fonds pour des périodes
différentes.

Ainsi qu'il a ét¢é convenu avec NEDECO 3 la
Confércnce de LAGOS en Mai 1955, nous avons raiené
toutes les profondeurs au plan dleau de référence cor-
respondant & une hauteur d'cau de 3,50 n & 1l'échelle
linninétrique d'OURO~BOKIL. Les différents profils cn
long dc la ligne d'eau de la BINOUE, relevés en 1955 et
1956, nous ont pernis de déterminer facilenent les cor-
rections & apporter aux profondeurs nesurécs dans les
zones I & IV, Pour la zone V, située prés de GAIIADIO,
la corrélation entre le niveau du plan d'eau et la
hauteur & 1'échelle A'OURO-BOKL devient plus liche.
Nous avons ramené les profondeurs & la cote 3! OY de
1'échelle NEDECO de GAADIO (calage de 1955) car, en -
noyenne, elle correspond approxinativenent & une hau-
teur de 350 & 1l'échelle d'OURO-BOXIL.



4 — NIVELLIIENT -

Un nivellement de précision a été établi entre
IATAPE (CAMEROUN) et LIBOUROU, d'une part, et entre
KOUTAWA et UAGAMT (confluent du FARO), d'autre part.

Nous obtenions ainsi une série de repéres de
nivellement sur laquelle venaient s'appuyer toutes les
études ultérieures de topographie vu relevé des lignes
d'eau.

Les repéres disposés sur la rive droite, entre
HMAGAMI et DASHIN, ont servi également d'éléments de base
pour le calcul des nivellements tachéométriques effec—
tués & l'occasion des levers au 1/2.000° du 1it de 1a
BENOUE.

Ces nivellements ont eu pour origine les
reperes 5 et 5 — I du Service Géographigue du CAILEROUN,
scellés dans une borne commune & proximité du village
de TZPE, rive droite BLNOUE, face au confluent du F.iRO
avec regpectivement pour altitude 172 m 174 et 172 m Oés
(selon répertoire I.G.N, 1953).

Ies opérations sur le terrain conduites selon
la méthode du double cheminement (méthode CHOLESKY sim-—
plifiée) ont été mendes en deux phases :

19— Entre les repires de TEPE et IIIBOUROU, en
aval de NUMAN (116 km), du 26 Novembre 1954 au 3 Mars
1955, Une triangulation topographigue du 1lit de la BENOUE
fut conduite de front avec le nivellement entre le F.LRO
et DLILIARE.

29— Entre la tour du limnigraphe de IM.TL/)PD sur
la Haute BENOUE et les repdres de TEPE (31 km) et entre
la borne 4 & ILLGAIT et la tour du limnigraphe de KOULAWA
sur le Bas-F.RO (18 km) du 20 Février au 8 liars 1956.

Tant sur la BENOUE que sur le F.RO nous avons
toujours opéré sur la rive droite, dc l'amont vers l'aval
pour la BENOUE, de l'aval vers l'amont pour le F.RO,
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a) Matériel utilisé -

Appareil : Nous avons utilisé le niveau &
lunette WILD N2 n°® 30.913 que nous avons soumis & di-
verses reprises aux contrfles et rdglage d'usage.

lIlires : Nous avons utilisé deux mires SANGUET
graduées en centimetres et munies de nivelles sphériques.

Leur stabilité était assurée au moyen d'un
jalon appuyé sur la poignée horizontale tenue & deux
mains par le porte-mire,

Support de mire : Pour les opérations de 1954/55
entre TEPE et IIIBOUROU, nous avons utilisé des piquets
en bois de brousse de 40 cm de long pour 5 & 6 cm de
diagmetre enfoncés & refus dans le sol ; dans le sable
nous portions la longueur des piquets & 70 cm pour 8
& 10 cm de diamétre. Da t&te d'un clou enfoncée au ras
du piquet recevait le téton du talon de mire.

Sur la Haute-BENOUE et le Bas-F.RO, nous avons
employé des piquets en bois de brousse du méme type
doublés d'un piquet métallique en fer corniére de 46
& 70 cm de long pour 5 cm de c8té, selon les sols. Nous
disposions d'un jeu de 4 piquets de chaque dimension,

b) Bornes et repéres;

Bornes : 4 des intervalles variant entre
0 kn,800 et 4 km,800, selon les possibilités offertes
par la rive droite sur laquelle nous cheminions, nous
avons placé des bornes en béton,

Ces bormnes ont été implantées :

— Entre MiGAMI et YOL. & l'occasion du balisage
nécegsité par la triangulation qui précédait de peu le
nivellement, les deux opérations étant menées de front
pour minimiser les déplacements.

- iu fur et & mesure de l'avancemnent des
cheminements pour les autres sections.,

Chaque fois que ce fut possible, nous avons
placé les bornes hors des zones inondées en des endroits
faciles & repérer (proximité des villages, arbres ou
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accidents de terrnin remarquables etc...) Nous n'avons
pas ménagé les marques & la peinture sur les arbres
voiging, en particulier sur la Houte-~BENOUL et le FARO
ou le repérage des bornes sur les photographies aérien-—
nes s'est révélé difficile,

Pour assurer la stabilité de ces bornes qui
ne reposent sur aucunc fondation, nous les avons doublées
par decs clous enfoncés dans des arbres voisins et rat-
tachés por nivellement 2ux bornes,

Voici 1la comparaison des dénivelées entre
quelques bornes et clous & 8 mois d'intervalle :

:Désignn-:Dénivelées:Dénivelées :Diff. sDéaigna~-:Dénivelées:Dénivelées :Diff,

stion des:en Juillet: en linrs

:tion des:en Juillet: en lirrs ;&

W — I s e e e e et
T e T e e S T e O D S e S e e e ey,

: bornes ; 1955 : 1956 ; mm s bornes : 1955 : 1956 : mm

E - 0,168 :-0,166 : -2 B bis + 0,863 + 0,859 P-4
g P+ 0,642 1 +0,643 :+1:TK  i-0,096 : - 0,101 P x5
E Q bis § + 1,618 § + 1,618 § 0 : XI § + 0,447 ; + 0,451 ; + 4
Ybis :-0,107 ;:-0,10L :-6 ! XIV  :-0,019 ;0,013 : -6
A'bis : + 0,354 { + 0,353 -1 : 3V i~ 0,218 : -0,219 ¢ +1
L Tr<15 ;40,310 i 40,312 i+2:XVT ¢ 0,030 i+ 0,032 1 -7
P O'bis : 4+ 0,445 + 40,444 i-1 1 XVIT . —0,228 i —0,228 1 O
. W'bis :-0,082 :-0,075 i-7T: XX : 0,012 :-0,012 : 0
e e e e e e e e e e

Repdres : Deux repdres du type I.G.N., ont &té
scellds dans les tours des limnigraphes & MALAPE sur la
Haute-BENOUE et & KOULAWA sur le Bog-FARO. D'autre part,
un. cértain nombre de clous, outre ceux qui doublent les
bornes, ont été placés sur des arbres plus ou moins
remorquables entre les bornes présentant un intervolle
supéricur & 2 km.

96 29 00 ©°9 ©0 ©0 0O OB O8 O3 g3 6O 0O 00 6O OO @3 G3 80 60
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Repérage des bornes et repéres : Un croquis
de repérage a ét§ étaBlivindividueiﬁément pour chaque
borne ou repére qui était reporté au fur et i mesure des
implantations sur les photographies aériennes au
15.000°2, prises sur la BENOUZ en.llai 1954 et sur 1le
FARO en lail 1955, par le "Survey Department®™ de NIGERIA.

Sur la BENOUE, bornes et reperes ont en outre
été reportés sur la carte NEDECO restitude au 1/20.000°
3 partir des photographies. En outre, entre LIAGAIIL et -
DAILIARE, ils ont été rattachés & la triangulation quand
ils n'en constituent pas des sommets,

c) Opérations sur le terrain -

Personnel : Les opérations ont été conduites
par un opérateur européen secondé par une équipe de 6
& 8 africains, employés comme suit s

. = 2 porte-mires

— 2 aides, attachés chacun & un porte-mire pour
déplacer les piquets et au besoin ouvrir le layon dans
la savane et les galeries forestidres,

—~ 1 porte-parasol

— 1 piroguier pour déplacer et installer le
campement au fur et & mesure de l'avance du cheminement,

En Pévrier-llars 1956, nous avons employé un
second piroguier et un clerck—chef d'éguipe formé au
cours des levers de 1955,

Horaires de travail : Du 26 Novembre 1954 au
ler Janvier 1955 (sur 40 km environs) nous avons opéré
de 6 h.30 & 13 h.30, sans interruption, ce qui était
défavorable & la précision. Nous avong é+té amenés &
adopter un nouvel horaire évitant les heures les plus
dgaudes de la journée : 6 h.30 - 10 h.30 et 15 h.30 —
18 h.30.

Iléthode : Nous avons nivelé simultanément deux
cheminements paralldles. IL'opérateur qui portait lui-méme
l'appareil en déterminait l'emplacement en évaluant au
pas la distance qui le séparait de la mire arridre. Le
porte-mire-agvant comptait, & son tour, & partir de
l'appareil, le nombre de pas que lui avait indiqués



ltopérateur pour déterminer 1'emplacement des piquets
avant. L'8galité des partées se trouvait réalisée &
quelques metres preés.

L'opérateur qui tenait lui-mé&me le carnet,
ayant calé son appareil, visait la mire arriére placée
en premier lieu sur le piquet le plus haut ; il ins-—
crivailt la lecture faite au fil axial puis retournait
la lunette sur son axe, faisant passer la nivelle tu-
bulaire de droite & gauche, Il ramenait les images de
12 nivelle en coincidence et effectuait une seconde
lecture. Il ordonnait au porte-mire de se mettre sur
le piquet~bas et calculait la moyenne des lectures
qu'il venait de faire., Il effectuailt les mémes opéra-
tions avec la mire sur le second piquet et vérifiait
gl la différence des moyennes de ces visées arriére
(Rb~-Rh =r) était égal, & la toldérance prés, & la
différence des moyennes des visées avant (Vb -~V h = v)
de la station précédente., Si l'écart entre r et v était
supéricur & 3 mm, il réitérait ses dernidres lectures
et si 1l'écart entre © et v restait supérieur & 5 mm il
recommengait lg station précédente, une séric de piquets
restant toujours en arriére du porte-mire,

Ia différence v — r ayant été admise, le porte-—
mire arriére attendait les piquets que lui apportait
son aide et venait & la hauteur de 1l'opérateur qui ef-
fectuagit sur les piquets avant, dans le méme ordre, les
sérieg de lectureset de calculg qu'il venait de faire
pour la mirc-arrigre, Ces opérations terminées, l'opé-
rateur se déplagait, suivi du porte-mire-arridre,
comptait ses pas au-deld des piquets—-avant et détermi-
nait la nouvelle position de son cppareil, indiquant au
porte-mire qui le suivait le nombre de pas & compter
pour sa position en avant.

D2s que l'appareil était en place, les piquets
étaicnt mis 30 &' 50 cm l'un de l'autre avec une dénivel-
lation que nous nous sommes efforcés dec maintenir 3 5 am
au moins.

Pour les cheminements effectuéds en Février-
HMars 1956 sur la Heute-BENOUE et le FARO, nous avons
simplifié ces opérations, accru notre rendement et,
sans aucun doute, la précision du travail, en faisant
ouvrir & l'avance un layon dans les savanes et les gale-
ries forestiéres particulidérement denses de cette région.
Un cheminement simple a été implanté et chainé, la posi-
tion de l'appareil étant matérialisée sur le terrain par
une baguette témoin peinte en jaune & son extr&mité,
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Ce travail a été effectud du 8 Décembre au
11 Janvier 1956 (50 km) par notre chef d'équipe afri-
cain et 4 amanoeuvres, Lors du nivellement, nous n'avions
qu'd doubler les piquets en bois de brousse définiti-
vement implantés, par des piquets en fer corniére que
nous déplacions selon le procédé habituel.

Iongueur des portées : En 1954-1955, nous
faisions varier les portées de 60 & 30 m selon l'heure
de la journée et les difficultés de lecture dues & la
réfraction parfois intense aprés 9. h du matin,

En Février - llars 1956, nous nous sommes ef-
forecés d'obtenir des portées maximum de 50 m, sans tenir
conpte des heures de travail puisqu'elles étaient chai-
nées & l'avance. Nous avons eu cependant un certain
nombre de visées tres courtes (moins de 20 m) dans les
galeries foregtiéres dengesg des environs de IATAPE et
KOUIAVA.

Ce n'est qu'exceptionnellement que nous avons
fait degs visées de 100 & 200 métres et plus pour tra—
verser des bras de rividre (confluent FARO-BENOUE, ni-
vellement des échelles de YOLA et NUIAN, du repere T
NZOBOLYO sur la rive gauche).

Vérifications journaliéres : Chaque matinée
et chaque soirée au retour au campement, les opérations
faites sur le terrain étaient calculées et 1'écart entre
les deux cheninements était vérifié.

Ceci nous a permis de constater, au début des
opérations, alors que, sans expéricence du clima+t, nous
travaillions sans parasol de 6 h.30 & 13 h.30, que nos
chcminements accusaient une différence systématique de
l'ordre de 1 cm au km. Nous avons modifié nos horaires
de travail et utilisé par la suite un parasol qui ré-
duisit considérablement les écarts entre les chemine-
ments tout en supprimant l'erreur systématique constatée
auparavant.

Cette erreur a d'ailleurs pu &tre compensée,
son caractiére systématique ayant été mis cen évidence
en recomnmengant les opérations de nivellement sur cer-
tains trongons.
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Difficultés rencontréeg : Outre celles que
nous venons de signaler, elles furent multiples.

Absence de pistes ~ En Décembre 1954 et Jan-
vier 1955, avant les feux de brousse, les grandes her—
bes séches de la savane nous contraignirent & ouvrir un
layon qui n'était jamais parfaitement débroussé et nous
occasionnait des pertes de temps, prolongeant notamment
l'intervalle entre les visées arriére et les visées
avant. Les grandes herbeg et les roseaux nous géndrent
également dans les zones marécageuses au départ de
TEPE et de part et d'autre du village de KANLI. Les
épineux nous générent surbout en aval A'AMDALA et vers
GEREN. Ces difficultés nous amenérent, quand nous en
efimes l'occasion, & cheminer sur les bancs de sable
découverts dans le 1lit de 1la BENOUE, en utilisant des
piquets plus longs et plus gros (70 cm de long pour 8
a2 10 de diamétre%,

I1 nous fallut atteindre le village de BORON,
20 km en amont de NULAN, pour découvrir une piste auto-
mobile qui devait nous conduire au repére XXI t. Cepen-
dant, nous devons signaler quelques sentiers indigknes
parfaitement débroussés qui nous facilitérent la tiche
entre le IMAYO TIEL et OURO BOKI et entre DIKAJALl et
BOUILLRL en aval de YOLA. Nous profitimes égalemcnt des
emplacenents de culture et des zones de savanes brulées,
notamment 2 partir de fin Janvier,

Sur la Haute~-BENOUE et le Bas-FARO, comme nous
le signalons plus haut, nous fimes ouvrir un layon 2
l'avance. L'absence de gentiers indigdnes, la densité
des galeries forestiéres et le retard des feux de
brousse dans la mne marécageuse du confluent ne permet-
taient pas d'autres solutions.

Réfraction - Ia réfraction est souvent sensible
4 moins de 40 m dés 9 heures du matin., Elle rend déli-
cate les lectures sur les mires. D'autre part, nous
avons constaté qu'd distances égales et sux ménes heures
ses effets sont plus mauvais entre les hautes herbes de
la savane que sur les bancs de sable,

Vent - Un vent d'ouest quasi-permanent, parfois
violent dans la zone du confluent FARO-BENOUE et dans
la région de NWLLN rendit certains jours les opérations
délicates, difficultés pour la tenue des mires, le main-
tien des images de la nivelle tubulaire de l'appareil en
coincidence et 1l'enploi du parasol.
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d) Dépouillement au bureau -

Vérification des carnets page & page

10~ Addition des visées arriére et de leurs
noyennes. La somne des vigées arridre doit &tre égnle
au double de la sorme dc leurs moyennes, ll&nes opéra-~
tions pour les visées avant. -

20~ Vérification de la différence entre la
sorme des moyennes des visées arriére et la sorme des
noyennes des visées avant qui doit &tre égale et de
néne gigne que la somme des dénivelées de chaque che-
ninement calculées en bas de page, au fur et & necsure
des opérations sur le terrain.

Calcul des altitudes

Ies déniveclées entre bormes ou repdres sont
rclevées sur les carncts et portées sur un tableau ol
1t'écart entre les deux cheninenents est & nouveau calculé
nais cette fois entre bornes ou repéres. La noyenne des
decux chenincnents est adoptée pour déterminer les alti-
tudes.

Croquis de repérage

J1s_ont été soigneusenent reportés sur un
ezhier spécial qu'il n'a pas été jugé utile de reproduire
dans ce rapport, nais que nous conscrverons en archives,

On trouvera ci-aprés un répertoire du nivellenent
donnent la liste des repéres et leur altitude, ainsi que
des indications sommaires sur leur situation,
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REPERTOIRE DE NIVELLEIENT

L=l ]

—— —— = == s e, et Ay ot =
:Désignation des:Distances :Distances:iltitudes: Observations

s reperes sparticlles;cuniulées : des
2 : 2 : reperes
:  FARO : : : :
: Zéro échelle ; : ; :
¢ linnigraphe : s 0 2 IT7T,47TL 3
: KOUTLLWA 3 0 S H 3
: Repere tour ; ; : 3
¢ linnigraphe @ 2 0 : 181,579 :Repére nivellenent type I.G.N.
s : 2.250 s M
T XXXV : : 2.250 s 179,078 :Borne
H : 750 S :
s e! s 3.000 : 180,190 :Clou
S : 2.325 s :
¢ XXXTIV : . 5.325 : 177,275 :Borne
S : 1.050 S S
s B 3 6.375 = 177,841 :Clou
: 1.500 s M
: XXXIII : P T7.875 ¢ 176,224 :Borne
H 00 H H
z 3 8.475 : 176,600 :Clou
: 2.400 3 H
¢ XXXII : 10.875 : 174,606 :Borne
750 3 : H
X 11.625 : 175,153 :Clou
s 2 2,950 ¢ s :
:8cet. joug.XOSSEL 13.875 ¢ 173,236 :Borne
s H 1.325 3 . :
s XIXXI 3 . 15.200 ; 172,096 :Borne
: : 1.275 - H ‘ :
s u : . 16.475 : 172,242 :Borne
s H 1.725 H : :
$ A : 18.200 : 171,211 :Borne IIAGALT
; ; :Distances; ;
: BENQUE 3 rcunulées :
s s ¢ origine @ ]
H : . G'-LAJ.ROU.L’L 3 °
s Repére tour : H s 3
: linnigraphe : : 43,700 : 173,589 @
:  LULLAPE o 1.340 ¢ : :
: b : ! 45.040 : 176,162 iClou
= P 60 :i i'
l”:..:_ﬁ e = S e .mzxzmw:
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Observations

s e A o o - —
sDésignation des:Distances :Distancess.ltitudes:

: repeéres partlelles cunulées ; des 3

3 orlg,GuEDK reperes ¢

: d : 45,690 : 176,465 :Clou
H 750 H 3 3

s XXIII : 46,440 : 175,083 :Borne
3 2,200 : s

: f 3 48,640 : 175,355 :Clou
3 T70 = s H

s XXIV s 49,410 : 174,123 :

H %00 : : :

: g : 50,310 : 174,532 :

: 1.800 3 3

: XV : 52,110 : 174,143

S 3.010 = : 5

s XXV1I s 55,120 ¢ 173,463 :

2 1.630 3 2

s k 3 565750 H 174,481 H

3 1.300 : s 2

s XXVII : 58,050 : 173,215 :

: 1.000 : s s

s n 3 59.050 : 174,822 3

s 10810 : H - H

¢ XXVIII ¢ 60.860 : 172,859 :

H 1.800 : . H

) : 62.660 : 172,984

: 1.260 ¢ : :

: IXIX 63.920 ¢ 171.933 :

: ; 1.580 ¢ : H

¢ Echelle KINAD. ¢ 65.500 ¢ 172,72 :Zchelle NEDECO
E ¢ 1,320 ¢ : 3

s XXX : 66,820 : 171,908 :

3 1.220 = . :

‘s ¢ 68.240 : 172,212 :

s 1.460 3 : :

" : 69,700 ¢ 173,219 :

s 2,100 3 s s

s A 6 * T71.800 : 171,211 :Borme IIAGAIIL = Confl. FARO
: 1.650 ° : H

B 5 T3.450 ¢ 170,341 $Borne
: 1.770 ¢ : :

: 2 75.220 171,29 :Clou
3 1.580 = : :

: 7. OURC-IIAYO : 76,800 171,029 :Borne
2 790 ¢ 3 :

° X bis s T7.590 : 170,406 :Borne
: 1.900 = : H

311 bis : T79.490 ¢ 169,875 :Clou
: 1.300 = : :

° 5@ 80.790 * 169,162 :Borne Sce Géogr.CAl~BITACHI
: 410 7 : :

| e 2 - - S S S ———
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Dégsignation des:Distances :Distances :iltitudes: Observations
repeéres partn.elles scuniulées : des :
orlg.G ,ROUA repéres :
20 bis 1 : :  82.950 : 168,599 :Clou
: s 1.530 : . : :
Q bis : s 84.480 : 167,774 :Borne
2 2,470 5 3 L8
Zéro échelle 3 : 86.950 : 161,575 :
s OURO-BOKI ¢ 2.410 : : 3
: U s 89.360 : 167,013 :Borne
: s 2.240 3 :
s X 91.600 : 165,550 :Borne
: 1.200 : :
: Y bis §2.800 : 166,005 :Borme
: 1.650 2 :
: L' bis : : 94.550 : 165,505 :Borne
3 s 14460 ¢ : :
A : = 95.910 : 164,297 :Clou
2 ¢ 2,800 : : :
: B! bis 3 ¢ 98.800 : 163,847 ‘Borne
s ¢ 3.000 : :
TR-15 s : 101.800 : 163,740 ‘Borne - ALDLLA
. 2 2,700 : :
s J' bis . s 104,500 : 162,959 :Clou
2 ¢ 1.600 : : :
: K ter 1 : : 106.100 ¢ 163,09 ‘Gravure rocher IOUGL
: : 2,100 ¢ s :
O' bis 3 . s 108.200 ¢ 161,607 °:Borne
3 : 3,000 @ ° s
: R! bis : ¢ 111.200 ¢ 161,71 :Bornme
2 s 2.500 H S H
: U ter ; ¢ 113.700 ¢ 160,382 Gravure - face NZOBOLYO
H ° 1.500 : : :
: W' bis : ¢ 115.200 ¢ 160,438 ‘Borne
2 s 3.020 ¢ s S
A" Dbis s . : 118.220 ¢ 159,300 °‘Borme
. . 2.790 . H .
: E" bis : + 121.010 : 158,628 ‘Borme
: 20740 s : .
R 23 bis . : 123.750 °© 158,291 :Borne — TAK.NDE
2.650 . °
Zéro Schelle 126.600 2 150,830 ‘Echelle EDF(Stat.jaug.YOL.
: YOL.L 1.300 : :
2 IT 127.900 ¢ 156,599 ‘Borne
: 1.550 : :
¢ 0" Dbis ; 129.450 : 157,551 ‘Gravure
: 2.550 s :
: IIT - T - 132.000 ¢ 156,740 ‘Borne
S 3.540 E °

— ot s g e

R T T T N S T T N
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Désignation des:Distances :Distances:.ltitudes Observations
repéres partlelles cumulées : des :
song G:RAUA: repéres
IV bis 800 #1135, 540 : 156,348 Borne
d 8 3 136.340 : 155,73 °Clou
380 : :
e : 136,720 : 155,614 :Clou
: 2,800 ¢ S :
v 2 $139.520 : 155,028 :Borne - L.BONDO
S 3.050 = H :
: s 142.570 : 154,920 :Borne = KLINLI
. ° 3 0130 < H b4
Vit : s 145.700 : 153,907 sBorne
° 3 .100 : H H
VIITI 3 ¢ 148.800 : 153,334 :Borne .
3 1.600 : : :
f2 : : 150.400 : 152,785 :Clou - DIKLJALL
H 1.500 - : S
IX s 2 151,900 : 152,781l:Borne - TABONBO
2.950 = : H
X : 154,850 : 152,155:Borne - GLRAN
1.620 : : :
¢ 156.470 : 151,239:Clou
1.630 : : H
$ 158,100 : 151,072:Borne - IORO
2 0600 E e b4
XII . 2 160.700 ¢ 150,388:Borne - BOIIL.RL
2 > 930 : : :
XIIT : : 163.630 : 149,48%5:Borne
3.830 : : §
XIv $167.460 ¢ 148.914:Borne - BORON
e 3 . 240 s ° H
XV : g 3 170,700 : 148,356:Borne -~ DILI
: 3 oo O : . .
AN : 8 ¢ 173.780 ¢ 147,543 :Borne - LINGA
H 2. 20 H H :
XVII : . - 3 176.600 : 147,4S8:Borne
: 3.000 ¢ : H
XVIII : * 179.600 : 146,617:Borne
: 4.300 : : :
Zéro échelle 3 : 183.900 : 139,501:
NULLLN - 2.400 : :
XX s $ 186.300 ¢ 145,837:Borne -~ IMBURU
H 2. 300 ° ° H
XXI

: 188,600 : 145,073:Borne

e s gt gt e i A A i e g gt
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5 — RELEVES DE LIGNIS D'ELT -

Le relevé d'une "ligne d'eau" de la BIEIOUE
consigtait & mesurer la dénivelée entre chague rendre
de nivellement et le plan d'eau au droit de celui-ci.
Connaisgant 1l'altitude et la situation des repéres de
nivellement, il était facile d'en déduire le profil en
long de la surface libre de la BINOUE.

Ia principale difficulté consistait & faire
la totalité des mesures en un temps assez court pour
qu'on puisse considérer la ligne d'eau comme instantande.
Pour réduire au maximum la durée des opérations, les
déplacemnents d'un repére a l'autre étaient généralement
effectués au moyen d'un canot en aluminium rapide
("Ccadillac") muni d'un moteur hors—bord de 30 CV. Une
correction était cependant apportée & chaque mesure,
en tenant compte, d'une part, de la date et de l'heure
4 laguelle elle avait été faite et, d‘autre part, des
variations de niveau enregistrées & 1'échelle limnimé-
trique la plus proche, Lorsque ces variations étaient
. trop importantes pendant la durée totale des mesures
(environ cing jours), on a préféré scinder la ligne
d'eau en plusieurs trongons pour ne pas apporter de
corrections trop importantes.

Pendant la période des hautes-eaux de 1955,
cing lignes d'eau différentes ont &té relevées entre le
confluent du F.RO et NUWMAW.

Pour contrfler la stabilité du profil en long
de la BENQOUE, gquatre lignes d'eau ont été & nouveau
levées entre OURO-BOKI et NUILiN, pendant 1'étiage et les
hautes-eaux 1956,

De plus, pour étudier le comportement des deux
branches confluentes & MAGAMI et leur influence récipro-
que en cas de crues non-synchronisées, six lignes d'eau
complémentaires ont été nivelées entre, d'une part,
ILLAPE sur la Haute-BIENOUE et KOUL.LW. sur le F.RO et,
d'autre part, IILG.AMT ainsi qu'en aval du confluent du
FARO jusqu'd OURO-BOKI. Ces dernidres lignes d'eau se-
raient éventuellement trés utiles pour le réglage d'un
modéle réduit du confluent du F.LRO.



6 - PROFIL EN_IONG DU CHENAL -

Entre le 16 et le 24 Qctobre 1956, un profil
en long du chenal a été relevé depuis le confluent du
FARO jusqu'au village de TUNGOAILADAN (14 km en aval de
GAIIADIO) ol se trouve le dernier pagsage difficile avant
TAU. Ce profil en long a été exécuté en suivant le
"wallace", dernier bateau ayant quitté GAROUA pendant.
la campagne 1956, avec une vedette équipée d'un sondeur
34 ultra-sons.

Ce profil en long effectué dans des conditions
agsez critiques (décrue rapide) tient compte des écarts
de pilotage du wallace. De fait, il a été interrompu &
deux reprises par deux échouages du wallace, dont le
deuxidme trés grave l'a obligée i abandonner définitive-
ment ses deux barges & 10 km en aval de NUMAN.

On constate que sur la ligne de route suivie
par le wallace, les profondeurs d'eau étaient presque
partout trds supérieures 4 2 métres. Les deux échouages
successifs ont eu pour cause une erreur de pilotage
qu'un balisage simple aurait permis dtéviter.
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-2 - INTERPRETATION DES TRAVAUX HYDROGRAPHIQUES

Avant de procéder & 1l'étude particulidre du
1it dans les zones qui ont é%té 1l'objet de levers
topographiques et hydrographiques, nous donnerons une
rapide description de l'ensemble du cours de la
BENOUE, de facgon & situer notre étude dans un cadre
plus général.

a) DESCRIPTION GENERALE DU COURS DE LA EENOUE ~

La vallée de la BENOUE présente cette parti-
cularité d'avoir été, & ltorigine, un large et pro-
fond fossé tectonique, ancien bras de mer crétacé.
A 1l'inverse de la plupart des fleuves africains,
la BINOUE n'a donc pas eu la peine de creuser son
lit dans le socle ancien et pour cette raison elle
n'est coupée d‘aucune chute ni rapide, sauf a 1l'ex-
trémité supérieure de son cours. Le bassin de la
BENOUE camerounaise a, d'autre part, connu quelques
vicisgitudes dans ses rapports avec le LOGONE, qui
tout & tour a été son tributaire ou a repris son
indépendance au gré de mouvements tectonigques suc-
cesgifs (plissement synclinal des grds de GAROUA,
affaissement de la gouttiére tchadienne, exhausse-
ment du massif de 1'ADAMAOQUA).

Le débit de la BENOUE a vraisemblablement été,
& certaines épogues, largement supérieur & sa valeur
actuelle, du fait des apports complémentaires du LO-
GONE et sans doute de conditions climatiques diffé-
rentes, Cette diminution de débit et la surélévation
du niveau marin depuis la fin de l'ere glaciaire ont
provoqué un remblaiement général du 1lit de la BENOUE
et de ses affluents, sauf dans leurs cours supérieurs
qui ont pu, au contraire, &tre rajeunis assez récem-
ment (cas de la Haute-BENOUE et du Haut-FARO, sous
1'effet d'une surélévation de¢ 1'ADAMAQUA)., Ce rem-
blaiement général rendu manifeste par l'absence
quasi totale d'affleurements rocheux dans le 1it de
la BENOUE en aval de BOUKOUMA (& environ 150 km en
amont de GAROUA), est, en outre, atitesté par les
sondages géologiques effectués é LAGDO, COSSI et
RIBADU qui n'ont rencontré que des alluvions sableu-
ses sur des profondeurs respectives de 20, 60 et
plus de 30 meétres.



Le compement progressif de la vallée de la
BENOUE a permis & celle-ci de former son lit & partir
de ses propres alluvions et d'adapter ainsi, en chaque
point de son cours, sa pente, son profil en travers
et son tracé en plan au débit liquide et au débit
solide moyens apportés par le bassin versant. Les rela-
tions qui régissent 1l'équilibre du lit d'une riviédre
alluvionnaire sont d'ailleurs trés complexes et restent
mal connues. On classe cependant les cours dfeau allu-
vionnaires en trois types principaux : "sinueux",
"comblant" et "creusant". Le type "sinueux" que l'on
rencontre sur la partvie inférieure de la BENOUE came-
rounaise, correspond d'une manidre générale aux cours
d'eau en équilibre capables de transporter leurs sédi-
ments sans former de dépdts importants. Il se caracté-
rise par un lit apparent relativement étroit et profond
présentant des méandres réguliers. Le type "comblant"
qui est de beaucoup le plus fréquent sur la BENOUE,
a, au contraire, une section large et rectiligne, pré-
sentant des hauts-fonds qui subdivisent le courant en
plusieurs chenaux instables. Cette tendance du 1lit 2
perdre de la profondeur et & offrir des chenaux mul-
tiples se trouve renforcée, si les matériaux qui cons-
tituent les berges sont facilement affouillables., Il
est & noter, par ailleurs, qu'a vitesse moyenne et
débit constants, une augmentation de largeur au détri-
ment de la profondeur est toujours accompagnée d'une
diminution des transports solides en suspension et
d'un accroissement du charriage de fond. Nous n'insis-
terons pas sur le .type "creusant" que l'on ne rencon-
tre pratiquement pas sur la EBENOUE.

. Apreés &tre descendu tres rapidement du massif
de 1'ADAMAOUA et avoir traversé le sud du pays de
BOUBANDJIDA, la EBENOUE camerounaise atteint le début
de son cours alluvionnaire aprés les rapides de
BOUKOUMA. Sa pente est alors d'environ 30 cm/km ; elle
décroft ensuite assez régulidrement jusqu'ad une valeur
moyenne d'environ 10 cm/km entre GAROUA et le confluent
du FARO. Au voisinage immédiat du confluent, la pente
admet une valeur trés variable (de 0,5 & 18 cm/km)
car la ligne d'eau de la BENOUE doit nécessairement se
raccorder a celle du FARO qui subit des variations de
niveau de plus faible amplitude, étant donné la grande
largeur de son liv.
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Entre GAROUA (km 0) et le confluent du FPARO
(km 72), le 1lit apparent de la BENOUE camerounaise
admet une largeur d'environ 200 metres et décrit une
gérie de méandres assez réguliers, au milieu d'un 1it
majeur de 3 & 4 km de large, qui s'étale encore davan-
tage dans les vingt derniers kilométres avant le con-
fluent. Ie 1lit apparent est bordé de "levées naturel-
les" ou "bourrelets de rives", supportant souvent des
galeries forestidres, au deld desquelles s'étendent
des dépressions marécageuses en voie de comblement par
décantation des eaux dc¢ débordement. ILa partie basse
de ces dépressions est généralement occupée par des
mares permanentes.

Les conditions de navigation dans ce secteur
de la BENOUE sont dans l'ensemble satisfaisantes, a
part quelques difficultés dans les premiers kilométres
en aval de GAROUA : ces conditions vont d'ailleurs
en s'améliorant, & mesure que l'on s'approche du
confluent. Le chenal est profond et stable ; son
tracé, conforme aux lois de Fargue, s'adapte aux
meandres du 1it apparent.

Le type "sinueux", auquel appartient le 1lit
de la B IIOUE dans ce secteur, indique un équilibre
relatif entre les transports solides et la capacité
de charriage.

La décroigsance progressive de la pente de
la BENOUE camerounaise, explicable dans son cours
inféricur par les apports solides du FARO qui ont cu
tendance & exhausser le conflucnt, semble provoquer
une diminution assez brusque des transports solides,
notamment du charriage de fond, dans la région de
GAROUA. Cette diminution aurait permis au 1lit de
conserver un état d'équilibre cn aval de GAROUA, mo-
yennant un remblaicment progressif en amont.

Le confluent du FAiRO marque un changement
brusque de la morphologic du 1lit de la BCOIIOUL. Cet
affluent, qui coule dans son cours inférieur avec une
pente de l'ordre de 50 cm/km, présente les caractéris-
tiques treés nettes du type "comblant", aggravées par
la faible résistance & l'érosion des berges sablo-ar-
gillecuses. En aval du conflucnt, la BENOUE adopte des
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caractéres morphologiques analogues & ceux du FARO,
quoique légerement atténués : lc 1lit s'étale démesuré-
ment, sa largcur moycnnc passe de 200 a 800 metres
environ (1) : le chenal se subdivise fréquemment en
glusieurs bras qui enserrent des hauts-fonds ou des
les, =es profondeurs minima sont trés scnsiblement
diminuées ; les méandres réguliers disparaissent et
font place & des rives grossidrement rectilignes.
Enfin, les plaines d'inondation prennent une ampleur
considérable. On peut d'ailleurs généralement distin-
guer deux lits majcurs emboités 1'un dans 1l'autre.
Le 1it majeur interne (largcur moycnne d'environ 1.500 m
entre OURO-BOKI et NUMAN) correspond vraisemblablement
4 un ancien 1lit apparent devenu trop large pour le
débit actuel dc lg BENOUE. Son remblaicment partiel
s'cst effectué de fagon désordonnée ct a abouti & la
formation d'fles et de zones marécageuses, submergées
en hautes-caux, dont les berges basses et peu consis-
tantes peuvent &tre localement soumises & une forte
érosion (recul dcs berges dépassant parfois une di-
zaine de métres par an). Le 1lit majeur externc est
1limité par des berges de formation moins récente, plus
hautes et miecux stabilisées, sur lesquelles sont
construits la plupart des villages riverains.

Aprés le confluent du FARO, la EENOUE devant
écouler un débit solide accru dans unc plus forte pro-
portion que son débit liquidd, est obligée d'augmenter
brusquement sa pente. Entre lc confluent (km 72) et le
village d4'OURO-BOKI (km 87), celle-ci est d'environ
27 em/km ; elle comserve cette valeur jusque vers
PARKOUMO (km 96), puis décroit légérement ; cette dé-
croigsance s'accentue entre N'ZOBOLYO (lkm 113) ct
YOLA (JILIETA - kxm 127), ou la pente passe de 25 &
cnviron 20 cm/km, valeur qui reste ensuitec sensible-
ment inchangée jusqu'd NUMAN. Cette diminution de
pentc, qu'aucunc nmodification sensible du débit ou
d'autre caractéristiquc hydrographiquc ne scmble
Justifier, laissc supposer qu'entrc le confluent du
FPARRO ¢t NUMAN, la BENOUE n'a pas cncore attcint son
profil- d'équilibre et sc trouve en cours d'évolution
lente. On remairguc, par aillcurs, que les "flats"
d'OURO-BOKI qui constitucent les passages les plus
difficiles pour la navigation, sont situés dans la
région de plus forte pentc.

(1) D*aprés la théoric des "chenaux en régime" de LACEY,
si les caractéres morphologiques restaicnt in-
changécs, les apports du FARO qui doublcnt sensi-
blenent le débit de la BENOUE, devraicent multiplier
la largcur dc son lit par V2. Celle-ci passerait
donec de 200 & prés de 300 m, au licu dc 800 m.
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En aval de ITUMAN, nous ne disposons pas de
renseignements précis sur la pente de la BENOUE. Il
semnble que le confluent de la GONGOLA - affluent assez
fortement chargé dfalluvions - soit & l'origine d'un
nouvel acecroissement de la pente qui se ferait sentir
jusque vers GAMADIO et serait responsable de l'aggra-
vation des conditions de navigation dans ce secteur.

La largeur du 1lit apparent augnente assez sensiblement
entre NUMAN et GAIIADIO, pour prendre une valeur moyenne
d'environ 950 metres. On note également une tendance
acerue du lit apparent & se subdiviser en deux ou plu-
sieurs bras séparés par des Tles tres importantes de
plusieurs kilométres de longueur. Entre GANMADIO et

LAU, le lit apparent se réirécit a nouveau et les condi-
tions de navigation s'améliorent assez sensiblement.

En aval de LiU, notre principale source de
renscignements sur les caracteres morphologiques de la
BENOUE est constituée par des cartes au 1/20.000°
établies d'aprds photographies aériennes. Nous donnons
ci~dessous les largeurs moyennes du lit apparent que
1t'on peut en déduire pour différents secteurs de 1la
BENOUE et du Bas-NIGER

~ GAROUA - Confluent du FARO 200 mdtres
- Confluent du FARO - NUMAN 800 ™
- NUMAN - GAMADIO 950 "
- GAMADIO - LAU 800 "
- LAU - Confluent de la TARABA 675 "

- Conflt de la TARABA - Conflt de la DONGA 950 "

- conf1® de 1a DONGA - Confl® de 1a KATEENA1.250
- Confl® de 1o KATSENA — MAKURDI 1.300
- MAKURDI - LOKOJA 1.575 "
- LOKOJA - ONITSHA 1.700 "
- ONITSHA - ABOH 1.525 o

On constate qu'en aval de LAU, la largcur
du 1lit sapparent reste importante et s'accroit mgme
trés sensiblement sur la Bagsse-BENOUE ; cependant,
ll'augnentation de débit est cncore plus forte, de

b

sortec que les conditions de navigation tendent a



staméliorer, bien que la BENOUE conserve les caractiéres
morphologiques peu favorables du type "comblant". Des
nivellements anciens permettent d'estimer approximati-
vement 3 16 cm/km la pente moyenne entre NUMAN et
LOKOJA., La pente moyecnne du Bas-NIGER entre LOKOJA et
1ltentrée du delta serait de 8,5 cm/km.

b) ETUDE DETAILLEE DU LIT DE Li BUNQUE -

Cette étude s'appuiera plus particulidremcnt
sur les observations qui ont pu €tre recucillies dens
les zones qui ont été 1l'objet de levers hydrographiques
systématiques. Ces zones ayant été choisies comme par-
ticulidrement représentaptives des difficultés de navi-
gation, nous essayerons d'cn tirer guelques conclusions
générales sur les caractéristiques du chenal,

Rappelons gue nos levers hydrographiques ont
porté sur cing zones principales @

La zone I - cst située au confluent du FARO
(km 72-73) 3 elle englobe le cbnc alluvionnaire trés
étalé - ou miecux 1l'"éventail" de sable limité par un
front abrupt -, qui constitue le débouché du FARO dans
la BENOUE. Cet éventoail subit des remaniements impor-
tants suivant lec Jjeu rclatif des crues deg deux bran-
ches confluentes et risquerait d'&tre & llorigine d'une
aggravation des conditions de navigation, dans le cas
de la construction du barrage de LAGDO (voir chap. III
C - 2). Les huit levers effectuds cn 1955 et 1956 mon-
trent que le front de 1l'éventail qui, sur plus d'un
kilometre, tecnd a recfouler le chcnal principal de la
BENOUE contre sao rive droite, peut subir des déplace-
ments d'une centaine de métres perpendiculairement a
cette rive. La largeur moyenne du chenal a cct empla-
cement (chenal défini par des profondcurs supérieurcs
& 2 metrcs par rapport & la ligne d'eau de référence)
peut, en effet, varier d'apres nos observatiions, cntre
100 et 190 metres. Par ailleurs, le plafond de l'éven-
tail, dont la topographie est dans 1lc¢ detail assez
irrégulidre, subit des variations moycnnes d'altitude
de J'ordre de 0,50 m. En réegle générale, le front de
1'éventail tend & avancer et le plafond & s'abaisser
lors des fortes crucs du FARO. Les mouvements inverscs
s'observent lorsque le débit de la BENOUE camcerounaisc
est ncttement supéricur 3 cclui du FARO.
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La zone IT (kxm 76 & 81), qui a constitué ces
dernidres années l'un des passages les plus difficiles,
sinon le plus difficile de la Moyenne-~-BENOUE, e¢st si-
tuée dans la premidre section élargie gque l'on rencon-
tre en aval du confluent du FARO. Ia largcur du 1lit
apparent passe, en effet, de 400 métres au droit du
village de KOTIEL & prés de 1.500 metres au maximum
de l'élargissement. Cette situation est tout a fait
propre & provogquer un alluvionnement important des
débits solides amenés par le FARO, alluvionnement qui
se manifeste par la présence au milicu du 1lit d'un
enscmble d'fles et de bancs de sable trés étendus.
Deux bras principaux mal stabilisés traversent cctte
zone d'alluvionnement.

Depuis de nombreuses années, semble-t-il, le
chcnal de navigation suivait le bras droit qui était
le plus profond. Apreés la crue fortc et trés prolongée
de 1955, il a commencé 3 cmprunter le bras gauche,
mais sans qu'il y ait une trés nette disparité entre
les deux bras, tout au noins Jusqu'au milicu dc la cam~
pagne 1956, Cette indécision du chenal a été a 1'ori-
gine des graves difficultés rencontrécs par la naviga-
tion en 1956 dans la zone II. En 1957, d'aprés les
levers hydrographiques du scrvice des Ports ¢t Voies
Navigablcs du CAIIEROUN, le bras gauchc s'est ncttement
approfondi au détriment du bras droit et les conditions
de navigation sc sont trés scnsiblement améliorées.

Pour mettre en évidence, de fagon plus pré-
cise, 1l'évolution des conditions dc¢ navigation dans la
zone II, nous avons tracé sur chacun des levers un che-
nal théorique occupant dans chague cas la situation la
plus favorable au point de vue du mouillage, ais n'ad-
mettant pas des rayons de courbure inféricurs a 250
métres. On cn a déduit un profil en long du chenal,
donnant les plus faibles profondcurs rclevées dans des
profils en travers successifs (voir plans CAM 5.936,
6.011, 6.012, 7.530, 7.533, 7+535). En admettant unc
largceur du chenal de 50 metres, la profondcur minimum
du chunal pour chacun des levers est donnée dans le
tableau suivant :
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:Hautcur d'eausProfondeur:Brofondcur minimum:
échelle d' ¢ minimum : rapportée a la

Date : OURO - BOKI :du chcnal :ligne d'cau de ré—:

: (em) : (cm) : férence (cm) :

25-27 Mars 1955 : 85 : 20 3 170 :
10-13 Aoflt P45 P23 135 :
5-7 Octobre : 575 . 310 s 85 :
30 Oct.-ler Nov. : 450 Po215 : 115 :
9-17 Mai 1956 - P ] 165 ;
9-13  Aofit : 410 : 175 115 :
10-13 Scptombre : 510 210 : 50 :
2-6 Octobre : 470 : 170 s 50 :
30-31 Octobre : 280 100 : 170 :
29 Juil.-6 iofit 1957° 405 : 195 : 140 :
27-31 Aofit : 500 : 300 ¢ 150 :
19-22 Septembre P49 i35 ; 210 :

o e ot e T P T S S = e S T T S — — T f—— — — — A —— — T —— o f—— ———— —— — — ———— — {—— " S —t g P T
I S e ettt f o p i

On constate que la profondcur minimum du
chenal, rapportée a la ligne d'cau dec référence,
correspondant & la cote 350 & 1l'échclle d'OURO-BOKI,
subit des variations considérables d'unec annéc a
l'autre et & 1'intéricur d'unc méme année (de 50 2
210 cm). D'unc fagon généralc, cllc tcnd & diminuer
pendant la périodc de hautcs-ecaux et & augmenter
pendant les moychnes ¢t basses-ecaux.,

Ta zone III (km 90 & 92) correspond 2 un
élargissement du 11t succeédant a un rétrécissement,
conditions favorables a la formation d'atiterrissements
importants, sur lesqucls le chcnal préscntc une ins-
tabilité particulidre. Ces atterrissements ont con-
tribué a la création d'unc 1le médiane séparant deux
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bras principaux. Le chenal scmble hésiter & emprunter
un bras plutdt que l'autre et c'est ainsi qu'a la fin
de la campagne 1954 il a brusquement abandonné le
bras droit pour suivre lc bras gauchce.,

Le tablecau suivant donne les profondeurs
minima d'un chenal théorique de 50 mdtres dc largcur
tracé sur les différents levers de la zone IIT :

e e o e s o e o e e e S o o S g S g S e P g AP T i e P S S T D Y S T S A S s (o S S S e D A e P e G D A A e P v S s e A TP vt e e S
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Hauteur d'ecau:Profondecur: Profondcur minimum

Date » dchelle d!' @ minimum srapporiée & la ligne:

= ¢ OURO-BOKI  :du chenal : d'cau dec référence s

: (em) : (em) : (em) :

15 - 17 Aofit 1955 s 470 s 320 200 .
8 - 10 Octobre . 585 s 405 3 170 :
2 - 3 Novembre : 395 s 220 175 1
20 - 24 Aofit 1956 @ 380 : 235 205 :
17 - 20 Septembre 580 s 350 s 120 :
17 Octobre : 470 : 250 130 .
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On obscrve que la profondeur minimum du
chcnal, rapportée & la ligne d'eau de référcnce, qui
cst d'environ 200 cm en Aolit, diminuc pendant les
mois de¢ Septembre-Octobre de 30 cm c¢n 1955 ¢t de 80 cm
en 1956 .

La zonc IV (km 93 & 96) cst situde presque
immédiatement cn aval de la précédentc ct correspond
encore & un élargisscment asscz notable du 1lit appa-
rent. Cette zone se caractérisc également par la pré-
sencc d'une Iic médiane dans sa partie aval, quc lc
chcnal a toujours laissde sur sa droite de 1954 a
1956, C'est & 1ltamont de ciutte fle que le tracé du
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chenal est le plus indéeis. On 1l'a vu tant8dt déerire
unc grande boucle, tantdt adopter un tracé plus di-
rect court-circuitant la boucle précédente.

Les profondeurs minima du chcnal theorlqup
quc 1l'on a pu relever cn 1955 ct 1956 sont donnécs
ci-dessous :

¢ e s e S ohes it A S G . A e ot S S T P ——— P s e st T o G G Sl Y et G o T D g T P P S G P Bt s S P o e G et P s e P e P o P g e R e S s S e e
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sHauteur d'oaugPro;ondour- Profondcur minimum
échelle d' : minimum :rapportéc & la lignc

; Date ; OURO-BOKI edu chcnal ; d'cau dc référcnce ;
. : (cm) : s (cm) 3
: 19 = 20 Aofit 1955 450 . 270 s 170 :
: 13 - 14 Octobre : 580 : 375 145 .
~; 5 = 6 Novcmbre ; 345 ; 135 ; 140 ;
: 24 — 27 Aofit 1956 - 370 . 250 s 230 :
: 20 - 22 Septembre s 590 : 400 s 160 :
+ 26 - 27 Octobre : 310 : 200 240 4

B SS S S e S R R R R R R S R R

Io profondecur minimum du chenal rapportée a
la lignc d'cau dc référecncc a diminué, pendant la pé-
riode de hautos-eaux, de 30 cm cn 1955 et de 70 cm en
1956. Malgre ccla, le chcnal de 1956 offrait un mouil-
lage légercement supéricur & cclui dc 1955, en fin de
campagne . On remarquc, cn outrc, qu'a la fin du mois
d'Octobre 1956, l'amelloratlon du chcenal qui se pro-
duit generalement cn moycenncs et basses-caux, était
dé ja trés son51blo.



La zonc V (km 220 & 224) qui cst située pres
du village dc GaMADIO, a été cn 1955 ¢t 1956 l'unc
des plus difficiles d¢ la Moycnnc-BENOUE., Dans cctte
zonc, lc chensl aprés avoir longé la rive gauche, sc
subdivisc c¢n decux bras principaux dont 1l'un continuc &
sulvre la rive gauche ¢t l'autre traversc obliquement
lc 1lit apparcnt pour rejoindre la rive droitc. C'cst
cc dernicr bras gque la plupart des batcaux cmprun-
taicnt cn 1955 et cn 1956, parce qu'il préscntait cn
moycnnc dces profondcurs supeéricurcs au bras gauchc.
Cependant, la traversée oblique, plus ou moins con-
tournée et mal stabiliséc, constituait un passage
critique sur lequcl sc sont échoués dc nombreux
bateaux. Les lovers hydrographiques de 1956 montrent
d'eillcurs que pour ccttec année 1la le bras gauche au-
rait été légérement plus favorable & la navigation,
car il n'offrait cn aucun point des mouillages infe-
ricurs & ccux du bras droit ct préscntait une meillcurc
stabilité. I1 scmblc bicn que le partage du débit cntre
dcux bras scnsiblemcnt égaux ait été la causc cssen-
ticllc des difficultés de navigation dans la zonc V.

Le tableau ci-dessous donnce les profondecurs
minima d'un chcnal théorique de 50 métres de largcur
tracés sur les différcnts levers hydrographiques dc
cette zone (voir plans CAM 7.531 - 7.532 ¢t 7.534.

| o o e o o S e S A S S S T S D S = o o T S T Sy S e A e U e A YT . e S o e o S S S T S g S s ke S St St S o i S it B
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Hautcur d'cau:Profondcur: Profondcur minimum
échelle de ¢ minimum srapportée & la ligne

; Date ; GAIIADIO ¢du chenal ; d'cau de référence ;

. : (cm) : (cm) : (em) :
23 - 26 Juillet 1955t 85 150 - 155 :
30 Aofit - ler Scpt. ° 250 260 : 100 :
19 - 21 Octobre g 325 360 : 125

——— —— —— ——— T ————— T ——  ——— — —— ————— -

21 - 28 Mars 1956 : - 220 cnv.
24 - 26 Juillet : 25
3 Scptembre : 310

27 - 29 Septcmbre
22 - 24 Octobre
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Avce des profondcurs minima de ltordrec dc 1
métrc par rapport & la lignc d'cau de référencc pen-
dant la périodec dc hautes-caux, la zonc V apparait
bicn ¢n 1955 ct 1956, comme l'unc dcs plus mauvaiscs
dc¢ nos cing zoncs. On rcmarque unc variation consi-
dérablc de¢ la profondcur minimum du chcnal, qui cn
1956 cst passéc de 330 cm cn période d'étiage & 110
en hautcs-coaux. Le crcuscment du chenal & la décruc
a, cn outrc, ¢été treés rapidc pcndent lec mois d'octobre.

En dchors dc l'cxamen pertviculicr des condi-
tions dc¢ navigation dans lcs zoncs qui ont ¢té 1l'objet
de levers systématiques, l'cnscmblce de nos études
hydrographiques permct de dégager quclgues conclusions
sur lcs caractéres généraux du 1lit de la Moycnne-BLUNOUE
entre lc conflucnt du FARO ¢t GAMADIO. Cecs caractéres
scmblent d'ailleurs sc conscrver dans lcurs grandes
lignes sur tout lc cours aval dc la BENOUE.

La ©topographic du fond, tclle qu'clle appa-
raft cn saison séche lorsque lc 1lit est cn majeure
partic découvert ou teclle que la réveélent cn hautcs-
caux les cnrcgistrements d'un sondcur a ultra-sons,
cst dens lc détail extrémement complexc. Il cst ex-
ceptionnel que lc fond de sable soit lissc sur unc
é¢tcenduc notable ; d'unc fagon systématique, au con-
trairc, lc fond cst constitué de diffdércents systémes
d'ondulations superposés, dc longucur trés diverse, de
quclques ccentainces de métres a quclques centimdtres
systémes d'ondc primaire (bancs dec sablc), secon-
daircs, tertiaires (rides) ctc... L'amplitudc de ccs
différcents systémes qui conditionnent la rugosité du
1lit, variec avec 1lc dcébit d'unc fagon complexe ; ce-
pendant ltamplitude des ondes primaires qui intéresscnt
le plus dircctement les conditions de navigation, tend
4 suivrc des variations paralléles avec cclles du
débit, mais avec un ccrtain décalage dans lc temps.
Précisons que les ondcs primaircs sont généralement
trés dissymétriques ct comportcnt une longue pente
doucc vers ltamont ¢t un front abrupt vers ltaval.
Elles tendent, par aillcurs, a migrer lentcment dans
le scns du courant.

Mémc ¢n tcnant compte des ondulations du
fond dont nous venons dec parler ¢t qui attcignent une
anplitude maximum dc 2 a 3 métres, les profondcurs
d'cau varicnt considérablement & l'intéricur du 1lit
apparcnt ¢t pecuvent fréguemment préscnter des écarts
de plus de 5 meétrcs dans un méme profil en travers.
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On sait, en effet, que la plus grande partie du débit
a tendance & se concentrer dans un chenal plus ou
moins net qui occupe seulement une faible partie de

la largeur du 1lit apparent. Le tracé sinueux de ce
chenal apparaft désordonné et n'obéit pas & des lois
gsimples, comme ce serait le cas pour un 1lit plus
étroit présentant des méandres réguliers qui commande-
raient la position du chenal (Lois de Fargue).

Le profil en long du fond du chenal est éga-
lenent trés irrégulier. Les plus grands fonds (mouilles
se rencontrent dans les courbes du chenal ou la vi-
tesse du courant s'accélére et admet une composante
plongecante qui affouille le fond cn hautes-eaux. Les
plus faibles profondeurs s'observent dans les passages
o le chenal traverse le 1lit d'une rive & l'autre.
Dans ces traverses obliques, le courant s'étale en
largeur, perd de la vitesse et dépose en hautes-eaux
une partie de sa charge solide. On explique ainsi le
creusement des mouilles et le rembleiement des seuils
que nous avons constatés de fagon systématique dans
les zones II & V, pendant la période de hautes-eaux.
En basses-eaux, le processus inverse s'établit. Lfa-
baissement du plan d'eau provoque, en effet, une ré-
‘duction de la section mouillée du chenal relativement
beaucoup plus importante sur les seuils que sur les
mouilles. La diminution du débit provoque donc une
réduction considérable de lg vitesse d'écoulement dans
les mouilles, tandis que le courant reste notable sur
les seuils. Il s'ensuit que le chenal tend & se creu-
ser sur les seuils pendant 1l'étiage, tandis que les
matériaux ainsi déblayés vienncnt se déposer dans la
premi&¢re mouille qu'ils rencontrent en aval et la com-
blent partiellement.

Le creusement des seuils en basses-—eaux et
leur exhaussement en hautes-eaux expliquent le fait
depuis longtemps reconnu que pour un méme débit les
conditions de navigation sont plus difficiles & la fin
de. chaque campagne qu'ad son début. '

En ce qui concerne la stabilité du chenal, elle
apparalt, & priori, assez précairc, du fait que 1le
chenal serpente d'une facon désordonnée au milieu d'un
1it apparent trop large, sans que son tracé soit fixé
par la configuration des rives, sauf rares exceptions.
Pratiquement, on peut distinguer deux modes d'évolu-
tion du chenal. Le premier consiste en une migration



~14-

systématique des seuils qui se déplacent vers l'aval
d'environ 300 & 350 mé¢tres par an. Ce déplacement
progressif ne bouleverse pas considérablement le
chenal et ne 1lui fait subir dans l'ensemble qu'une
simple translation accompagnée de quelgues modifi-
cations de détail. Le deuxiéme mode d'évolution du
chenal, plus brutal et imprévisible, consiste en
lt'abandon d'une partie de son cours et l'adoption
d'un nouveau tracé totalement différent. Cec genre de
déplacement ("avulsion") ne s'observe que sur cer-
tains seuils particulidrement instables, générale-
ment situés dans une section élargie du lit appa-
rent. L'importance des dépdts qui s'y produiscnt
pendant la période decs plus hautcs-eaux, peut obs-
truer suffisamment le chenal pour 1l'obliger, & la
décrue, & chercher un nouveau passage. Le change-
ment de cours semble pouvoir s'ecffectuer, soit-de
facon asscz subite en quclques jours, soit au con-
traire de fagon assez lente (cas de la zone II
signalé plus haut) par crcuscment progressif du
nouveau tracé et remblaiement simultané de l'ancien,
La période transitoire pendant laquelle les deux
checnaux se partagent & peu prés également le débit,
donne licu évidemment aux conditions de navigation
les plus défavorables.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur
les caracteres hydrographiques du 1lit de la Moycnne-
BENOUE car, en dehors des tcndances générales que
nous venons de mentionner, lec mécanisme exact sui-
vant lequcl évolue le chenal et se déplacent les
bancs dc sable échappent & toute analyse détaillée,
tout au moins dans 1l'état actucl dc¢ nos connaissan-
ces. Ce probléme est, en effet, 1ié a cclui des
transports solides qui, ainsi qu'on 1l'a vu précé-
demment, recste obscur sur bien des points.
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1) LA BENOUE, VOIE DE COMMUNICATION

DU NORD~-CAMEROUN ET DU TCHAD

L el



CHAPITRE ITT

A ELIORATION DE LA NAVIGABILITE
DE LA BENOUE

A - INTRODUCTION -

1) LA _BENOUE, VOIE DE COMMUNICATION DU NORD-CAMEROUN ET
DU TCHAD.

Le probléme des transports se pose dans le
Nord-CAMEROUN et le TCHAD avec une acuité particuliére,
en raison des distances considérables (1.500 & 2,000 km)
qui séparent les débouchés & la mer des centres de pro-
duction ou de consommation. La solution du probléme est
dl'autant plus difficile que les importations de ces ré-
gions comportent une forte part de matériaux de construc-
tion et de carburant et que leurs exportations se compo-
sent presque uniquement de coton et d‘arachides, matiéres
pondéreuses d'une faible valeur.

Pour résoudre ce probléme crucial qui condi-
tionne les possibilités de développement économique du
Nord-CA:IEROUN et du TCHAD, ainsi d'ailleurs que de
1'OUBANGUI~CHARI, on a envisagé l'aménagement ou la
création de l'une ou plusieurs des voies suivantes :

Chemins de fer nigériens LAGOS-KANO ou PORT-~
HARCOURT-JOS (prolongation sur MAIDUGURI
terminde en 1962) et route sur FORT-LAVMY,

Voie fluviale du Bas-NIGER et de la BENOUE
(BURUTU ou WARRI-GARQUA). ~

Routes DOUALA-TCHAD.

Chemin de fer DOUALA-TCHAD (en projet)



- Voie fédérale : chemin de fer CONGO-OCEAN,
voie fluviale CONGO-OUBANGUI, chemin de fer
BANGUI-TCHAD (en projet), voie fluviale du
CHARI jusqu'd FORT-LAMY (en projet).

= Voiés aériennes.

I1 sortirait du cadre de notre étude d'exposer
les avantages et inconvénients respectifs de ces diffé-
rentes solutions. En ce qui concerne plus partlcullere—
ment la BENOUE, nous dirons gu'elle constitue une voie
d'acces naturelle vers le Nord<CAMEROUN et i1e TCHAD et
qu'elle est susceptible entre GAROUA et la mer dfoffrir
dés prix de transport nettement moins élevés que le
rail et la route (GAROUA-BURUTU : 5.000 fr/tonne envi-
ron, contre 15,000 fr/tonne environ pour GAROUA-DOUALA
par route). De fait, la navigation sur la BENOUE a débuté
dés 1906 et 1le trafic de GAROUA a depuis cette époque
été en progresslon presque constante :

6,000 tonnes env1ron en 1932

10.000 " 1936
16 000 1 i 1 1945
22.000 " " " 1946
20.000 " " "o 1947
24.000 ] n 1] 1949
27.000 " n " 1950
29.000 " " T 31951
30.000 " n n 1952
26.400 n ] 1 1953
36.660 " n " 1954
39.030 n n n 1955
34.540 " n n 1956

En 1956, année ol les conditions hydrologiques
n'ent pas permis de transporter la totalité du tonnage
prévu, la répartition du trafic a été la suivante :

Importations Exportations

Ciment 8.470 tonnes Coton 9.355 tonnes
Carburant 6.275 " Arachides 5.240 "
Divers 5.050 " Divers 150 "

19.795 " 14,745 "
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La zone d'attraction de la BENOUE s'étend sur
tout le Nord-CAMEROUN et la partie du TCHAD située ap-
proximativement & liouest du méridien de DOBA., Cepen-
dant, depuis quelques années, la limite d'attraction de
la BENOUE tend & reculer dans ce territoire au profit
de 1'OUBANGUI, dont les conditions de navigation ont été
sensiblement améliorées ces derniéres années.

Bien gque les transports fluviaux soient rela-~
tivement peu coliteux, le développement du trafic de 1la
BENOUE est freiné par quelques inconvénients graves @

a) La période de navigation & GAROUA est trés
courte ; elle ne dure au maximum que deux mois et demi
et certaines années un mois et demi seulement.

La période de navigation est par ailleurs tres
éloignée & la fois de 1'époque de la récolte des produits
et de 1'époque ol les routes sont praticables. Alors que
la navigation ntest possible que de la fin Jduillet au
début Octobre, les arachides sont récoltées en Décembre
et le coton égrené est prét pour 1l'exportation en Fé-
vrier - Mars, Pour les produits d!importation, le méme
décalage se retrouve car les routes de brousse ne sont
guére praticables que de Décembre & Mai,

L'immobilisation entre le port et le lieu de
distribution oscille en année normale autour de 9 mois,
au lieu de 3 mois par voie routiére. Les frais occasion-
nés par cette immobilisation supplémentaire de 6 mois
(intérét, agios, stockage) peuvent &tre estimés & 4% de
la valeur des marchandises ; cette sujétion majore treés
sensiblement (d'environ 4.000 frs par tonne) le cofit
réel des transports par la BENOUE.

La brieveté de la période de navigation a pour
autre conséquence que le matériel de navigation ne peut
8tre exploité d'une fagon rentable que si, en dehors de
la campagne de GAROUA, il peut é&tre affecté & un trafic
suffisant sur le NIGER. Le développement du trafic de
GAROUA est donc 1ié & celul des régions situées en aval,
en territoire nigérien.

b) L'irrégularité du débit d'une annde & 1l'au-
tre rend la BENOUE peu sfire, en tant que voie de commu-
nication. En 1953, par exemple, en raison d'une faible
hydraulicité, la période de navigation a été plus bréve
encore qu'en année normale et preés de 10.000 tonnes de
marchandises sont restées en souffrance en différents
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points du fleuve. On imagine facilement que 1l'achemi~-
nement de ces marchandises par des moyens improvisés
ou leur stockage jusqu’ad la campagne suivente, entrai-
nent des frais supplémentaires treés importants.

¢) La quasi-totalité du cours de la BENOUE
est située en NIGERIA, ce qui place cette voie de com-
munication du Nord-CAMEROUN et du TCHAD sous des in-
fluences étrangeéres & ces territoires. Certes, du point
de vue juridique, la BENOUE et le NIGER sont placés sous
régime international ; le gouvernement nigérien a,
d'ailleurs, récemment réaffirmé son intention d'y assu-
rer une liberté compléte de navigation pour toutes les
nations.

En fait, cependant, la quasi-totalité du tra-
fic de GAROUA est assurée par deux "mportantes compa-
gnies privées britanniques "United Africa Company" et
"John Holt", dont les intéréts légitimes ne coIncident
pas nécessalrement avec ceux du Nord-CAMEROUN et du
TCHAD. Depuis 1956, une société frangaise, la "Compagnie
de Transport et de Commerce" a mis un bateau en service
sur la BENOUE et s'appréte & acquérir de nouvelles uni-
tés., Mais pour subsister, cette compagnie frangaise est
obligée de rechercher du frét nigérien pendant la plus
grande partie de l'année et ne peut donc pratiquer une
politique de transport trés indépendante.

d) Les ports maritimes du delta du NIGER
(BURUTU, WARRI et SAPELE), sont la propriété de Compa-
gnies privées et présentent l'inconvénient d'un acces
difficile aux bateaux de mer. Pour cette raison, il est
arrivé que le coton en provenance de GAROUA reste en
souffrance pendant plusieurs mois & BURUTU avant d'é@tre
embarqué pour l'Burope, L~ question se pose également
de savoir si les installations portuaires de BURUTU
(U.A.C.) et de WARRI (John qutg sont susceptibles
d'extensionssuffisantes en cas d'accroissement notable
du trafic de lg BENOUE,

I1 cst & noter cependant que le Gouvernement
nigérien s'est engagé & aider financiérement les compa-
gnies privées pour moderniser et étendre leurs instal-
lations portuaires, qui resteront leur propriété privée
pour une durée garantie de 25 ans, & la condition formelle
que ces installations portuaires soient mises & la libre
disposition de toutes les compagnies de navigation,
sans aucune discrimination de nationalité. Par ailleurs,
des travaux qui doivent &tre ‘terminés vers 1960, ont
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été entrepris pour approfondir le Bras d'ESCRAVOS et
permettent ainsi l'accés des ports du delta aux bateaux
de mer calant 6 m.

Malgré les inconvénients de la voie fluviale
BENOUE-NIGER que nous venons d'examiner et qui se tra-
duisent par une grande insécurité des transports, il
est probable que le trafic de GAROUA est appelé 2
s'accroltre rapidement dans les années & venir, du fait
de la mise en service récente ou prochaine de nouveaux
bateaux de fort tonnage et rapides :

- U.A.C. 2 bateaux de 2.700 & 3.600 t. prévus pour 1959

~ JOHN HOLT "AMCOTTS" de 1.000 t. mis en service en 1957

- C.T.C. "SUSIE" de 1.100 +. " " en 1956
1 bateau supplémentaire" " en 1958

Une nouvelle compagnie de navigation norvé-
gienne envisage également de s'établir sur la BENOUE et
le NIGER.

Cet accroissement dlenviron 8 a 10.000 tonnes
du tonnage global des flotilles représentera dans un
avenir trés rapproché une majoration dtenviron 30% par
rapport & ce qu'il était en 1955, Si l'on suppose deux
rotations par campagne, les nouvelles unités pourraient
assurer sur GAROUA un trafic supplémentaire de 30 2
40,000 tonnes, Il n'est done pas exclu que dans une
dizaine d'!années le trafic de GAROUA s'approche de 70,000
tonnes, & condition toutefois que le développement éco-
nomique du Nord-CAMEROUN et du TCHAD suive un rythme
suffisant et que les multiples inconvénients de la
BENOUE soient fortement atténués pour élargir sa zone
d'!attraction au TCHAD. Parmi ces inconvénients, nous
pensons que l'insécurité des transports est le plus
grave ; c'est celul auquel nous chercherons en premier
lieu & remédier, tout en étudiant également 1'allonge-
ment possible de la période de navigation. Par contre,
nous n'aborderons pas les aspects économiques ou poli-
tiques du probléme de la BENOUE, non plus que les ques-—
tions techniques qui dépendent exclusivement des auto-
rités nigériennes ou de compagnies privées étrangeres,
telles que l'extension des ports du delta, par exemple,
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2) DIFFICULTES DE NAVIGATION - AMELIORATIONS POSSIBLES.

Nous ne nous attarderons pas & décrire en
détail les nombreuses difficultés pratiques qui rendent
incertaine la navigation sur la BENOUE. Cependant, pour
illustrer de fagon concréte les divers aléas auxquels
nous cherchons & porter reméde, nous reproduisons ci-
aprés une note rédigée par un ingénieur d'une Compagnie
exploitante (Compagnie de Transport et de Commerce), au
cours d'un voyage d'études & bord du "Général LECLERC"
en Aofit-Septembre 1955. Précisons que ce voyage s'est
effectué dans des conditions relativement favorables, &
une époque ou le débit de la BENOUE était abondant.

D'une fagon schématique, on peut dire que les
difficultés rencontrées par la navigation sur la BENOUE
sont de deux ordres :

- les unes sont la conséquence du régime hydrologique de
la BENOUE qui appartient au type "tropical” :

1°) brieéveté de la période de hautes eaux (Juillet
3 Octobre)

2°) irrégularité du débit (montée plus ou moins tar-
dive en Juillet, creux fréquent en Aolt, décrue
en Octobre)

- les autres difficultés résultent des caractéristiques
hydrographiques qui sont elles-mémes liées au régime
des transports solides

30) instabilité et sinmosité du chenal sur un 1lit
de sable treés étalé

4°) faible profondeur du chenal sur les seuils qui
ont tendance & s'exhausser pendant les hautes-
eauX.

Pour remédier & ces différentes causes de dif-
ficultés, si 1l'on écarte les solutions que 1l'on peut
d'emblée estimer économiquement inacceptables (canali-
sation, normalisation ou régularisation systématique du
1it), il reste deux possibilités principales qui ont
déja été 1l'objet d'échanges de vues entre les représen-
tants et conseillers techniques du CAMIRQUN et du NIGE-
RIA aux conférences de PARIS (Avril 1956) et de la HAYE
(Mai 1957)



1°) "Solution Réduite" :

Elle a déja regu un commencement d'application
et consisterait essentiellement & guider et informer
les useagers de la navigation pour leur permettre de
staccommoder au mieux des difficultés naturelles. Elle
comporterait trois aspects principaux :

- balisage du chenal
-~ surveillance des fonds
-~ annonce des crues

2°) Régularisation du débit :

Cette solution, plus c¢fficace, mais aussi
beaucoup plus onéreuse que la précédente, tendrait &
combattre la cause principale des difficultés de naviga-
tion en modifiant le régime hydrologique naturel., Elle
consisterait a construire un barrage réservoir sur la
BENOUE et, éventuellement, par la suite, sur certains
effluents, Electricité de France a retenu le site de
LAGDO situé en smont de GAROUA ; N,E.D.E.C.0. a envi-
sagé la construction d'un barrage beaucoup plus impor-
tant prés de YOLA, & RIBADU,

Il est & remarquer que ces deux solutions
ne s'excluent pas, mais qu'au contraire la "Solution
Péduite" est une premidre étape logique, indispensable
pour assurer la pleine efficacité du ou des barrages
régularisateurs.

Par ailleurs, il existe quelgques possibilités
secondaires d'amélioration de la navigabilité qui ont
été en partie envisagées en commun par N.E.D.E.C.0. et
BElectricité de France. Elles sont principalement du
ressort des Compagnies de Navigation, mais & notre
avis, elles compléteraient avantageusement la "Solution
Réduite". Ce sont :

a) L'adaptation et la modernisation des bateaux

b) L'amélioration des méthodes d'exploitation

c) L'aménagement sommaire du 1lit sur les seuils
difficiles.



- Duns les chapitres qui vont suivre, les deux
principales solutions retenues pour 1l'amélioration de
la navigabilité de la BENOUE seront examindes en détail ;
ltefficacité des mesures secondaires que nous venons
de mentionner sera étudiée dans le cadre de la "Solution

Péduite".
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3) ANNEXE



DE BURUTU A GAROUA ET DE GAROUA A YOLA

4 bord du "GENERAL LECLERC"
du 15 Aofit au 20 Septembre 1955

-lilen Ten lnes e Tles Slen Thes Then Sl as e TR

Notes prises par M. KEREBEL
de 1la C,T.C,.

Le s/w "GENERAL IECLERC", sur lequel nous avons
pris place, effectuait sa deuxitme rotation sur GAROUA.
Nous quittons le mouillage & 21 h.45. Le remorqueur pousse
trois barges de chacune 350 T. et il porte lui-méme 50 T,
dans ses cales. Nous continuons la route jusqu'a 1 h, du
matin et appareillons le 16 Aolit & 5 h.45.

Arrivée & 8 h.30 & GBEKEBO JUNCTION; par suite
du courant et d'une mauvaise direction prise par le pa-
tron, le passage de cette jonction demande plus de deux
heures. A 12 h.45, passé GANA-GANA; courant assez violent
dans un chenal tres profond, ce qui réduit notre vitesse
4 environ 1 km/heure,

A 19 h., nous arrivens & GBALIGOVO JUNCTION; 1a
encore, manoeuvre pénible qui dure environ une heure, La
nuit étant claire, la navigation se poursuivra toute la
nuit sans arrét et le 17 nous passons PATANI & 11 h,

De 14 h. & 15 h., arrét & ASSAY pour ravitail-
lement. A 19 h, nous arrivons sur le NIGER proprement dit,
au confluent du NUN RIVER; la navigation se poursuit
jusqu'a 21 h., heure & laquelle nous mouillons,

Appareillage le 18 & 5 h.45; nous traversons
le fleuve, large de { km., sous un banc de sable; profon-
deur de 12 a 15'. A 14 h., passé ABO puis N'DONI; chenal
large, bordé de bancs de sable bien visibles sous lleau,
A 20 h., nous devons encore nous arréter parce que le
chenal traverse encore la riviére.

Le 19, appareillage & 5 h.45. Passé OGI &
7 h.15, OSOMALI & 10 h.150

Passé dans la journée des Flats sinueux qui
n'apparaissent plus depuis la montée des eaux. Ces flats
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sont ceux quil réduisent le tirant d'eau pour ONITJA &
316" en Avril et Mai. Ils se déplacent tous les ans,

Arrivée & ONITJA & 19 h.30; le dernier mile a
été parcouru en 1 h.30.

Le 20 Aofit, appareillage & 9 h.45 seulement en
raison de 1l'approvisionnement; & 13 H., passé les flats
ANAM, & 19 h,, passé la montagne ILLAM et & 22 h,30 ncus
summes arrétés par les flats "BELOW ILLUSHI",.

Le 21, appareillage & 6 h.15. La passe iransver-
sale qui nous avait arrétés hier soir est facile & pren-
dre au jour et nous aurions pu continuer avec un balisage
a4 réflecteurs, A 9 h.15, arrét & ILLUSHI pour débarquer du
gas-0il., Départ de ILLUéHI 4 10 h.40. Le chenal devient
plus tortueux; le fleuve aussi est plus large et de grandes
fles encombrent son cours; néanmoins la navigation ne ren-
contre aucune difficulté particulidre. Mouillage & 21 h,
devant de nouvelles difficultés pour traverser le fleuve
pendant la nuit.

Le 22 Aofit, appareillage & 6 h.; & 10 h.30,
passé IDA et & 13 h. passé les flats de AGBARE. A 418 h,
passé ETOBE, & 19 h. passé BIRD ROCK et nous mouillons &
19 h.30 & AJIKUTA.

Le 23 Aofit, appareillé de AJIKUTA & 6 h.30; &
9 h.15 trouvé la premidre bouée rouge & 1l'amont de MACONO-
KIC ISLAND; la riviere est encaissée entre les montagnes,
elle est plus étroite, le courant plus fort, nous montons
& moins de 2 km, & l'heure. Passé la bouée N° 8 (la bouéde
N° 9 a dérivé et est venue sous la boude N? 8). Courant
de 4,5 noeuds & certains endroits jusqu'ad la bouée N° {i,

Arrivée & 16 h,15 au confluent de la BENOUE; 1le
chenal balisé y est trés compliqué et & cause des boudes
de bifurcation difficiles & comprendre. Nous nous amar-
rons & LOKOJA & 17 h.30. '

Le 24 Aofit, nous appareillons de LOKOJA & 6 h.30
et nous revenons wun geu en arridre pour entrer dans la
BENOUE., Passé MOZUM 11 h., BOFU & 14 h.30, UMAISHA &

18 h.45. La BENOUE, plus étroite que le BAS-NIGER, nloffre
cependant sucune difficulté avant UMAISHA. Ici le chenal
se complique et de nombreuses pointes de courant sont &
franchir. Il fait nuit & 19 h.15, mais le olair de lune
nous permet de poursuivre,

A 20 h,, nous nous échouons brutalement : la
barge avant est déjaugée de 6! & l'avant et enfoncée de
11 & l'arridre; elle est montée sur une bande de sable &
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fleur d'eau; les défenses en bois ont cassé et les rivets
ont sauté au niveau du pont arrigére. Cet échouage semble
dfi & une visibilité dissymétrique : la rive droite de la
BENOUE est bordée de grands arbres et la rive gauche de
petits arbustes; cette disposition donne 1!'impression,
lorsque l'on se trouve au milieu de la riviédre, d!&tre
beaucoup plus pres de la rive bordée de grands arbres., Si
le remorqueur avait possédé un bon projecteur, ltaccident
aurait pu étre évité.

Les 25, 26 et 27 Aolit, travaux pour le déséchoua-
ge et déchargement partiel des barges échouées. Grice a
une montée de l'eau de 6" et grédce au remorqueur "RATSEY"
la bagge est enfin déséchouée & la fin de la journée du
27 Aolt.

Le 28 AoQit, appareillage & 6 h.15; route nor-
male; passé AMAGEBE & 17 h.45 et mouillage 2 20 h.15.

Le chenal depuis UMAISHA est plus sinueux, mails
profond. Etant donné le clair de lune, il aurait été pos-
sible, avec un bon projecteur et un balisage de franchir
les traverses qui nous ont arrétés.

Le 29 Aollt, appareillage & 6 h.; courant d'au
moins 4 noeuds +. A 12 h., passé LOKO. Le fleuve est rec-
tiligne, mais le chenal est sinueux.

Le ciel étant trés clair, nous continuons la
rcute jusqu'd 2 h.15. Nous arrivons & ZUWO ol nous nous
arr8tons par suite d'impossibilité de traverser & nouveau
la rivigére.

Le 30 AoQt, appareillage & 5 h.45. Jusqu'a
MAKURDI, que hous atbteignons & 13 h.45, pas de difficulté
majeure : courant faible, chenal relativement rectiligne,
mais bien visible entre les bancs de sable, Nous repartons
de MAKURDI & 17 h.45; passé le pont de MAKURDI & 18 h.45.
Le temps étant trés clair, le LECLERC continue sa route;
le chenal est assez rectiligne,

Le 31 Aolit, en route & O h.; & 2 h., nous passons
le point mile 493 qui est & la moitié du chemin entre
BURUTU et GAROUA, Notre vitesse moyenne jusqu'lci a été de
2,78 landing miles, soit 2,41 noeuds, en ne comptant stric-
tement que les heures de navigation,

A 4 h,, passé KATSENA RIVER : de 5 & 6 h. nous
sommes arrétés par un fort courant au passage étroit de
BADJIRA et ce n'est qu'd 13 h,15 que nous atteignons le
MONT HERBERT, Le courant est d'environ 4 noeuds %,
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A 16 h.35, passé la boude noire N° 3; & 21 h,,
passé TONGA et & 21 h.30 nous nous arrétons avant les
mauvais passages de SINKAI,

Le fer Septembre, appareillé & 5 h.30; passé
SINKAI & 8 h.15 : le chenal aurait été facile & passer
avec un balisage et un bon projecteur. Le fleuve s'élargit,
mais le chenal est & suivre plus attentivement.

Arrivée & IBI & 19 h.; ncus perdons 7 h, & IBI
pour le ravitaillement de l'équipage.

Le 2 Septembre, appareillé de IBI & 2 h.30 du
matin; temps clair, lune pleine. Le fleuve est large, mais
le chenal passe en%re de longues Zles et la rive,

Premier incident de virage & 9 h.15; le convoi
n!obéissant pas contre le courant assez fort, il faut
mozuiller l'ancre avant pour arréter la rotation; le convoi
vient alors dans le milieu du courant et on vire l'!ancre
au guindeau pour appareiller de nouveau; nous perdons
ainsi 4 heure. Par la suite, cet incident se reproduira
59 fois entre DONGA RIVER et GAROUA.

Pagsé DONGA RIVER & 11 h.30; incident de virage
& 19 h.45 et mouillage & 20 h.30.

Le 3 Septembre, appareillage & 5 h,

A 12 h., passé la bouée N° 5 & 1l'embouchure de
TERABA RIVER. De 21 h, & 22 h., passage d'une tres forte
pointe de courant & KAMBERRI et mouillage & 23 h,

Le 4 Septembre, appareillé & 5 h. A 8 h.15 il
faut traverser la BENOUE presque perpendiculairement &
la rive; manoeuvre tres difficile et trds longue,

4 11 h.45, arrivée aux premiéres maisons de
MUTTUMBIO.

A 17 h.30 passé MAINARATWA.

Nous continuons la route de nuit et nous pas-
sons MORO BEACH & 22 h.45 et nous mouillons & 23 h.45.

Le 5 Septembre, appareillage & 5 h.; passé
KWATTUM MURI & 10 h, Une tornade s'éléve & 10 h,; le vent
nous stoppe et nous plague sur la rive herbeuse. Nous
reculons légdérement, puis nous avangons & nouveau. Nous
stoppons & nouveau et aprés une manoeuvre assez difficile,
et gréce & une saute de vent, nous pouvons démarrer., A
10 h.40, nous avons gagné 100 m. sur le village de KWATTUM
MURI; & 11 h. nous y sommes toujours.
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La tornade s'étant calmée, nous reprenons notre
route & 14 h., nous passons USUMANU.

A 14 h,30 nous approchons de LAU. Gréce & la
premidre carte NEDECO, nous retrouvons trés facilement le
paysage et nous pointons le chenal. Il apparait immédia-
tement que cette carte est trés précise et aprés deux
heures d'observation, il apparalt également que le chenal
a peu changé. En tout cas, cette carte constitue un magni-
fique canevas pour le balisage futur.

A 19 h.15 mouillé & LAU.

Le 6 Septembre, appareillage & 5 h.45 (& partir
de maintenant nous nous référerons au kilométrage indiqué
sur la carte NEDECO). .

Passage difficile au Km. 270 & cause du courant,
au Kn, 265 tornade. Creeks étroits & partir du Km. 261;
courant trds fort; le LECLERC avance & peine, il est par-
fois collé & la rive par le courant et doit stopper pour
se dégager. ‘

Au Kn, 256, nous sommes stoppés & nouveau,

s 16 A 15 h. nous stoppons & DJEN que nous quittons
16 h.

Au Km. 241 nous sommes enzore stoppés par le
courant et nous mettons 33 minutes pour parcourir 350 m,

A 18 h.45, il fait nuit et le pilote continue
"par coeur" la nuit étant trés noire, le projecteur ne nous
étant d'aucun secours. Stoppé & 19 h.45 avant la traversée
dangereuse du Km. 235,

Nous avons ainsi parcouru 38 km, en 14 h, la
navigation n'est pas particulidrement difficile, mais .
nous avons été stoppés par le courant.

Le T Septembre, appareillage & 5 h.50 du Km, 237.
Virage manqué au Km, 235. Passé ensuite un creek étroit
ol le courant est trés fort mais régulier; nous mettons
1 h,20 pour faire trois km,

Passé GAMADIO & 9 h.30. Le chenal suivi apres
GAMADIO est différent de celui suivi par le LECLERC lors
de son premier voyage. A 17 h. passé KABAWA au Km. 207.

Nous avons parcouru dans la journée 38 km, en
13 h.
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Le 8 Septembre, appareillage & 5 h.15. Chensal
facile & trouver et & suivre jusqu'd NUMAN ol nous arri-
vons & 10 h, apreés avoir trouvé & 1l'embouchure de la
GONGOLA un courant trés fort,

A 15 h.20, passé BORO ol le chenal est bien
visdible sur l'eau, Au Km. 160 le pilote signale un change=-
ment de chenal comparativement avec le chenal de l'an
passé, Je constate d'aprés la carte NEDECO, qui date de
1954, que le chenal suivli cette année aurait pu également
8tre suivi l'an dernier.

Au Km, 159, nous sommes stoppés par le courant
pendant 1/4 d'heure. Mouillé & 19 h.15 au Km, 158,5.

Le 9 Septembre, appareillé & 5 h.40. Le chenal
est toujours compliqué, le courant tres fort, mais, &
l'aide de la carte NEDECO, nous pouvons le suivre facile=—
ment en tenant compte du glissement annuvel des bancs de
sable complétement immergés; en effet ces bancs glissent,
tandis que ceux qui sont recouverts d'herbe grasse restent
stables.

A 7 h.45 nous arrivons au petit wvillage de
BANKIBIU, ol nous allons rester jusgu’a 13 h,05 pour
franchir { km, de courant qui doit &tre de 5,5 noeuds
environ., Pour passer, nous sommes obligés de remorquer
les barges une par une.

4 19 h.30 nous nous échouons devant DALMARE,
mais nous parvenons & nous dégager en battant simplement
en arriére.

A 21 h.35 (3 km. en {1 h,45) nous nous esmarrons
& YOLA. '

Le 10 Septembre, appareillage & 9 h.15. De nom~
breux signaux apparaissent & la rive, nous essayons de
les interpréter. D'aprés la carte, ils semblent bien pla-~
cés, mais ils sont généralement trop petits et souvent
attachés & des arbustes trop fragiles : du reste certains
de ces signaux sont tombés.

A partir de 14 h. & JOBOLI, nous subissons une
tornade; nous avangons peu & cause du vent et nous sommes
souvent chasséc contre la rive, mais comme nous ne pou~
vons nous amurrer nulle part nous devons rester en route,
Le vent diminue et & 19 h.15 nous nous amarrons au
Km, 102,5,

Le 11 Septembre, appareillage & 5 h.30. Le che-
nal peut toujours ce déduire facilement du chenal de
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1l'année précédente. Au Km. 93/94 le pilote insiste pour
passer dans un chenal qui, cependant, était & peine
marqué en 1954; les eaux sont trés hautes et nous pas-
sons de justesse au milieu des paquets d'herbes échouées
sur des banecs de sable,

Les signaux se multiplient & la rive; faute de
cunnaitre leur convention nous ne pouvons pas les com=-
prendre : du reste le pilotc n'y préte aucune attention.

Au Km, 89 le pilote spéoial de OURO-BOKI rejoint
le LECLERC. Le chenal que nous suivons paraft trés compli-
qué, mais il est.le résultat des désirs du pilote et des
possibilités de gouverne du bateau. I1 nous semble ici que
le glissement annuel des bancs de sable parsft plus im-
portant.

Nous apercevons quelques-unes des bouées éclip-
gables du Cdt LE BEC : elles n'apparaissent que par inter-
mittence., Le chenal paralt plus étroit, le courant est
trés rapide (4 noeuds).

Au Km. 75 nous calons pendant + heure devant le
premier bras du FARO et au Km. 72, & l'entrée de la
BENOUE, l'avant du convoi,recevan% tout & coup le courant
de la riviere, est rejeté sous le large, d'ol des manoeuvres
assez longues pour le remettre au courant. I1 faut con-
tourner la pointe du village de plusieurs dizaines de
nétres et contrer le courant obligue avant d'y pénétrer,

La BENOUE est pleine jusqu'au bord et clest un
canal relativement étroit (300 m.), profond et de courant

régulier,

Le virage du Km. 66 nous arréte pendant { h.30,
faute de manoceuvres convenables., Nous continuons la
route toute la nuit.

Le 12 Septembre, aprés avoir passé le SHUNT
entre 3 h, et 5 h, du matin, nous atteignons la balise
au Km, 26 & 9 h.30.

A 14 h.30 nouvelle difficulté de virage et nous
arrivons & GAROUA & 16 h,30.

Les 13 et 14 Septembre nous attendons le déchar-
gement de deux autres navires arrivés avant nous, Le 15
Septembre, nous accostons au wharf & 18 h.30; les 1.100 T,
de ciment étaient déchargées le 16 Septembre & 22 h, et
ée ghargement des arachides était terminé le 17 Septembre
16 h, .
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Le 18 Septembre, appareillage & 6 h, et nous
parvenons & 11 h.20 au Km. 70; notre vitesse moyenne & la
descente a été ainsi de 6,94 noeuds & l'heure,

4 12 h., au Kn. 80, nous manquons échouer et
nous manguons encore une fois échouer dans le passage de
OURO-BOKI,

A noter qu'aucun pilote ntest venu & bord pour
passer les OURO-BOXI,

A 13 h,25 nous arrivons au Km. 93/94 que nous
avions déja passé avec difficulté le 11 Septembre. La
premidre barge s'échoue, suivie de la deuxidme, puis de la
troisidme et enfin le IECLERC s!éclkoue & son tour. Heureu-
gement que ce sont des échouages légers et, apres de
longues manoeuvres, nous arrivons & déséchouer,

Le 19 Septembre, les barges déséchouées sont
portées une & une & la rive au Xm, 90, Nous appareillons
2 17 h.30 et nous mouillons & 18 h.30. Nous avons ainsi
perdu 28 h, dans cet échouage.

Le 20 Septembre, appareillage & 5 h.30 et arri-~
vée & YOLA & 7 h, d'ou le LECLERC est reparti & 9 h,
aprés nous avoir débarqués,

Nous avons constaté que, en général, le fleuve
n'est pas munl d'aménagements tendant & faciliter la navi-
gation. Seules les difficultés permanentes (passe rocheu~
se de AJIKUTA & LOKOJA et quelques roches isolées de la
BENOUE) sont balisées. Tout le reste du fleuve est une
masse mouvante de bancs de sable entre lesquels le chenal
sinuveux est relativement profond, Compte-tenu de 1l!'ampli-
tude de la crue, la navigation est cependant possible pour
quiconque suit bien le chenal,

Le courant moyen est de 3 noeuds, ce qui est
nettement supérieur au courant moyen par exemple du
CONGO ou de 1!'OUBANGUT,

Les passes ne sont pas balisées, aussi la navi-
gation de jour n'est-elle possible qu'avec llaide de
pilotes expérimentés qui lisent sur l'eau le jour et se
basent sur leur mémoire, souvent défaillante, la nuit,
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La navigation systématique de nuit n'est pas
p0551ble faute de balisages lumineux, D'ailleurs les ba-
teaux n'ont pas de projecteurs suffisants puur déceler un
balisage de nuit. Ils s'arrétent donc généralement le soir,
sauf lorsqu'il y a clair de lune et que le cilel dégagé
leur permet de poursuivre leur route jusqu!la ce quiils
trouvent une difficulté quelconque. Ainsi on peut dire
que, comme il fa't jour pendant 13 ho% et nuit noire pen-
dant 10 h.%, la navigation est arrétée pendanu 43 % de la
période de crue, Cependant, si la navigation de nult est
possible & la montée, il ne parait pas possible de 1l'uti-
liser & la descente,

La période de crue est courte mais assez régu-
liere; c'est la difficulté de fixer la date de la décrue
annuelle qui pése le plus sur ltem loitation et interdit
d!'établir des rotations réguliéres.

Nous devons maintenant parler des pilutes. De
LAGOS & BURUTU, nous avons eu un pilote pour 450 lm. De
BURUTU é LOKDJA un second pilote pour 536 km. De LOKOJA
4 GAROUA un tr0151éme pilote pour 1,050 xm, et & OURO-
BOKI un quatriéme pilote pour 15 km.

Nous n'avons eu lieu d'&tre satisfaits que du
second pilote (de BURUTU & LOKOJA) car il pratique le
voyage pendant presque toute l'année. I1 faut dire égale-
ment que les eaux étaient hautes et nous avions peu de
chance de nous échouer, méme en ne suivant qu'approxima-
tivement le chenal,

De LAGOS & BURUTU, le premier pilote nous a
échoués brutalement en dehors du chenal. Il avait l'excuse
de ne pas apercevoir la bouée N° 8 qui se trouvait &

4,300 lm

De LOKOJA & GAROUA, le troisiéme pilote nous a
échoués trois fois, dont deux fois trés gravement. Pour
éviter le premier et le second échouage il aurait suffi
d!'un bon projecteur, Pour éviter le troisiéme une carto-
graphie élémentaire ou un balisage auraient indiqué au
pllote que le chenal avait déja changé avant la salson
précédente, Comme cet incident s'est passé dans la zone
dépendant du pilote de OURO-BOKI, il est probable que
nous ne l'aurions gas subi si 1e pilote de OURO-BOKI avait
été effectivement & bord, A la décharge du pilote de LOKOJA
& GAROUA, il faut dire qu'il n'a l'occasion de parcourir
le fleuve que deux fois par an avec les bateaux de 1!U,A,C.
et une fois en pirogue au mois de Mars de GAROUA & LOXOJA,
Il est difficile de lui demander de retenir tous les pas~
sages sur une longueur de plus de 1.000 km,
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Nous avons été trés heureux de nous servir des
cartes établies par la NEDECO. Ces cartes sont des resti-
tutions de levés photographiques adériens effectués en Mai
1954, & une saison ol le 1lit profond, clest-d-dire le
chenal, est bien marqué, Malheureusement, les bancs de
sable se déplacent tous les ans. Pointan% le chenal suivi
par le pilote de LAU & GAROUA, nous avons constaté que
le chenal de 1955 pouvait se déduire assez facilement du
chenal 1954 par une translation qui correspond au glis-
sement annuel des banes de sable, Mais il faudrait arriver
a4 fixer la loi qui régit le déplacement de ces bancs de
sable, En tous cas, on peut constater que le fleuve n'est
pas complétement bouleversé tous les ans,

Ces cartes constituent un canevas tris précis
4 partir duguel des cartes nouvelles pourraient &tre
dressées en temps utile tous les ans, soit & l'aide de
photos aériennes non restituées prises tous les ans au
mois de Mai, soit avec l'aide des brigedes fluviales qui
corrigeraient chacune un secteur aprés l'avoir parcouru
en pirogue.

Quant au balisage, nous sommes persuadés qu'un
balisage lumineux pourrait 8tre établi & peu de frais
dans la portion du fleuve qui parait la plus facile; ce
balisage nous permettrait de voyager de nuit et de gagner
ainsi presque 50 % du peu de temps qui nous est dévolu
pendant les crues,

Les passages diffieiles (entre LAU et le FARO)
pourraient &tre trés utilement munis, aux endroits déli-
cats, de bouées éclipsables, mais visibles, et d'un cer=-
tain nombre d'amers également bien visibles.



FiLECTRICITE DE FRANCE , ETAT [CU CAMEROUN
-c- -0
Inspection Generale Union Francaise Service des Ports
et Etranger et Voies Navigables

Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer

—_0—

\AMELIORATION DE LA NAVIGABILITE
DE LA BENOUE

[l _ PROPOSITIONS POUR L"AMELIORATION
"DE LA NAVIGABILITE

B _ Solution reduite

1858




B - SOLUTION REDUITE

1) Principes et réalisation pratique

2) Hauteurs et débits linites de navigation
3) Période de navigation

4) Tirant d'eau optinum

5) Adaptation et modernisation des bateaux
6) Anélioration des méthodes d'exploitation

7) Amnénagement sommaire des seulls difficiles



1 - PRINCIPES ET REALISATION PRATIQUE

Lt =]



B - SOLUTION REDUITE -

1) PRINCIPE ET REALISATION PRATIQUR

La "Solution Réduite" dans son principe ne
chercherait pas & s'attaquer & la cause méme des dif-
ficultés rencontrées par la navigation, Elle aurait
pour objectif d'en limiter les inconvénients en détec-
tant en temps voulu ces difficultés et en les signa-
lant aux usagers. Pour remplir ce r8le elle comporte-
rait la mise en place de trois services : balisage,
surveillance des fonds, annonce des crues.

La "Solution Réduite" a déja fait 1l'objet
d'une note ("Essai d'application de la Solution Ré-
duite"” - Avril 1957), qui a été remise aux rcprésen—
tants et aux techniciens du Gouvernement du NIGERIA,
a4 la conférence de LA HAYE. Nous en reprendrons ici
les éléments essentiels avec quelques modifications
tenant compte des enseignements de la campagne 1957.

a) BALISAGE :

Dans les conditions actuelles, les pilotes
essaient de suivre aussi exactement que possible le
tracé du chenal en interprétant certaines indications
qu'ils repérent & la surface de l'eau (courant, cla-
potis, teinte de l'eau, eté¢...) et en s'aidant de
leurs souvenirs du 1lit d'étiage reconnu en saison
seéche. Bien que la faculté de "lirec sur l'eau" et la
mémoire visuelle soient remarquablement développés
chez les pilotes africains, l'expérience montre gque
ces moyens ne sont pas absolument infaillibles et
conduisent parfois & de graves échouages qui immo-
bilisent les bateaux pendant de nombreuses heures, si
ce n'est pendant plusieurs jours. Le réle du bali-
sage serait de signaler aux navigateurs la situation
du chenal de fagon stire et précise pour réduire au
maximum les risques d'échouages.

Des essais de balisage ont déja été effectués
de 1954 & 1956, dans le »égion d'OURO-BOKI, par le Ser-
vice des Ports et Voies Navigables du CAMEROUN, En
1957, avec la collaboration de ce méme service et de
N.E.D.E.C.0,, ces essais ont été repris par 1!"Inland
Waterways Department" sur les "flats" d!OURO-BOKXI et



et de GAMADIO. I1 semble maintenant qu'une réalisation
4 grande échelle pourrait &tre entreprise avec toutes
chances de succeés. Il a d'ailleurs été décidé en Décem~
bre 1957 & LAGOS que, vour la campagne 1958, le balisage
de la BENOUE serait exécuté par I.W.D., entre le confluent
du FARO et LAU, En ce qui concerue le trafic de GARQUA,
cette section de la BENOUE est incontestablement la plus
critique et celle gqui limite le plus étroitement les
possibilités de transport. Nous pensons cependant
qu'ultérieurement le balisage devrait étre étendu 3
tout le cours de 1la BENOUB jusqu'a LOKOJA et méme sur

le Bas-NIGER, de fagon & permettre la navigation de
nuit. Par contre, sauf peut-&tre sur les 20 ou 30 pre-
miers kilométres en aval de GAROUA, le balisage de la
BENOUE fraengaise entre GAROUA et 1e confluent du FARO
ne nous paralt pas indispensable : le chenal y est pro-
fond et stable, son tracé s'adaptant étroitement aux
méandres déecrits par le lit.

Le balisage permettrait d'augmenter considé-
rablement la sécurité de la navigation et permettrait
d'utiliser au maximum la période de hautes eaux trés
courte. La durée de navigation pourrait &tre allongée
de plusieurs jours au début et en fin de campagne, tan-
dis que l'interruption fréquente du mois mois d Aot
serait sensiblement abrégée. Les grosses pertes de
temps dfies au titonnement des bateaux, aux échouages et
aux manoeuvres de remise & flot serait presque totale-
ment supprimées ; enfin, la navigation de nuit pourralt
&tre prathuee de fagon regullére, tout au moins & 1la
montée, ce qui procurera’t un gain de temps appréciable.
Ajoutons qu'en cas de régularisation, le balisage se-
rait indispensable pour réduire gu maximum le débit
limite de navigation et tirer le meilleur parti de
l'eau mise en réserve derrieére le barrage de LAGDO ou
celui de RIBADU,

Principe de balisage

Etant donné qu'il existe des passages faciles
ol le chenal n'a pas sensiblement varié depuis des
années et que les pilotes connalssent tres bien, on
pourrait concevoir un systéme de balisage limité &
quelques 51gnaux de repérage dans les zones ol Se pro-
duisent des échouages fréquents. I1 apparait cependant
beaucoup plus recommandable de réaliser un balisage
continu, c’est-i-dire tel que lorsqu'un bateau passe
devant un signal, il puisse toujours apercevoir le
signal suivant., Ce systéme présenterait l'avantage de
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maintenir beaucoup plus facilement ltattention des
pilotes, d!'éviter des erreurs de pilotage qui sc¢ pro-
duisent parfois sans grande raison gpparente et surtout
de permettre la navigation de nuit.

Les observations effectuées pendant les der-
niéres campagnes ont montré que dans l'ensemble le
schéma général du chenal ne subissait pas de modifica-
tions importantes, si ce n'est un certain glissement
des seuils vers l'aval. Par contre, dans quelques sec-
teurs restreints, comme la "zone II" en 1956, le chenal
manifeste une grande instabilité et se déplace locale-
ment presque de jour en jour, surtout pendant la période
de décrue qui succeéde aux plus fortes pointes de débit.
On est ainsi amené & concevoir un double gvsténc de
balisage. Un systéme principal comportant la majorité
des signaux serait mis en place avant la période de na-
vigation. I1 serait, en principe, fixe, mais pourrait
cependant &tre modifié assez rapidement en cas de varia-
tion importante du chenal., Un deuxiéme systéme, essen-
tiellement mobile, serait réservé aux zones tres diffi-
ciles et instables. I1 serait constitué par des boudes
trés légeres permettant de jalonner toutes les sinuosi-
tés du chenal et susceptibles d'étre déplacées trés
frégquemment avec une petite embarcation.

Réalisation du balisage

Le balisage principal comporterait deux caté-
gories de signaux :

- Primo, des balises placées sur les rives ou
éventuellement sur des Iles, qui permettraient de repé-
rer le chenal lorsqu'il longe les berges.

- Secundo, des boudes mouillées dans le 1lit,
gui serviraient principalement & baliser le chenal sur
les seuils, c'est-a-dire généralement dans les passages
ol le chenal traverse le 1lit en biais. Le nombre des
boudes devrait &tre réduit au minimum, car leur entre-
tien serait plus difficile et moins slir que celui des
balises & terre,

Les balises et les bouées seraient tout natu-
rellement placées en bordure du chenal, dont la largeur
théorique pourrait &tre fixée & 100 meétres. Il serait
suffisant de signaler le chenal d'un seul cbté, sauf



lorsque des hauts-fonds réduiraient sa largeur & moins
de 100 métres. Sur les seuils, les boudes seraient,

en prineipe, mouillédes du cbété aval du chenal car les
risques dt!'échouage sont beaucoup plus faibles du cdté
amont, ol le courant tend de lui-méme & dégager les
bateaux.

Dans la mesure ol l'axe du chenal peut &tre
assimilé & une ligne brisée, tous les points anguleux
du chenal seraient marqués par un signal (signal dlan-
gle). Si celui-ci devait &tre une boude, elle serait
placée a 1l'intérieur du coude, de sorte que les bateaux
auraient toujours & contourner les boudes d'angle. Ce-
pendant, dans les traverses difficiles, une courbe de
concavité tournée vers liamont pourrait &tre signalée
par deux bouées d'angle situées de part et dlautre du
chenal ; la bouée aval inviterait les bateaux & ne pas
se laisser trop dériver pendant leur manoeuvre de vi-
rage et les empécherzit de venir s'échouer & l'extérieur
de la courbe décrite par le chenal.

Dans le cas de grands parcours rectilignes, des
signaux intermédiaires seraient placés entre les signaux
dtangle, de fagon que soit respecté le principe de la
continuité du balisage. Pour que l!attention du pilote
reste constamment soutenue et qu!’il ait toujours devant
lui un signal nettement visible, la distance maximum
entre deux signaux ne devrait pas, en effet, exceder
1 km.

En dehors de conditions particulidres (pluies,
éclairage & contre-jour, nuit tombante, ete...) le seul
cas ou l'on puisse tolérer que, passant devant un si-
gnal, le pilote ne soit pas en mesure d'apercevoir immé-
diatement le suivant, serait celui ol il aurait & longer
la rive sur une certaline distance., Lecs conditions de
visibilité entre deux balises situées sur la méme rive,
sont en effet los plus défavorables. I1 serait donc
recommandé que les balises indiquent clairement, dans
ce cas 12, que le chenal qui passe devant elles conti-
nue & longer la rive, de facon que le pilote en soit
averti avant d'apercevoir la balise suivante.

I1 est tres important que la signalisation
du chenal soit aussi simple et aussi claire que possible,
de facon & étre comprise sans hésitation par les pilo-
tes africains,



Bien que cela ne soit strictement indispensa-
ble que pour les boudes, il semble préférable pour la
continuité du balisage. que tous les signaux situés
d'un méme cbté du chenal puissent étre distingués de
ceux situés du c6té opposé. En liabsence de regles
universellement adoptées pour les voies d'eau intérieu-
res, la couleur des signaux dériverait de l'accord in-
ternational intervenu pour les balisages maritimes
(SDN 1936) : Bouées rouges du cdté gauche, quand on
entre dans un port en venant de la mer, et bouées noires
du c6té droit., Pour éviver toute possibilité de confu-
sion entre balisage maritime et balisage fluvial dans
un port dl'estusire, il est nécessaire que sur le fleuve
les signaux rouges se trouvent du cdté droit en descen-
dant le courant et les signaux noirs du cbété gauche,
C'est cette convention que nous préconisons pour le
balisage de la BENOUE qui pourrait, vltérieurement, &tre
étendu jusqu'aux bouches du NIGER,

Si 1lt'on recherche le maximum de simplifica-
tion, il est possible de ne pas différencier les si-
gnaux d'une fagon plus poussée que par leur couleur,
la route & suivre par les bateaux étant théoriquement
suffisamment définie en naviguant d‘'un signal a l'autre,
Cependant, pour réduire au maximum tout risque d'z :bi-
guité, en particulier dans le cas de mauvaise visibi-
lité le long de la rive, il semble préférable de diver-
sifier davantage les signaux, de fagon a4 permettre au
navigateur passant devant un signal d'avoir une premiére
indication sur la direction du chenal, avant méme
d'avoir aper¢u le signal suivant. On verra plus loin
comment cette signalisation peut &tre réalisée sans com-
plication inutile.

Balises :

Les balises pourraient &tre constitudes de
fagon trés simple par des panneaux de bois fixés sur
un mAt ou éventuellement sur un arbre & une hauteur
d'au moins 4 m&tres au-dessus du sol pour &tre bien
dégagés des hautes herbes qui recouvrent les rives en
saison des pluies. Les dimensions de ces panneaux se-
raient telles qu'ils puissent &tre vus distinctement a
une distance dlau moins 1 km et sous une assez forte
obliguité (de l'ordre de 60°). Nous gvons prévu une
hauteur de 70 em et une largeur nettement plus impor-
tante pour tenir compte de 1ltobliguité : 120 cm. Pour
que ces balises résistent mieux aux violentes rafales
de vent qui soufflent pendant les tornades, les panneaux



ont été prévus & claires-voiles et les mAts soigneuse-
ment haubannés.

Les balises seraient placées sur les rives, a
quelques métres en retrait de la berge, de fagon & évi-
ter qu'elles soient rapidement emportées par le courant,
par suite de l'érosion souvent tres active.

Les balises placées sur la rive droite se-
raient peintes en rouge et blanc, celles situées sur la
rive gauche en noir et blanc, suivant la convention
préconisée plus haut, la couleur blanche aurait pour
but d'améliorer la visibilité.

Quatre types de balises ont &té prévus (voir
fig. CAM 6579 et 6580) dont la signification serait
facilement interprétée si 1l'on note que la ligne de
séparation entre la partie blanche et la partie colo~
rée (rouge ou noire) des panneaux schématise la direc-
tion du chenal.

- Balise d'appel, indiguant aux bateaux qu'ils
doivent s'approcher de la rive et la longer ensuite.

- Balise intermédiaire, indiquant aux batecaux
qu*ils doivent continuer a longer la rive.

' - Balise de renvol, indiquant aux bateaux
qui viennent de longer la rive qu'ils doivent mainte=-
nant s'en écarter.,

- Balise d'appel et de renvoi, indiquant aux
bateaux qu'ils doivent s'approcher de la rive puis
s'en écarter immédiatement.

- Pour permettre la navigation de nuit, on
pourrait s'inspirer de ce qui a été réalisé sur le
CONGO ¢ les pannecaux des balises seraient munis de
etites plaguettes d'aluminium recouvertes de scotchlite
%rouge et argentée en rive droite, verte et argentée
en rive gauche) facilement visibles & plusieurs kilo-
métres sous le feu d'un projecteur de 1 kw & faisceau
mince,



Bouées ¢

L'entretien des bouées pose un probléme assez
difficile du fait des herbes flottantes qui sont char-
riées en abondance au moment des crues rapides du FARO,

Le Service des Ports et Voies Navigables du
CAMEROUN a essayé différents types de bouées basculantes,
dont un proposé par Electricité de France, qui étaient
prévus pour laisser passer au fur et & mesure les pa-
quets d'herbes flottantes amenés par le courant. Aucun
de ces modeles de bouées n'a donné compléte satisfaetion.

En définitive, il semble bien que la solution
la plus simple soit la meilleure : il suffit d'utiliser
des fOts d'essence de 200 litres, trés solidement an-
crés avec une quinzaine de métres de chaine de 10 mm
et un corp-mort d'au moins 100 kg. De plus, on doit
assurer quotidiennement le nettoyage des bouées pour
éviter que la poussée des herbes accumulées ne les
fasse dériver ou rompre leur ancrage.

Comne pour les balises, les couleurs rouge et
noire permettraient de différencier les bouées situées
respectivement & droite et & gouche du chenal. Il ap-
parailt cependant souhaitable d'établir égalecment une
distinction entre les "bouées d'angle" et les "boudes
intermédiaires" définies précédemment, de fagon que
par ouvaise visibilité les pilotes sachent immédiate-
ment, en passant devant une bouée, s’ils doivent la
contourner ou, au contraire, continuer leur route sans
changer de cap. Pour permettre czvte distinection, les
boudes d'angle pourraient &tre constituées par des filts
flottants verticalement et les bouées intermédiaires
par des fits flottants horizontalement.

Pour fgciliter la navigation de nuit, les
bouées pourraient &tre munies, comme les balises, de
plaquettes de scotchlite réfléchissante rouges ou
vertes et argentées.

Migse en place du_balisage ¢

En avril, les balises, les boudes et tout le
matériel nécessaire & leur installation seraient ache-
minées vers différents centres facilement accessibles
par la route en saison g&éche : OURO-BOKI, YOLA, NUMAN,
GAMADIO, LAU, etc...



La mise en place du balisage pourrait com-
mencer début Mai, époque & laquelle commencent & se
faire sentir les premidres petites cruss, mais ol le
chenal reste encore trés apparent. A partir des centres
de dépdt, les balises et les boudes seraient réparties
le long du 1lit d'étiage, & l'aide d'embarcations de
trés faible tirant dleau (30 & 40 cm) manoceuvrdes & la
perche ou actionnées par un moteur hors-bord en cas de
profondeur suffisante.

En progressant de l'amont vers l'aval, les
balises seraient installées sur les rives comme il a
été indiqué précédemment, de méme que les boudes qui
seraient simplement posées sur le sable, en bordure
du chenal, avec leurs corps-morts et leur chaine. Pour
éviter que celle-ci ne s'enlise dans le sable au début
de la montée des eaux, elle serait supportée provisoi-
rement au moyen de piquets de bois.

Au moment de leur installation, la position
des balises et des bouées serait rapidement relevée par
rapport & des repéres caractéristiques et aussitbdt re-
portée soigneusement sur la carte NEDECO au 1/20.000°
extraite des photographies aériennes de la BENOUE, pri~-
ses en 1954.

Toutes les balises et toutes les bouées se-
raient affectées d'un numéro d'ordre inscrit trds lisi-
blement sur les signhaux et reportées sur la carte de
fagon que le balisage puisse également servir pour les
bateaux de systeéme de repérage en attendant la pose de
poteaux kilométriques.

Lo mise en place complete du balisage, qui
comprendrait approximativement 125 balises et 50 bouées
pour 100 km de fleuve serait terminée vers la fin de
Juin. Une carte, portant toutes les indications utiles
sur la position du chenal et l'emplacement de tous les
signaux de balisage, serait alors publiée et romise rux
compagnies de navigation avant le départ de leurs pre-
miers bateaux, Il serait conseillé & celles-ci de munir
leurs pilotes de jumelles et d'équiper leurs bateaux
de projecteurs puissants pour que le balisage puisse
&tre utilisé efficacement en toutes circonstances.

A la fin de la campagne de navigation, le
balisage pourrzit &tre laissé en place jusqu'au mois de
Mai suivant, époque & laquelle 11 serait entidrement
révisé suivant les mémes méthcdes que pour sa premiére
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mise en place., Pour éviter les risques de vols, les
balises et les bouées seraient placées sous la sauve-
garde des chefs de villages riverains.

Contr8le et entretien du balisage principal :

Pendant la campagne de navigation, les équi-
pes de balisage auraient, en premier lieu, a patrouiller
dans le chenal & intervalles réguliers, avec des ba-
teaux assez rapides (environ 10 noeuds} et munis de
sondeurs & ultra-sons, dans le but de vérifier la vali=-
dité du balisage. Elles s'assureraient que les bouées
n'ont pas été déplacées par le courant, contrfleraient
leur désherbage régulier et remettraient en état tous
les signaux qui auraient été endommagés pour une raison
quelconque. En cas de déplacement local du chenal, elles.
devraient &tre en mesure de modifier assez rapidement
la position d'lautant de balises et de bouées qu'il se=-~
rait nécessaire., Les bateaux qu'elles utiliseraient de-
vraient donc &tre munis d'un mAt-de-charge et des
treuils nécessaires pour le mouillage et le relevage
des bouées,

Balisage léger :

Les zones treés difficiles ou le chenal offre
une faible profondeur et manifeste une grande instabi-
1ité, seraient l'objet d’'une surveillance encore plus
continue de la part des équipes de balisage qui pour-
raient avantageusement &tre basées & proximité immédiate
des plus mauvais passages (OURO-BOKI et GAMADIO, e¢n
particulier).

Ainsi qu'il a déja été expliqué plus haut,
la mobilité du chenal, dans les zones les plus insta-
bles, nécessiterait un balisage trés léger, suscepti-
ble d'étre modifié au besoin journellement ou d'étre
mis en place spécialement quand le passage d'un bateau
serait annoncé, Ce balisage léger, qui n'aurait de
raison d'étre qu'en début et en fin de campagne et
sersit appliqué seulement sur des distances de quelques
centaines de métres, pourrait &tre réalisé avec des
flotteurs trés légers (petites boudes bi-cdniques sur-
montées d'un drapesu par exemple) qui jalonneraient
toutes les sinuosités du chenal et pourraient &tre
mis en place avec une vedette rapide.
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Un essal de balisage de ce genre a déja été
réalisé en Octobre 1956 dans la "zone II", pour le
bateau ayant le dernier quitté GAROUA, Il o permis & ce
bateau de passer cette zone sans encombre, alors qu'il
slest échoué sérieusement le méme jour, dans un passage
nettement plus facile situé & une dizaine de kilométres
en aval. Précisons cependant que cet essai avait été
facilité par la présence d'une vedette de pilotage qui
précédait le bateau et lui évitait toute erreur d!in-~
terprétation du balisage. Ce systéme de pilotage pourrait
dtailleurs &tre généralisé, s'il s'avérait utile pour
réduire au maximum les risques d’échorage.

b) SURVEILLANCE DES FONDS :

Le contrfle du balisage principal aussi bien
que le renouvellement fréquent du balisage léger impli-
queraient de la part des équipes qui en seraient chor-
gées, de nombreuses patrouilles dans le chenal, La "sur-
veillance des fonds", qui resterait étroitement liée au
balisage, consisterait essentiellement & organiser ces
patrouilles de fagon systémathue pour &tre on mesure
de communiquer réguliérement et dans les moindres délais,
par radio, tous les renseignements importants sur les
modifications du chenal et les profondeurs minima des
seuils les plus difficiles.

Dans ee but, pendant les périodes critiques
pour la navigation, les vedettes de sondage devraient,
a2 intervalles réguliers de quelques jours, sillonner
méthodiquement les zones les plus dlfflClleS. Une mé-
thode expéditive consisterait & suivre, & 1l'intérieur
de ces zones, une route en dents de scie allant d'un
bord & 1l'autre du chenal. Les enregistrements des son-
deurs & ultra-sons permettraient de déterminer rapide-
ment les mouillages les plus faibles du chenal que l'on
ne chercherait pas & localiser avec précision. A inter-
valles plus espacés, des levers hydrographiques régu-
liers pourraient &tre exécutés dans ces mémes zones,

sulvant les procédés mis au point =u cours des campagnes
1955 et 1956.

Les renseignements recueillis par les diffé-
rentes équipes de surveillance des fonds seraient trans-
mis par radio & une station centrale qui serait char-
gée de leur interprétation et de leur diffusion aupreés
des intéressés.
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c) ANYONCE DES CRUES :

Le r8le du Service d'Annonce des Crues est de
fournir réguliérement aux compagnies de navigation des
prévisions sur les variations de hauteurs d'eau dans
les différents secteurs de la BENOUE. Ces prévisions,
élaborées plusieurs jours & l'avance, permettent aux
compagnies, dans les périodes critiques du début et de
la fin des hautes-eaux ou de la décrue fréquente d!Aolt,
d'improviser de fagon plus rationnelle les déplacements
de leurs bateaux et d'améliorer ainsi sensiblement le
rendement de leur flotille. Par exemple, il peut arri-
ver qu'une baisse rapide des eaux survenant fin Septem-
bre soit interprétée par les responsables des compagnies
de navigation comme la fin définitive des hautes eaux et
qu'ils s'apprétent en conséquence & ordonner le repli
immédiat de tous leurs bateaux vers l'aval, compromet-
tant ainsi irrémédiablement l'exécution compléte du plan-
ning de transport. Avertis & temps par le Service
d'Annonce des Crues qu'une ultime recrudescence de débit
est au méme moment enregistrée dans le bassin supérieur
de la BENOUE et du FARO, ils peuvent bénéficier d‘'un
répit de plusieurs jours qui leur permettra peut-&tre
d'assurer la totalité du trafic préwvu.

C'est sur ces principes qu'un Service d4'An-~
nonce des Crues a été créé en 1954 par le Service des
Ports et Voies Navigables du CAMEROUN et avec le con-
cours de 1'0ffice de la Recherche Scientifique et Tech~
nique Outre-Mer. Un réseau de stations d'observations
limnimétriques a été rapidement installé sur la Haute-
BENOUE et les principaux affluents :

- OURO-BOKT

~ GAROUA

~ RIAO

- Le BUFFLIE NOIR, sur la BENOUE

- SAPAT
Le Campement CORON; sur le FARO

- COSSI, sur le MAYO-KEBI.

Les différentes stations sont relides par
radio & la station centrale de GAROUA et lui communi-
quent deux fois par jour les hauteurs d'eau observées.
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A partir de cclles-eci le Chef du Service d'Annonce des
Crues élabore ses prévisions pour les jours qui suivent
et les communigquent immédiatement aux compagnies de navi-
gation. '

On trouvera des détails sur le fonctionncment
du Service d!'Annonce des Crues dans un article de M.
ATLDEGHERT paru dans l'!'Annuaire Hydrologique de la France
d!Outre-Mer, année 1954. Les hauteurs d'eau & OURO-BOKI
et GAROUA sont prévues avec une précision de quelques
centimétres une demi-journée & l'avance et la tendance
des variations & ls hausse ou & la baisse est donnée
pour les trois ou quatre jours suivants,

Les méthodes de prévision du Service d!Annonce
des Crues sont encore assez empiriques, étant donné la
complexité de la propagation des crues de la BENOUE et
de ses affluents. On peut espérer améliorer assez sen-
siblement ces méthodes dans les années & venir. Cepen-
dant, il est, semble-t-il, dans la nature des choses
que des prévisions précises pour la station de GAROUA
et d'OURO-BOKI ne pourront jamais étre obtenues & plus
d'un ou deux jours d‘'échéance, sauf peut-8tre pendant
la décrue finale d!Octobre qui présente une certaine
régularité d'une année & l'autre. La tendance des va-
riations, prédite d'aprés les relevés pluviométriques
ou les observations limnimétriques des hauts affluents,
ne pourra jamais 8tre que qualitative et ne dépassera
ras trois ou quatre jours d'échéance.

I1 est évidemment regrettable que les délais
de prévision soient si courts et ne puissent atteindre
au moins une dizaine de jours, ce qui représenterait &
peu prés la durée du parcours aller et retour du trajet
LAU=-GAROUA, qui englobe les passages les plus difficiles.
Ccyendant, l'expérience de ces derniéres années a montré
que, méme & bréve échéance, les prévisions du Service
d'Annonce des Cirues présenteraient un intérét certain
qui a été reconnu par les compagnies de navigation elles-
mémes., Cet intérét est surtout manifeste en fin de cam-
pagne, comme nous avons essayé de le montrer plus haut,

' Pour accroitre son efficacité, il serait sou-
haitable que le Service d'Annonce des Crues ne limite
pas son activité & la partie camerounaise du bassin de
1g BENOUE, Une station d'observation supplémentaire
pourrait, en premier lieu, &tre installée sur la GONGOLA
car les apports de cet affluent conditionnent en partie
la navigation sur les "flats" de GAMADIO, D'autres sta-
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tions sur la Moyenne et la Basse-BENOUE ainsi que sur

des affluents tels que la TARABA, la DONGA et la

KATSENA, permettraient d!étendre les prévisions de
hauteurs d'eau & tout lec cours de la BENOUE., Ces prévi-
sions gagneraient probablement en précision et pourraient
8tre données & plus longue échéance sur le cours aval,

La BENOUE pourrait étre divisée en plusieurs
secteurs, ayant chacun une station principale ol seraient
élaborées les prévisions propres du secteur d'aprés
les observations communiquées par les stations secon-
daires. Il serait essentiel que les différentes stations
principales maintiennent par radio un contact étroit :

- d'une part, entre elles pour échanger les renseigne-
ments nécessaires & leurs prévisions,

- d'autre part, avec les équipes de la Surveillance des
Fonds dont elles seraient chargées d'interpréter et
de diffuser les renseignements,

- et enfin avec les compagnies de navigation qui de-~
vraient pouvoir connaitre quotidienneient la profon-
deur minimum du chenal dans tel ou tel secteur et
1'évolution prévue pour le ou les jours suivants.

d) CONCLUSION :

La mise en pratique de la "Solution Réduite"
sous ces trois aspects : balisage, surveillance des
fonds, annonce des crues, constituerait une étape im-
portante de l'amélioration de la navigabilité de la
BENOUE, Elle ne modifierait pas les conditions natu~
relles, mais permettrait de s'en accomoder au mieux.

Le balisage permettrait pratiquement d!'élimi-
ner tout risque d'échouage. Le gain de temps obtenu se-
rait encore accru par la possibilité de naviguer régu-
liedrement de nuit, tout au moins & la montée,

La Surveillance des Fonds et 1'Annonce des
Crues fourniraient aux compagnies de navigation des
renseignements importants qui, & certaines périodes
critiques, leur permettraient d'organiser de fagon plus
efficace les mouvements et les chargements de leurs
bateaux, Elles leur éviteraient de prendre des risques
inutiles ou de se laisser influencer par des craintes
mel fondées,
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I1 est assez difficile d'évaluer de fagon pré-
cise les avantages que 1l'on peut attendre de la "Solution
Réduite". Nous déterminerons plus loin la durée pratique
de navigation qu'elle autoriserait en année moyenne, en
année humide et en année séche., Mais la comparaison de
cette durée de navigation avec celle qui correspond aux
conditions présentes, ne donne qu'une faible idée des
avantages de la solution réduite, avantages qui résulte-
raient surtout d'une bien meilleure utilisation de 1la
bréve période impartie & la navigation.

La réalisation pratique de la solution réduite
conduirait & des dépenses annuelles modérées gui ne greé-
veraient pas lourdement les prix de transport et seraient
largement compensées par les avantages qu'elle apporte-
rait, comme peut le montrer un calcul rapide. Les prix
de trensport par la route (GAROUA—DOUALA? et par la
BENOUE (GAROUA-BURUTU) sont respectivement voisins de
15.000 frs C.F.A./Tonne et 9.000 frs (y compris frais
occasionnés par immobilisation). Une tonne de marchan-
dises transportée par la BENOUE au lieu d'étre achemi-
née par la route représente donc une économie de l'or-
dre de 6.000 frs C.F.A. Si 1l'on estime grossidrement &
25 millions de Frs C.F.A. les dépenses annuelles de
fonctionnement de la Solution Réduite, on en déduit
qu'il suffit d'un trafic fluvial supplémentaire de
4.000 tonnes - soit la venue & GAROUA de deux bateaux
supplémentaires - pour justifier la mise sur pied des
trois services de Balisage, Surveillance des Fonds et
Annonce des Crues. Ce résuitat parait facile & obtenir
et méme & largement dépasser en année si&che.



2 - HAUTEURS ET DEBITS LIMITES DE
NAVIGATION
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2) HAUTEURS D'EAU ET DEBITS LIMITES DE NAVIGATION

a) GENERALITES :

Pour une station donnée, considérée comme
représentative d'une partie du cours de la BENOUE, la
hauteur et le débit limites sont par définition la
hauteur limnimétrique minimum et le débit correspondant
qui sont strictement nécessaires pour que des bateaux
d'un tirant d'eau déterminé puissent naviguer sans
aléas sérieux dans ce secteur de la BENOUE.

Ces deux notions sont évidemment trés impor-
tantes pour déterminer la durée de navigation dans le
cas de la Solution Réduite ou dans celui de la régu-
larisation du débit par un barrage.

On peut distinguer sur la BENOUE sept sec-

teurs caractérisés par des débits et des conditions
hydrographiques sensiblement homogénes @

1- GAROUA-Conf1l? qu FARO(stations de réf. GAROUA-KINADA)

2- Confl.FARO-Confl.GONGOLA n " OURO-BOKI-YOLA

3- Confl. GONGOLA-GAMADIO n " NUMAN-GAMADIO

4- GAMADIO-Confl. TARABA " " LAU, AMAR

5- Confl.TARABA-Confl.DONGA pas de station

6- Confl.DONGA-Confl.KATSENA " n IBL

T- Confl.KATSENA—Confl.Bﬁﬁggg/“ " MAKUR-T, LOKOJA
A

A ces sept secteurs de la BENOUE, nous en
ajouterons un huitiéme qui compléte la voie d'eau
GAROUA - BURUTU : 8 - Bas-NIGER, de LOKOJA & BURUTU
(stat. de réf. : CNITSHA).

Nous essayerons de déterminer pour chacun de
ces huit secteurs les hauteurs et débits limites, en
fonection du tirant d'eau. Nous insisterons plus parti-
culiérement sur les secteurs les plus difficiles et
ceux que nous avons eu l'occasion d!étudier directement
(secteurs 2 et 3). Précisons qu'en aval de GAMADIO, les
données dont nous ferons état nous ont été obligeamment
communiquées par NEDECO ou par les compagnies de navi-
gation.



I1 convient de souligner que les hauteurs et
débits limites ne se prétent pas & une détermination
trés précise. En effet, bien que le tirant dleau des
bateaux soit le parametre essentiel du probléme, hau-
teurs et débits limites dépendent également dans une
assez large mesure d'autres facteurs, tels que :

- caractéristiques des bateaux (longucur et largeur des
convois, maniabilité).

facilités offertes & la navigation (balisage, régu-
larisation du débit).

I

- conditions hydrographiques (début ou fin de période
de hautes-eaux).

et autres facteurs secondaires tels que : habileté
du pilote, visibilité, sens de marche ete...

Pour réduire au strict minimum 1l'indétermina-
tion sur les haubeurs et débits limites, nous donnerons
les précisions suivantes :

En ce qui concernc les caractéristiques des
bateaux, nous considérerons le cas d'un convol assez
moderne, du type "intégré" et propulsé par hélice, du
genre de 1i!"ATUMA" (longueur totale 125 m; largeur
15 m), Nous ne lui supposerons pas des qualités manoeu-
vrigéres exceptionnelles.

Nous admettrons que le chenal est balisé de
facon continue dans les secteurs difficiles et tout au
moins entre le confluent du FARO et LAU, comme cela a
d'ailleurs été prévu & partir de 1958. Si l'on n'admet-
tait pas l'hypothése du balisage des passages difficiles,
les notions de hauteurs et débits limites perdraient
beaucoup de leur intérét et deviendraient trés diffi-
ciles & définir. On serait, en effet, obligé de tenir
compte des risques dl'erreurs graves de pilotage, qui,
dans les conditione actuelles, se produisent avec une
fréquence non négligeable.

Dans le cas de la "Solution Réduite" (chenal
baligé, débit non régularisé), l'exhaussement général
des. seuils que l'on constate pendant les hautes-eaux
devra se traduire par des hauteurs d'eau limites plus
élevées en fin qu'en début de campagne de navigation,
d'autant plus qu'une marge de sécurité plus impértante
est nécessaire & 1la décrue, L'échouage d'un bateau 2
cette époque peut, en effet, provoquer son immobilisa-
tion jusqu'a 1l'année suivante.
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, Dans le cas de la régularisation du débit,
le chenal serait certainement plus stable et llexhausse-
ment des seuils beaucoup moins marqué du fait de 1l!'écré-
tement de la crue.

On verra cependant plus loin dans 1'étude de
la régularisation, que nous pourrons &tre amenés & con~
sidérer des débits limites supérieurs & ceux théori-
quement suffisants pour la navigation, de facon & tenir
compte des conséquences possibles des apports solides
des affluents non régularisés.

En principe, la détermination des hauteurs et
débits limites s'appuiera, dans toute la mesure du
possible :

- d'ure part, sur toutes les observations qui ont pu
étre recueillies sur les conditions de navigation des
bateaux (dates et lieux diéchouage ou de remise &
flot, etco..) '

- d'autre part, sur les profondeurs minima du chenal
mesurées dans les zones difficiles qui ont ét¢ 1l'ob~
jet de levers hydrographiques.

Il est nécessaire diinterpréter dans une cer-
taine mesure les observations relatives aux conditions
de navigation. Certains échouages, par exemple, ont été
dls & des fautes de pilotage qu'un balisage méme som-
maire aurait permis d'!'éviter., Duns 1l'hypothése d'!'un
chenal balisé que nous avons admise, tout au moins pour
les secteurs 2 et 3, de tels échouages ne devraient
donc pas é&tre retenus. Ccpendant, pour estimer si un
échouage était facilement évitable ou non, nous nous
garderons d'é&tre trop optimistes., Lfexpérience a montré
qu'il n'était pas avantageux pour les bateaux d'essayer
de naviguer dans des conditions trop critiques. Lcs
risques d'!'échouages augmentent alors considérablement,
de sorte que le gain de temps escompté sur la période
de navigation peut &€tre complétement perdu par de lon-
gues et pénibles manoeuvres de remise & flot, qui, en
outre, éprouvent durement le matériel. Il ne faudrait
pas, néanmoins, faire preuve d'une prudence ercessive
et prendre des marges de sécurité trop importantes qui
conduiraient & un gaspillage des possibilités de trans-
port de la BENOUE,
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b) DETERMINATION DES HAUTEURS D'EAU ET DEBITS LIMITES

1- Secteur GAROUA - confluent du FARO (km O - 76)

Ce secteur n'offre pas de difficultés sérieuses

& la navigation, si ce n'est quelques passages assez
étroits et quelques courbes prononcées comme celle de
KINADA, que les bateaux lents ont de la peine & fran-
chir en trés hautes eaux., Mois trés généralement les
bateaux qui ont réussi & passer les"OURO-BOKI flats"
naviguent trés aisément entre le confluent du FARO et
GAROUA,

Cependant, en Aofit 1954, par suite d'une
baisse treés sensible sur la Haute-BENOUE, on a pu
voir plusieurs bateaux s'échouer dans ce secteur. Les
observations suivantes vont nous peruwettre d'évaluer
les hauteurs et débits limites ¢

e e — a—
— —— —s ———

: :Tirant: : tHauteur:

¢ Bateau td'eau : Date : Observations :d'eau &:Débiv
: : m. ¢ : :GAROUA :m3/s
H . H H H (o111 98 H

: ADAMA : 1,30 :2-8-54:Pas de difficultés: 325 : 450
: CHADDA : 1,35 :2-8-54:1 barge &choude ¢ 325 : 450
: ADAMA ; 1,0 ;5-8—54;échouage ; 245 ; 275
:OKORODUDU : 1,8 :5-8-54:é&chouage : 245 : 275
:Gal IECLERC: 1,35 127-9-55:Pas de difficultés: 335 : 475

il
it
i

i

Nous pourrons admettre que le voyage du
"Général LECLERC" le 27-7-55 s'est effectué dans des
eonditions limites = hauteur d'eau de 335 cm & 1'échelle
de GAROUA et débit de 475 m3/s, pour un tirant d'eau de
1,35 m., A défaut de données précimes dans ce secteur ol
les échouages sont rares et ol aucun lever hydrographi-
que n'a été effectué, nous admettrons en premiére appro-
ximation que les hauteurs limites varient de la méme fa-
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¢on que les tirants d'eau. Nous estimons par ailleurs
qu'entre 1l'époque de la premidre montée des eaux et
celle de la décrue finale, les hauts-fonds se reldvent
d'environ 2 pieds, soit 60 cm.

En résumé, nous adopterons les valeurs sui-
vantes pour les hauteurs et débits limites entre GAROUA
et le confluent du FARO :

i
{
|
|
|
|
z
|
|
|
i

e e o . e e Sl e St e i s

Débit limite
dans le secteur 1

Hautecur d'eau
limite & GARQUA

(cm) cm) (m3/s)
; ; (erue) i(décrue) ; (ciue) ;(décrue) ;
90 (3 picds) 290 350 350 500
120 (4 " ) 320 380 425 600
150 (5 " ) 350 410 500 700
185 (6 " ) 385 445 : 600 : 800
215 (7 " ) 415 475 : 700 900

— — —
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2 - Secteur confluent du FARO - confluent de la

GONGOLA (xm 76 = 184

La partie la plus difficile de ce secteur
est constituée par les "OURO-BOKI flats" et tout parti-
culierement par un passage désigné "zone II" qui a été
l'objet de nombreux levers hydrographiques. En 1955 et
surtout en 1956, cette zone II a constitué un seuil
critique, de part et d'autre duquel des bateaux qui
avaient réussi & naviguer sans trop de difficulté
jusque 14 ont été obligés de s'tarrfter et d'attendre
que l'eau monte pour continuer leur route.

Les données nous permettant de déterminer les
hauteurs d'eau et débits limites ont été consignées dans
les deux tableaux ci-contre ; le premier est relatif aux
conditions de navigation sur les "OURO-BOKI flats", 1le
deuxiéme contient les profondeurs minima que l'on a pu
relever dans la "zone II" sur un chenal théorique de
50 m de largeur ne présentant pas des rayons de cour-
bure inférieurs & 250 m.

Pour en faciliter la comparaison et l't'inter-
prétation, les données fournies par ces tableaux ont
€¢té reportées sur deux graphiques ayant tous deux pour
échelle des ordonnées les hauteurs d'eau & OURO-BOKI et
pour échelle des absciss:s respectivement le tirant d'eau
des bateaux (CAM 7394) et la profondeur minimum du
chenal (CAM 7395),



CONDITIONS DE NAVIGATION

SUR LES "OURO-BOKI FLATS"

s ¢Pirant: : : Hauteur‘:Débit :

: Bateau tdfeau Observations : Date : dleau & :mm3/s :iAnnée
s : m. : sOURO-BOKI : 2 y
: ADAMA 1,5 :Déséchouage :22-8-54 : 350 : 1,180: 1954
: QUORRA : 1,5 : v :22-8-54 : 350 : 1,180:
s NARAGUTA : 1,35: :22-8-54 : 350 : 1,180
:Barges UAC 15t : 0,40:Pas de difficulté :1-12-54 : 220 : 315:

: LANDER : 1,5 :Léger talonnage :27-7-55 + 360 : 1,260: 1955
: TECLERC : 1,5 :Pas de difficulté  :25-7-55 : 370 : 1.400:
: ORORODUDU : 1,5 :Echouage :27-7-55 : 360 : 1.260:

: : :Déséchouage $29-7=-55 :+ 385 1.550:

: ABERDARE ¢ 1,5 :Pas de diffioulté :31-7-55 : 415 : 1,900

s ADAMA : 1,4 :Léger &chouage 129-7-55 : 385 & 1.550:

: TRENCHARD : 1995;Léger échouage 125-8-55 1 455 : 2.400:

: ADAMA : 1,3 :Pas de difficulté :2-8-56 : 385 : 1,550: 1956
: ¢ 1,4 :Echouage 123-8-56 ¢+ 377 ¢ 1.450:

: : :Déséchouage $24-8-56 : 375 s 1,420:

: : T : : : : :

: LANDER : 1,5 :Léger échouage : 9-8-56 : 412 : 1,850:

: H :Déséchouage :10-8-56 : 408 ¢ 1.800:
:LANDER ) : : | : : : :

s CHADDA ) : 1,5 :Attendent montée eau:12-8-56 : 385 ¢ 1,550:

s ABERDARE ¢ 1,65:Passent sans diff, :31-8-56 : 460 s 2.470:

: LECLERC : S : .8 : :

: PINNOCK : : :




CONDITIONS DE NAVIGATION SUR LES "OURC-BOKL FLATS"

(suite)
: sTirant: : ¢ Hauteur :Débit :
:  Bateau sdleau Observations : Date : dleau & :m3/s :4nnée
: : m, 3 : +OURO-BOKTI: :
: ORORODUDU : 1,5 :Pas de difficulté :6-8-56 : 415 : 1.900:
: ¢ 1,5 sAttend montée eau :11-8-56 : 390 : 1,600
: ¢ 1,7 :Passe sans diff. $1-9-56 : 440 : 2,200:
« ABERDARE : 1,5 :Attend montde eau  :14-8-56 : 385 : 1,550:
: : sPasse sans diff. 123-8-56 : 380 s 1..480:
: CHADDA : 1,5 :Attend montée eau  :12-8-56 : 385 : 1,550%
5 s tPagse o7ece diff, $22-8-56 : 385 : 1.550:
: PINNOCK : 1,5 :Passe sans diff.,  :7-8-56 : 415 ¢ 1.900:
s WALLACE : 1,50:Echouage :16-10-56: 495 : 2.980:
s S :Déséchouage £18-10-56 450 s 2.550:¢

Am am MA aa Aa AL S aA S5 mA ad a4 Aa aa aa aa ai an aa aa




ZONE II - PROFONDEUR MINIVMUM DU CHENAL

(chenal de 50 m de largeur avec rayons de courbure supérieurc & 250 m)

tHauteur d'eausProfondeur:Profondeur minimum

: Date : Echelle d' : minimum srapportée & la 1igne:
: ¢ OURO-BOKI :du chenal :d'eau de référence
i (em) L (cm) ~ (em)
:25 - 27 Mars 1955 ; 85 ; 20 ; 170 ;
110 - 15 Aofit A R 135 :
:5 - 7 Octobre : 575 i 310 : 85 :
:30 Oct. - ler Nov. : 450 : 225 : 125 :
:9 - 17 Mai 1956 i 95 ; 25 ; 165 ;
19 - 13 solt P40 i o175 115
:10 ~ 13 Septembre : 510 ; 210 : 50 5
:2 - 6 Octobre : 470 : 170 : 50 :
:30 ~ 31 Octobre : 280 : 100 : 170 :
229 Juil.-6 Aot 1957 i 405 Z 195 : 140 :
:27 - 31 Aolit § 500 ; 300 : 150 ;
:19 - 22 Septembre ; 495 ; 355 ; 210 ;

Nota - Les profondeurs minima du chenal ont été détermindes
d'aprés les levers hydrographiques effectués en 1955 et
1956 par la Mission E.D.F. et en 1957 par le Service des
Ports et Voies Navigables du CAMEROUN.,



cns un passage particulierement difficile
comme lg Zone II, nous avons supposé gue le chenal
serait constamment surveillé et soigneusement balisé.
Etant donné par ailleurs que nous avons considéré un .
chenal de 50 m de largeur que les bateaux devraient
pouvoir suiv::c sans difficultés, nous avons exceptionnel-
lement admis dans la zone II un pied de pilote négli-
geable. Dauns ces conditions, nous avons pu assimiler la
profondeur minimum du chenal au tirant d‘eau maximum
utilisable. Les deux graphiques mentionnés plus haut
devaient donc nous conduire & une méme relation entre
le tirant dleau des bateaux et la Lauteur dleau limite
d 'OURO-BOKI.

La courbe représentative de cette relation
doit refléter 1l'allure des modifications du chenal, en
fonction des variations du plan d'eau, Si le fonds était
fire, la courbe représentative serait évidemment une
droite. En faitv, on sait que le fond du chenal sur les
seuils manifeste une tendance & suivre les variations du
plan d'eau (exhaussement en période de montée, creuse-
ment & la décrue), mais avec un certain décalage dans
le temps, Il s!ensuit que pour uwne période annuelle com-
pléte la relation profondeur minimum/hauteur d'eau se
dédouble et forme une sorte de "cycle d'hystérésis", la
branche inférieure correspondant & la montée des eaux et
la branche supérieure & la décrue.

Nous n'avons pas cherché & établir de fagon
détaillée ce "cycle d'hystérésis" dont la forme exacte
est certainement trés complexe et varie notablement d'une
année & l'autre suivant l'abondance des hautes-eaux.
Nous nous sommes seulement attachés & déterminer, pour
des tirants d'eau compris entre 3 ¢5 7 pieds (0,90 et
2,15 m), les deux courbes enveloppes des branches as-
cendantes et descendantes du cycle, Ces deux courbes
définieront les hauteurs limites en fonction des tirants
dteau, respectivement pour le début (courbe 1) et la
fin (courbe 2) des hautes-eaux.

La courbe (1) a été tracée de manidre & laisser
au-dessous d'elle :

- sur le premier graphique (7.394) tous les
points relatifs & des échouages sérieux qui n'ont pas été
dfis & des erreurs de pilotage graves.

- sur le second graphique (7.395) tous les
points relatifs & des profondeurs minima du chenal rele-
vées en Juillet-Aotlt.
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La courbe (2) a été tracée de manidre & laisser
au-dessous dl'elle :

~ sur le premier graphique; tous les points
relatifs & des échouages, sauf un dll & une erreur gros-
sigre de pilotage.

- sur le second graphique, tous les points
relatifs aux profondeurs minima du chenal, y compris
celles relevées en Septembre-Octobre,

Les courbes (1) et (2) rous conduisent & des
hauteurs limites nettement supédrieures & celles qui
avaient été précédemment admises. Elles tiennent compte,
en effet, des observations effectuées en 1956, année ol
les conditions hydrographiques dans la zone II furent
particuligrement défavorables, par suite d'un concours
de circonstances assez exceptionnelles semble-t-il (crue
de 1956 assez faible, succédant & la crue de 1955 la
plus abondante enregistrée en 23 années d'observations -
chenal profondément bouleversé et mal stabilisé).

A titre de sécurité, nous adopterons telles
quelles les courbes 1 et 2 pour l'étude de la régulari-
sation, étant donné les éléments d'incertitude qui
subsistent pour cette solution, comme on le verra plus
loin.

Dans 1l!étude de la "Solution Réduite", pour
ne pas adopter des hypothéses trop pessimistes qui
correspondraient & des risques treés inférieurs & ceux
que prennent actuellement les compagnies de navigation,’
nous avons été amenés & remplacer les courbes (l% et
(2) par des courbes (1') et (2') connant des hauteurs
limites diminudes de 30 cm pour des mémes tirants d'eau.
Ces nouvelles courbes rendent mieux compte des condi-
tions de navigation en année moyenne, telles qu'elles
résultent des observations directes de 1954, 1955 et
1957, ainsi que des renseignements recueillis pour
les années antérieures.

En résumé, les valeurs que nous adopterons
pour les hauteurs d'eau et débits limites & OURO-BOKI
sont donndes dans le tableau ci-=m-23 - On y a porté
également les hauteurs d'eau correspondantes & 1l'échelle
de YOLA,
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Tive~%s dieau

Débit~limite 2

: Hauteur dieau : Hautéur d'eau
: limite & s limite a H dans le secteur
H OURO-BOKT : YOLA e 2
: (cm) : (cm) : (m3/s)
crue décrue: crue ¢ décrue: crue : décrue

90 (3 pieds): 305 275 365 335 345 300 4153 380- %oo: 60011 32531 025

: 120 (4

%o oe

150 (5
185 (6
215 (7

1t: 2 22031 3 11: 252 1 : 1': 2 3

» [
° .

8 €80 30

o8 09 80 av ee
-
68 80 98 08 80 03 oo o8 ee 0a eo

) 350 320 410 380 400: 365 465 435 1. 175: 925 1. 825 1. 475
) 1390: 360 450 420 4453 410 505; 475 1. 600 1. 275 2. 350 1. 950
) £425; 395 485 455 480 450 540 510 2. ooo 1. 650 2. 825 2. 400.
) 455 425 515: 485 510 480 575 540 2.400:2.000%3. 275 2.825:

. . . o ' I a . a ' .
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3 -~ Secteur confluent de la GONGOLA - GAMADIO
km 184 - 223%

Ce secteur, presque aussi malaisé pour la
navigation que le précédent, est marqué par plusieurs
mauvails passages dont le plus difficile a été constitué,
ces dernidres années, par les "GAMADIO-flats". Ceux-ci
ont été ltobjet de plusieurs levers hydrographiques en
1955 eg 1956, dans leur partie la plus critique, dite
"zone V",

Les données relatives aux conditions de navi-
gation sur les "GAMADIO flats" et aux profondeurs minimag
du chenal dans la zone V ont été recueillies dans les
deux tableaux ci-contre et ont permis d'établir deux gra-
phigues tout & fait analogues & ceux des "OURO-BOKI flats".
La détermination des hauteurs limites en fonction des
tirants d'eau a été opérée & partir de ces graphiques,
exactement de la méme fagon que pour le secteur précé-
dent :

La courbe 1, valahle pour la montée des eaux
a été tracée de fagon & laisser au-dessous d'elle :

- sur le premier graphique (7.392), tous les
points relatifs & des échouages, sauf ceux
dlls & des errecurs de pilotage qu'un balisage
sommaire aurait permis d!éviter.

- sur le second graphique (7.393), tous les
points relatifs & des profondeurs minima du
chgéal relevées pendant les mois de Juillet-
AO to

La courbe 2, valable pour la période de décrue,
a été tracée de fagon & laisser au-dessous d'elle :

- sur le premier graphique, tous les points
relatifs & des échouages, y compris celul
se rapportant au léger talonnage du "wallace"
le 23 Octobre 1956

- sur le second graphique, tous les points
relatifs aux profondeurs minima du chenal, ¥y
compris celles relevées en Septembre et
Octobre.
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CONDITIONS DE \TAVIGATIOI\T SUR IES "GAMADIO FLATS"

: tTirant: : :Hmumw°Dantn -
: Bateaux :dieau : Observations : Date : a4 : m3/s :innde
: : m. ¢ : : GAMuLIO 3 2
: LANDER : 1,5 :Bchouage 121-7-55 1 58 + 1.280: 1955
: : :Déséchouage $22-T7=55 ¢ 64 : 1. 320'
: LECLERC : 1,5 iPas de difficulté :22-7-55 :+ 65 1 1.330:
:NARAGUTA : 1,35 :Déséchouage $23-7-55 + 76  : 1.410:
- ORORODUDU : 1,5 :Echouage :22-7-55 ¢ 65 & 1.330:
: : :Déséchouage :23-7-55 : 84 : 1.465:
: AEERDARE : 1,5 :Echouage :25-7-55 : 85 1 1.475:
: H :Déséchouage $26=-T7=-55 3 105 s 1L.630:
: 3 sEchouage :28-T7=55 : 120 : 1.750:
: CHADDA : 1,5 :Echouage 126-7-55 : 105 : 1.630:
: : :Déséchouage :27=7=55 : 117 : 1.730:
: PINNOCK : 1,5 :Léger talonnage 26-7-55 : 106 & 1.640:
s ADAMA : 1,4 :Pas de difficulté :26-7-55 : 107 : 1.650:
¢ ADAMA : 1,3 :Attend montée eau  :25-7-5€ : 25 : 1,075: 1956
: : :Pas de difficulté :27-T=56 : 55 s 1.265:
:NARAGUTA : 1,35 :Attend montée eau  :24-7-56 : 20 : 1.045:
: : tPas de difficultés :24-7-56 : 55 : 1.265:
SWALLACE : 1,20 :Léger talonnage £23-10-56: 110 : 1.673:

— st s —
—== —

===

i

e s e s et e e

——
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ZONE V - PROFONDEUR MINIMUM DU CHENAL

(chenal de 50 m de largeur avec rayons de courbure supérieurs & 250 1)

— e — — —— — — —

Hauteur d'eausProfondeur: Profondeur minimum

: Date : Echelle de : minimum s:rapportée & la ligne§
: : GAMADIO :du chenal : d'eau de référence :
: P (cm) (cm) (cmz_ _
:23 - 26 Juillet 1955 : 85 i 150 : 155 :
i30 Aot - ler Sept. : 250 260 100
:19 ~ 21 Octobre i 325 i 360 : 125 :
:21 -~ 28 Mars 1956 : - 220 env, : 20 : 330 :
:24 - 26 Juillet : 25 : 155 : 220 :
:3 Septembre : 310 : 360 : 140 :
:27—29 Septembre ; 335 : 355 : 110 ';
} 20-24 Octobre : 115 P o225 200 :
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Les valeurs des hauteurs et débits limites que
l'on peut déduire de ces courbes pour la station de
GAMADIO ainsi que pour celle de NUMAN ont été portées
dans le tableau ci-aprés :

et e —

Hauteur dteausHauteur d'leau:Débit limite

; : limite & : limite & : dans le
: Tiyent d'eau : GsMADIO : NUMAN : Secteur 3 s
: (cm) : (cm) : (cm) :  (m3/s) :
: : 1 : 2 :+ 1 : 2 : 1 : 2
H s crue :déecrue: crue :déerue: crue :décrues
: 90 (3 pieds) : 10 : 70 : 285 : 325 : 1,000: 1.375:
2120 (4 " ) : 60 : 120 : 320 : 365 : 1.300: 1.750%
150 (5 " ) : 100 : 160 : 355 : 400 : 1.600: 2.125%
2185 (6 " ) : 140 : 200 : 385 : 435 : 1.925: 2.550:
$215 (7 ™ ) :170 : 230 : 410 : 460 : 2.225: 2,900

atn et —— —
P—— ——— ———

i
l

On constate que les débits limites de GAMADIO
ne sont pas, dans l'ensemble, trés supéricurs & ceux
d'OURO~-BOKI et leur sont méme parfois inférieurs quand
on adopte l'hypothése la plus pessimiste pour OURO-BOKI,
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4 — Secteurs 4 & 8, de GAMADIO & BURUTU

Les renseignements dont nous disposons pour
les secteurs situés en aval de GAMADIO sont beaucoup
plus restreints que pour ceux précédemment étudids. Le
secteur 5, en particulier, qui est compris entre les
confluents de la TARABA et de la DONGA, ne posséde
aucune station dl!'observation. Cet inconvénient n'est
pas trés grave, du fait que ce court secteur d'une soi~
xantaine de kilométres n'offre pas de difficultés tres
notables. Il semble bien qu'il soit toujours navigable
quand les secteurs amont et aval le sont.

Pour llensemble des secteurs 4 & 8, nous nous
sommes bornés & déterminer la valeur approchée des hau~
teurs limites correspondant & un tirant d'eau de 1 m,50
en utilisant toutes les données que nous posseédions sur
les conditions de navigation. Pour des tirants dleau
différents de 1,50 m, on pourra en premiére approxima-
tion admettre une varigtion linéaire des hauteurs dleau
limites en fonction du tirant d'eau,

Les valeurs des hauteurs et débits limites .
(ces derniers déterminds d'aprés les jaugeages de NEDECO,
sauf pour le sccteur 4) auxquelles nous sommes parvenus,
sont données dans le tableau suivant :

— o

Débits

H ¢  Hauteur H :

Secteur s Station:dl'eau limite: limites

: :  (pieds) : (n3/s)

H H $ - &

: tcrue :décrue:crue :ddcrue:

4 - GAMADIO - Confl, TARABA LAU : 19's 21':1.450: 1.900:
5 — Confl., TARABA — Confl. DONGA : - =i - % o= 3 o= s
6 - Confl. DONGA — Confl. KATSENA:TBI : 17's  191:2.100: 3.000%
7 — Confl, KATSENA — LOKOJ4 MAKURDI : 317': 319':3.700: 4.800:
+IOKOJA ¢ 1217 14':4.,400: 5,500

8 - Bas-NIGER (LOKOJA-BURUTU)  sONITSHA : 15': 17':3.400: 4.400%

i

=
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I1 est & remarquer que 1la hauteur d'eau a MiXURDI
ne suffit pas & définir les conditions de navigation sur
la Basse~BENOUE. Il peut arriver, en effet, comme ccla
slest produit au début de la campagne 1956, que le ni-
veau du NIGER & IOKOJA étant trop bas, des bateaux
venant de BURUTU ne puissent franchir le seuil qui
marque ll'entrée de la BENOUE, alors méme qu'au deld de
ce seuil ils pourraient naviguer sans difficulté dans
tout le secteur 7. Il est donc nécessaire de faire inter-
venir la hauteur d'eau & LOKOJA pour définir les condi-
tions de navigation dans ce secteur.

Entre LOKOJA et BURUTU, il aurait été logique
de considérer séparément le cours du NIGER Inférieur
proprement dit et le delta. Mais nous n'avons aucun
élément d'information pour préciser les conditions 1li-

mites de navigation dans le delta. Tout ce que nous
pouvons dire c'est qu'elles ne sont jamais déterminantes,
les principales difficultés étant localisées entre LOKOJA
et IDAH, en amont de ONITSHA. Nous avons donc retenu
cette seule station pour tout le Bas-NIGER.
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3) PERIODE DE NAVIG.ATION

Ayant évalué précédemment les hauteurs d'eau
limites dans les différents secteurs que l'on peut dis-
tinguer sur la BENOUE et le BAS-NIGER, il est possible
de déterminer la durée des périodes théoriques de navi-
gation dans chacun de ces, secteurs & partir des relevés
limnimétriques de leur station de référence respective.

Nous nous attacherons & déterminer les limites
de la période de navigation en année médiane, en année
rumide de fréquence 25% et en année sdche de fréquence
75%. Malheureusement, les relevés de hauteurs dleau
dont nous disposons portent sur un nombre d'années trés
insuffisant pour plusieurs stations. Nous n'avons pu
obtenir des diagrammes de hauteurs d'eau en années
médiane, humide, et s®che que pour les stations de :
GAROUA, YOLA et LOKOJA et en année médiane seulement
pour MAKURDI, (Voir graphiques CAM 7502 et 7503 pour
GAROUA et YOLA. Les diagrammes de MAKURDI et LOKOJA ont
ét¢é empruntés & "Interim report - June 1956" de NEDECO).

On trouvera, ci-aprds, dans le tableau n° 1,
les dates théoriques de début et fin de navigation:pour
les quatre stations de GAROUA, YOLA, MAKURDI et LOKOJA.
L'absence de données suffisantes nous a empéché d'!'intro-
duire dans ce tableau les stations de NUMAN, LAU, IBI
et ONITSHA. Cette lacune est regrettable mais, comme
on le verra plus loin, elle n'a pas d'!'incidences graves
sur l'!'évaluvation de la durée de navigation.

Les dates théorigques du début et de la fin de
la navigation doivent &tre rectifidées pour tenir compte
des arréts dans les ports, du temps de parcours d'une
escale & la suivante et surtout du fait que la naviga-
tion dans les secteurs amont est tributaire des condi-
tions rencontrées en aval. Par exemple, le début pra-
tique de la navigation & GAROUA ne peut avoir lieu, au
plus t6t, que deux jours apres que les bateaux commen-
cent & pouvoir passer & YOLA, compte tenu de 1'arrét
dans ce port et du temps de parcours moyen YOLA-GAROUA.
De méme, la fin de la navigation & GAROUA doit prati-
quement avoir lieu au plus tard deux jours avant la
date & laguelle les bateaux ne peuvent plus naviguer
dans le secteur de YOLA.



Par ailleurs, si on considére le cas de
bateaux effectuant des rotations régulidres BURUTU-
GAROUA-BURUTU, la période pratique de navigation dans
les secteurs aval dépend & son tour des conditions r&-
gnant en amont. Pour un bateau affecté & ce parcours,
la période pratique de navigation & MAKURDI, par exem-
ple, commence dix jours avant et finit cing jours apres
celle de YOLA ; les délais de dix et cing jours corres-
pondent respectivement aux temps de parcours & la montée
et & la descente entre MAKURDI et YOLA.
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TABLEAU N° I

PERIODE THEORIQUE DE NAVIGATION

-t e e e e e R D er e S e eI e T e

— —n —— - e - R
. e S I e e I e S e e

1]
j
|

: GiROUA @ Yona = MAKURDI + LOKOJA 3

: -3 : ¢BENOUE seulem®:

tDébut .. $Début ... $Début ... sDébuv : P

inavig.: ' inavig.: T8 inavig.: TR ipavig.: TiR

Tirent d'eau : Anmée humide : 17/7 : 27/10: 1/7 : 3/11: : : 22/6 & 27/11:
3 pieds : " mnédiane: 24/7 : 23/10: 10/7 : 27/10: 3/7 : 11/11: 6/7 : 18/11:
(90 cm) : " sdche ¢ 29/7 : 16/10: 20/7 : 21/10: : s 17/7 : 14/11:
“Miront d'eau : Annde humide : 20/7 ¢ 25/10: 17/7 : 27/10: : : 28/6 : 20/11:
4 pieds : " médiane: 26/7 : 21/10s 24/7 : 20/10: 10/7 : 8/11: 10/7 : 14/11:
(120 em) ¢ " séche : 1/8 : 14/10: 16/8 : 12/10: : : 25/7 ¢+ 11/11:
Tirant d'eau : Année humide : 23/7 : 23/10: 26/7 : 21/10% : : 3/7 1 17/11:
5 pieds : " médiane: 28/7 : 18/10: 3/8 : 15/10: 17/7 ¢+ 6/11: 15/7 : 11/11:
(150 em) ¢ " séche : 17/8 : 11/10: 21/8 : 6/10: : : 1/8 ¢ T/11:
Tirent a'eau : Année humide : 26/7 : 20/10: 5/8 : 16/10: : s 7/7 : 15/11:
6 pieds : " médianes 1/8 : 15/10: 19/8 : 10/10: 25/7 : 4/11: 20/7 : 8/11:
(185 em) : " s&che : 20/8 : 6/10: 24/8 : 3/10: - : 7/8 : 5/11:
Piront d'eau : Annde humide : 27/7 : 18/10: 8/8 : 13/10: i : 10/7 & 13/11:
7 pieds : " médiane: 4/8 : 12/10: 21/8 : 5/10: 2/8 : 2/11: 24/7 : 7/11:
(215 em) : " s&che : 21/8 : 3/10: 31/8 : 29/9 : : : 12/8 :+ 2/11:

e D e e e =,
e e e e e e T e e e ey i e s, e i S e

!
:
|
|
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La tableau n® II fixe le programme de déplace-
ment que l'on peut admettre pour un convoi moyen (type
"Général Leclerc"”) effectuant une rotation compldte
BURUTU-GAROUA aller et retour. Les temps de parcours et
les arréts dans les ports ont été évalués d'lapreés llex-
périence des derniéres campagnes de navigation.

Ces données permettent d!établir les dates
pratiques du début et de la fin de la période de navi-
gation aux différentes stations de la BENOUE et du BAS~
NIGER, pour des bateaux reliant régui.dérement BURUTU et
GAROUA. On remarquera que les dates "pratiques" souli-
gnées dans le tableau n° III sont identiques aux dates
"théoriques" du tableau n® I et correspondent & 1la
"station déterminante" dans chaque hypothése envisagée
pour le tirant d'eau et 1l'hydraulicité de l'année.

La "station déterminante", qui commande les
dates extrémes de la navigation & toutes les autres sta-
tions, est presque toujours YOLA, excepté dans le cas de
tres faibles tirants d'eau (90 cm) ol GAROUA remplace
YOLA dans ce r8le. Pour le début de la navigation, LOKOJA
se comporte dans quelques cas rares comme une deuxiéme
station déterminante.

J1 est probable que ces conelusions auraient
été légerement modifides si l'on avait pu disposer de
renseignements suffisants sur les hauteurs limnimétriques
de NUMAN, LAU et IBI. Dans quelques uns des cas envisa-
gés, l'une ou l'autre de ces stations se serait proba-
blement substituée & YOLA comme station déterminante.
Cependant, l'examen des relevés que l'on posséde pour
ces derniéres années, permet de penser que les dates
du début de la navigation auraient tout au plus été
modifiées de deux ou trois jours ; celles de la fin de
la navigation n'auraient trés probablement pas été
changées,

La période pratique de navigation, telle que
nous l'avons définie, est valable pour des bateaux assu-
rant une liaison réguliére BURUTU-GAROUA, pendant la
durée la plus longue possible. Les dates que nous avons
établies correspondent au passage dans les différents
ports du premier bateau & destination de GAROUA et du
dernier bateau quittant GAROUA.



TABLEAU N°II
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Secteurs

oe o

princi-

;Stations; Stations

H secondaires

pales 3

a
<

¢Dis- : Distrmces
stances cumu . des
tpar- : L

Temps de parcours
cum™ldés
(jo.x)

sticlles -
¢ km :Montée:Desc.

Montée

Descente

ee @8 28 e6 S8 30 e e 0O O

3

@

©0 25 00 OO0 49 43 T4 6C 83 68 80 87 6¢ 84 CO LD GG 88 SO O S &3

e6 063 O3 &) 8 €9 0O 00 ©O0 €0 ©ID O€® oe

MAKURDI

TOKOJA :Confl. EENOUE/NIGER

sConfl. KATSENA

: TDAH

ONTTSHA:

BURUTU

: ABOH
¢+ PATANT

705: 670
220 :

485: 890
86 : : :

8 80 00 OO0 00 GO 00 U9 G0 O& 89 €O 08
(1]

: 399: 976:

105 : : :

: : 294:1.081:
t 91 : o : :
: s 203:1.172:
: 20 153:1.200:
: 153 ¢ : :
: : 0:1.375:

11-13
7-8

3’5"4, 5

90 00 6@ 90 G0 G¥F 46 40 & BS SC 08 B0 PO SO S OO B S% SF S8 O TS S8 S8 GO UG 60 2D Ch L0 0% 00 00 of

1 : GAROUA s : . :1.375:  0: 24 * 26
: H T 76 H :
2 :Conf1t PARO : 1 $1.299:¢ 76:
: : OURO-BOKI g :1.288: 87:
: H e s 41 : s
: 2 s YOLA g : :1.247: 128:21,5-22,5 2728
H : H : 57 2 s
: ¢ NUMAN :Confl, GONGOLA : :1.190: 185:20,5~21 28,3-28,5
: 3 2 : : 38 : 3 :
: : : GAMADIO H 21,152 223:
: s : s 51 : H :
: LAU : T $1.101: 274: 19-19,5 29-29,5
H 4 : : 133 : :
: s AMAR 15 : 968: 407:
1 :Confl, TARABA ¢ 953; 422:
P 5 *Confl. DONGA 58 ¢ g95° 480
T ; 5.5
C o IBI Y o864% 511D 15-16 ! 31-31,5

3245=33,5
34, 5"‘35

36-36,5

58-40
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TABLEATU

No

IT1

PERIODE PRATIQUE DE NAVIGATION

o e e T e e e s e T e Sl e Tl Thae

:  GAROUA @ YOLA :  NUMAN & : LAU :

;Début : . ;Début : ;Début : . ;Début s

thavig.: Fin thavig.: Fin tnavig.: Fin tnavig,.: Fin H

Dirant d'eeu : Année humide : 17/7 : 27/10: 14/7 : 29/10: 13/7 : 29/10: 12/7 : 30/10:
3 pieds ¢ " médiane: 2 : 23/10: 21/7 : 25/10: 20/7 : 25/10: 19/7 : 26/10:
(90 cm) : " sdche : 3/8 : 16/10: %'/7 : 18/10: 30/7 : 18/10: 29/7 : 19/10:
Tirant d'eau : Année humide : 20/7 : 25/10: 17/7 : i ".0: 16/7 : 27/10: 15/7 : 28/10:
4 pieds : " médiane: 27/7 : 18/10: 24/7 : 2vs10: 23/7 : 20/10: 22/7 : 21/10
(120 em) ¢ " sdche : 19/8 : 10/10: 16/8 : 129;9: 15/8 : 12/10: 14/8 : 13/10

: Tirant d'esu : Annde humide : 29/7 : 19/10: 26/ : 21/10: 25/7 : 21/10: 24/7 : 22/10:
5 pieds ¢ " médiane: 6/8 : 13/10: 8 : 15/10: 2/8 : 15/10: .1/8 : 16/10:
(150 em) ¢ " stche : 24/8 : 4/10: 21/8 : “6/10: 20/8 : 6/10: 19/8 : 7/10:
Tirent d'esw : Année humide : 8/8 : 14/10: 5/8 : 16/10: 4/8 : 16/10: 3/8 : 17/10:
6 pieds : " médianes: 16/8 : 8/10: 13/8 : 10/10: 12/8 : 10/10: 11/8 : 11/10:
(185 em) : " stche : 27/8 ¢+ 1/10: 24/8 : 3/10: 23/8 : 3/10: 22/8 : 4/10:
Tirart d'ezu : Annde humide : 11/8 : 11/10: 8/8 : 13/10: 7/8 : 13/10: 6/8 : 14/10:
7 pieds : " médiane: 24/8 : 3/10: 21/8 : 10: 20/8 : 5/10: 19/8 : 6/10:
(215 em) ¢ " s&che : 3/9 : 27/9 1/8 : 2 : 30/8 : : 30/9 3

——

29/9 : 29/8



PTABLE AU ©N° IIT (suite)
£ —

PERIODE PRATIQUE DE NAVIGATION

&
i

MAKURDI :LOKOJA( Bénoué) ON ITSHA BURUTU:

:Début : °Début : -:Début .Debut

o8 6% nd e o9 o»

Début : . . .
navige.: Fin :navigg: Fin °nav1g,.: Fin :navig. ':navigg
: Tirant dlean : Année humide : 8/7 : 1/11: 4/7 i 3/11: 30/6 + 5/11: 26/6 & 2376 s
s %ggied§ ¢+ "  médiane: 15/7 : 28/10°§i%§; zig;i? é 2/7 :§1%§ii' 3/7 : 30/6 :
. cm : H M H : H
: ¢ " géche : 25/7 : 21/10- 21/7 : 23710- ;jf% : 25/10: 13/7 : 10/7 :
: Tirant_a’eau . Amée numide : 11/7 + 30710+ 7/7 ¢ 1711t /7 i T3/11: 2976 . 26/6 :
: lgéeds) : " médiane: 18/7 : 23/1o-§ii;; ‘gzgéig E Z gfgéig. 6/7 s 3/7 3
. cm H : H . : H H
: . : " gsdche : 10/8 : 15/10- 6/8 : 7/10 : 19/10: 29/7 : 26/7 :
: Tirant d'ean : Annde humide : 20/7 : 24/10¢ 16/7 + 26/10: 12/7 : 28/10: 8/7 : 5/7 +
: % p%eds) ¢ " médiane: 28/7 : 18/10.553;; : o/1o 20/7 ézgﬁig~ 16/7 : 13/7 =
: 150 cm : : : : : : : :
: : : " séche : 15/8 : 9/10. 11/8 : § : 7§8 : 13/10- 3/8 : 31/7 3
: Tiraat dlean : annde humide : 30/7 : 19/10: 26/7 + 21/10+ 22/7 + 23/10: 18/7 & 15/7 &
: ? gleds) : "  médiane: 7T/8 : 13/10.E23/8 §l5/io ggg;g 2lg;ig- 26/7 : 23/7 :
: 185 cm : : : [ 2 : HE : :
: : séche : 18/8 : 6/10. 14/8 : ;§ o- 10/8 : 1o/1o 6/8 : 3/8 :
: Tirent d'eau : Annde humide : 2/8 : 16/10 29/7 : 18/10 25/7 : 20/10- 21/7 : 18/7 :
: 7 pieds s " médiane: 15/8 : 8/10.511/8 :£10/10 g 7/8 : %12/10- 3/8 : 31/7 :
s (215 em) ¢ : : _é_ : 29/7 +( 4/11: : 1
: ¢ " séche : 25/8 : 2/10' 21/8 : 4§ O 17/8 + 6/10: 13/8 : 10/8 :

!

Nota ¢ Tour MAKU’.RDI et LOKOJA en année moyenne deux dates sont données pour le début et la fin
de la période pratique de nav:.gation. La premidre correspond & une liaison régulidre
BURUTU-GAROUA. La deuxidme & la durde maximum de navigation.
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Cette définition se justifie parce que l'objec-
tif essentiel de nos études est en fin de compte l'ac-
croissement du trafic de GAROUA. Cependant, dans les
secteurs gitués en aval de la station déterminante, les
hauteurs d'eau peuvent &tre suffisantes pour permettre
la navigation pendant un certain nombre de jours avant
et aprés notre période pratique de navigation. Ces jour-
nées supplémentaires ne peuvent pas &tre directement
utilisées pour le trafic de GAROUA ; elles peuvent néan-
noing &tre d'un grand intérét pour assurer le trafic
intermédiaire de la Moyenne et de la Basse BENOUE et
méme pour améliorer l'utilisation des bateaux chargés
du trafic de GAROUA. '

Nous avons donc également porté sur le tableaun
N° IIT les dates extrémes de la durée maximum de naviga-
tion sur la Basse-BENOUE en annéec médiane (MAKURDI et
LOKOJA) .

En résumé, on trouvera dans le tableau IV la
durée pratique de navigation & GAROUA, en fonction du
tirant d'eau des bateaux et de l'hydraulicité de 1l!'année.
Cette durée pratique s'entend pour des bateaux effec-
tuant des rotations régulitres BURUTU-GAROUA-BURUTU en
40 jours. Pour des convois modernes, navigant de nuit a
la nontée, grice au balisage, la durée de rotation
pourrait étre ranenée entre 25 et 30 jours. Cependant
la durée pratique de navigation & GAROUA ne serait pas
sensiblement modifiée, étant donné que la station
"déterminante” YOLA, est proche de GAROUA,
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TABLEATU N&®IV

P — —4 e T e e S -y iy s
Tirant d'eau : Hydraulicité ¢ Durée de navigation:

s : 3 GAROUA :

: Année humide : 102 jours ;

3 pieds : " médiane H 91 " H

: " séche : 74 " 3

- : i N
: Année humide ; 97 jours ;

4 pieds : *  médiane : 83 " :

: " seche : 52 " :

—_ - : :
s Année humide ; 82 jours ;

5 pieds : " médiane : 68 " e

s " sdche : 41 " :

: : H

: Année humide ; 67 Jjours ;

6 pieds : "  médiane : 53 " H

s " séche : 35 u H

: s :

; Année humide ; 61 jours ;

7 pieds : "  médiane : 40 " s

: " géche : 24 " :

: s :

s i et b S S s e s s o e i
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4) TIRANT D'EAU OPTIMUM

La détermination du tirant d'eau optimum des
bateaux assurant le trafic de GAROUA est assez délicate
et fait intervenir certaines considérations économiques
qui nous échappent en partie. Elle dépend, dans une cer-
taine mesure, de la politique de transports des compa-
gnies de navigation et du développement futur des ré-
gions desservies par la BENOUE. Nous chercherons cepen=-
dant & interpréter les résultats obtenus au paragraphe
précédent et essayerons d'en tirer des conclusions sus-
ceptibles de guider les compagnies de navigation dans
le choix du tirant d'eau de leurs nouvelles unités.

Le tableau NY I ci-aprés résume les données
essentielles du probléme et les résultats auxquels on
aboutit en adoptant différentes hypothéses :

Colonne a -~ Tirant d'eau des bateaux & pleine charge
désigné par x. On considére successivement cing
valeurs de x, échelonnées entre 0,90 m et 2,15 m, soit
de 3 & 7 pieds. :

Colonne b - Tirant d'eau des bateaux & ldge x_ . Les va-
leurs de x_ ont été estimées approximativeBent d'aprds
renseignemgnts sur bateaux existants.

Colonne ¢ - Charge utile des bateaux m. Pour des bateaux
de largeur et de longueur identiques et dont la sur-
face de flottaison est supposée constante, les varia-
tions de m avec le tirant d'eau sont connues & un
facteur constant prés et données par : '

m = k (x - xo)
Colonne d ~ Hydraulicité relative de l'année. Pour chaque
valeur de x, trois cas sont considérés :
- année médiane( 50%
- année séche " T5%

Colonne ¢ - Durée de navigation pratique & GAROUA T,
d'aprés le tableau N° IV du chapitre précédent.

-~ année humide %fréquence DED}

Colonne f - Trafic maximum M, & GAROUA pendant une cam-
pagne de navigation compléte. M, est déterminé & un
facteur constant pres, par la rélation :

M, = K, (x - xo) T



Cette relation suppose les deux hypothéses
suivantes :

1¢) le trafic de GAROUA est assuré par des bateaux
identiques en longueur, en largeur et également
en nombre, quel que soit le tirant d'eau consi-
déré ;

2°) les bateaux naviguent toujours & pleine charge.

Colonne g -~ Trafic maximum M, & GAROUA, en conservant
la deuxiéme hypothese, ma%s en supposant par contre
un nombre de bateaux variablea La comparaison équi-
table des différents tirants d'eau envisagés demande,
en effet, que l'on considere dans chaque cas e ira-
fic maximum réalisable & GAROUA avec les mémes dépen—-
ses dl'exploitation, emortissement compris. Ceci
implique que le nombre des bateaux augmente lorsque
le tirant d'eau diminue ; dans quelles proportions ?
I1. est difficile de le dire exaciement. On peut ad-
mettre approximativement que les frais d'exploitation
de bateaux identiques en largeur et en longueur, mais
de tirants d'eau différents, comporteraient une part
fixe indépendante du tirant d'eau et une part varia-
ble proportionnelle & celui-ci. Pour donner un ordre
de grandeur, la part fixe correspondant & un tirant
d'eau de 1 m peut &tre estimée au tiers des dépenses
totales et la part variable aux deux tiers. D'ol, en
désignant par P les charges annuelles relatives a
un bateau :

P = Po (1 +2x)

Le nombre des bateaux en ser-icz est inversement
proportionnel & P, Donc @

=5 (x - X, ) T
T+2x

Colonnes h, i, k - Trafic maximum & GAROUA, en reje-
tant la deux1 me hypothése admise en f et g 3 on peut,
en effet, améliorer sensiblerent l'utilisation des
bateaux en les faisant naviguer & tirant d'eau réduit,
un certain temps supplémentaire avant et apres la
période de navigation correspondant strictement &
leur tirent d'eau maximum,

On a admis que le tirant d'eau pouvait &tre
réduit de :
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m él pied) dans les colonnes h et 1
2 pieds) dans les colonnes j et k

D'autre part,

- dans les colonnes h et Jj, on a supposé un nombre de
bateaux constant comme il avait été admis en £,

- dans les colonnes i et k, on a supposé un nombre de
bateaux variable correspondant & des dépenses glo-
bales d'investissement constantes, comme il avait
été admis en g.

On a respectivemeni pour chacune de ces quatre
colonnes ¢ -

M'1 = M1 + K‘I (x - X, - 0,30) (Tx - 0,30 - TX)
M W+ K, (x - x, - 0,30) (T, -’0,30 - T&l

2 2 1 +2x '
', =M, + K (x-x, -0,60) (T, -0,60 -1 0,30)
MY - Mt 4 L (x-x, - 0,60? (T, - 0,60 - T ~0,30)
2 2 1+ 2x

Les résultats du tableau n® I ont été portés
sur les graphiques CAM 7485 & 7487 qui permettent les
constatations suivantes :

1) En années médianes et humides, la durée de
la période de navigation diminue d'abord assez lentement
lorsque le tirant d'eau augmente de 0,90 m & 1,20 m, puis
de fagon assez rapide lorsque le tirant d'eau passe de
1,20 m & 1,85 m., En année s&che, par contre, la diminution
de la période de navigation est surtout sensible entre
0,90 m et 1,20 m, Ce dernier fait est, surtout, & retenir
car nous devons principalement fixer notre attention sur
les possibilités de la BENOUE en année de faible hydrauli-
cité, la régularité dlexploitation dl'une année & llautre
étant 1l'un des objectlifs majeurs & rechercher dans 1l'!amé-
lioration de la navigabilité,



Il est & noter, par allleurs, quientre liannée
médiane et l'année séche, l'irrégularité du début de la
navigation est nettement plus accentuée que celle de la fin.

2) En ce qui conce“ne le trafi~ maximum &
GAROUA, que lion a déterminé & un facteur constant pres
(K1 pour col, £, h, j - K, pour col. g, i, k), il varie
en fonction du tlrant diegu d‘une fagon quelque peu dif-
férente suivant les hypothéses envisagées. Si l'on re-
tient celles qui paraissent les plus raisonnables - &
savoir : nombre de bateaux déterminé par un montant cons-
tant des frais diexploitation et utilisation temporaire
des bateaux avec un tirant dleau réduit -~ il apperalt
que la réalisation du trafic maximum maximorum & GAROUA
en année séche nécessiterait :

- goit un tirant dfeaw de 1,50 m ou de 1,20 m pouvant &tre
réduit 4 0,90 m en début et en fin de perlode de navi-
gation (VO:LI' col, k et i),

- 80it un tirant d'eau constant de 0,90 m (col. g).

Cependant, liutilisation, constante ou tem-
poraire, d'un tirant d‘eau de 0,90 m semble peu recomman-
dable car elle interdirait l'emploi de remorqueurs puis-—
sants ¢t rapides dont le dimensionnement des hélices né-
cessite une profondeur d'eau suffisante. La diminution
de la vitesse des convois ferait perdre le bénéfice de
l'allongement de la durée de navigation.

Si, pour cefte raison, on rejette les tirants
d'eau inférieurs & 1, 20 m, le trafic maximum maximorum &
GAROUA peut &tre réalisé de fagcon sensiblement équiva-
lense avec des tirants dleau compris entre 1,85 m et
1,20 m (les tirante dleau de 1,85 m et 1,50 m &tant ré-
duits temporairement & 1,20 m) On dlspose done d'une
certaine latitude dans le choix du tirant dfeau.

On verra ultérieurement (chap. III - C - 3)
qu'en cas de régularisation duv débit par un barrage-ré-
gervoir, le tirant dleau de 1,85 m serait formellement &
rejeter et que le plus favorable serait celui de 1,20 m,

Si donc on vezt réserver l'avenir pour le cas
ol le régularisation serait réalisée & une échéance rela-
tivement proche, il serait recommandé d'adopter pour les
nouvelles unités un tirant d'eau voisin de 1,20 m. Si,



L TABLEAU N° I

: pirant :Tilra_nt: : :](;urée : Trafic maximum de GAROUA - :
i id'eau ¢ Charge .4, sde na-3- - :
: g;fjgl . & : utile : ydraulieité .oi.._ . Pirant d'eay’ Tirant dleau: Tirant d'eau:
: ¢ lége : ttion a&: constant ¢ Vveriant de : variant de :
: : : : :GAROUA: : 1 pied : 2 pieds :
——————— S e e T :
T X : ‘o (x-x_): T s M, s M_ s M!' : M'_: M“ 3 MY
:_métres :méures: 27, : jours L 2 . 1. 2 . 1. 2 .
o b : c d e £ g h i J ' k
5 : : :+ Année humide : 102 : 66 K,: 24 K,: : : : H
: 0,90 :0,25: 0,65k " médiane: 91 : 59 Ki: 21 Ko : : : :
: (3 pieds): : ¢ " gdche : T4 : 48 K1: 17 K2: : : : 3
: : s : Année humide :¢ 97 : 87 K1: 26 K. : 90 K1: 27 Iézz : :
: 1,20 10,30 : 0,90 k: " médiane: B3 : 75 Kl: 22 K2: 80 Kl: 24 Kb: : :
: (4 pieds): : : " gsdche : 52 : 47 K,: 14 X5: 60 K,: 18 K3: : :
: : - J SRR Ja— : : : : =5 : :
: : : : Année humide : 82 : 94 K1: 24 K2:107 K1: 27 K2:110 K1: 28 K2;
%~ 1,50 2 C,35 5 1,15 ks " médiane: 68 : 78 K1: 20 K33 93 K1: 23 K5: 97 K1: 24 Ko
: (5 pieds): : .+ "  gdche : 41 : 47 Ky: 12 K33 56 Ky: 14 Kot 68 K,: 17 K¢
. : : : Armée humide : 67 : 97 K1; 21 K,:11 K, : 24 K22125 K, : 27 Ky
H 1,85 : (,40 ¢ 1,45 k: " médiane: 53 : T7 K1: 16 K2: 93 K1: 20 :105 K1: 22 K2:
:(6 pleds): : : " sdche : 35 251 Ki: 1l K5: 58 Ki: 12 K5: 67 Kj: 14 Kg:
: : : : Année humide : 61 104 K,: 20 K,:112 K+ 21 K,:128 K, 24 K,z
: 2,15 : 0,45 ¢ 1,70 k: "  médiane: 40 : 68 K1: 13 K2: 86 K1: 16 K£:102 K1: 19 Kg
:(7 pieds): : : " edche : 24 : 41 K: BKs: 56 K|:1l z%: 62 X;: 12 K3:




par contre, la régularisation ne devait &tre réaliséde
que dans un avenir éloigné, il serait probablement plus
judicieux d'adopter un tirant d'eau de 1,50 m. En dehors
de la campagne de navigation sur GAROUA, il permettrait
probablement une exploitation plus avantageuse que celui
de 1,20 m sur la Basse-BENOUE et surtout sur le NIGER ol
la durée de navigation est nettement plus longue et les
mouillages en moyenne supérieurs.

En _conclusion, faisant abstraction de certaines
considérations techniques ou économiques qui ne sont pas
de notre ressort (impératifs de constructions navales,
nécessités commerciales, etc...), nous sommes smends par
nos études hydrologiques et hydrographiques. & préconiser
pour les nouvelles unités qui entreront en service sur la
BENOUE, un tirant d'eau compris entre 1,20 m et 1,50 m,
la plus faible valeur prenant surtout de 1'intérét avec
la régularisation du débit. Dans le cadre de la "Solution
Réduite" pure, le tirant d'eau de 1,50 m serait proba-
blement le plus avantageux. Pour prolenger la durée de
navigation et tirer le meilleur parti des bateaux, ce
dernier tirant d'eau devrait &tre réduit & 1,20 m pen-
dant un certain temps au début et dans une moindre mesure
& la fin de la période de navigation.
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5) ADAPTATION ET MODERNISATTON DES BATEAUX

Dans le précédent chapi’tre, nous avons cherché
& déterminer le tirant d!'eau optimum des bateaux navi-
gant sur la BENOUE. Cette caractéristique est essentielle
mais ne suffit pas & définir les bateaux les mieux adap-
tés aux conditions naturelles de navigation. Nous allons
donner maintenant quelques indications rapides sur la
conception d'une flottille moderne appropriée.

a) Type de bateau

Le type de bateau incontestablement le mieux
adapté est le "convoi intégré", en usage depuis long-
temps sur le MISSISSIPI et qui a d'ailleurs été adopté
sur le Bas-NIGER et la BENOUE pour les unités les plus
récentes, Il comporte un remorqueur & hélice poussant
devant lui un train de 2 & 8 barges. Celles-ci affectent
en plan une forme rectangulaire et sont rigidement accou~
plées, généralement par paires, les unes derriére les
autres, pour former une seule masse compacte. Les barges
de téte et de queue ont une extrémité profilée pour di-
minuer la résistance & l'avancement. Les barges inter-
médiaires ("box") ont une forme trés voisine d'un paral-
1élépipede.

Par rapport au systéme de remorquage en trainde,
qui laisse une certaine indépendance de mouvement aux
chalands tractés par 1l'intermédiaire de longues amarres,
le convoi intégré présente de multiples avantages :

1°) La résistance & l'avancement est diminuée de plus
de 50%

2°) La navigation devient possible dans un chenal
sinueux et étroit

39) Lt'équipage peut &tre réduit au minimum, les barges
niayant pas besoin d'étre gouvernées individuelle-
ment

4°) La vitesse de navigation peut &tre augmentée
50) Les cofits de construction sort abaissés, les formes

des barges étant plus sZmples que celles de cha-
lands remorqués individuellement,



. Par rapport aux auto-moteurs, le convoi intégre
est beaucoup moins cher de construction et d'exploita-
tion.

Pour assurer la maniabilité nécessaire au con-
voi intégré dans un chenal difficile, le remorqueur
agissant en poussée doit &tre puissant et muni de gou-
vernails trés efficaces. M par des moteurs Diésel, il
comporte généralement deux hélices qui augmentent les
possibilités d'évolution et permettent une puissance de
propulsion suffisante avec des diamdtres d'hélice néces-
sairement faibles, car limités par le tirant d'eau.

La forme arridre du remorqueur est étudiée de
facon & faciliter 1l'écoulement de lieau aspirée par les
hélices et éviter ainsi le déjaugeage du remorqueur sur
les hauts-fonds.

Sur les remorqueurs américains, les hélices
sont munies d'une tuydre Xort qui améliore leur rende-
ment., La tuyere Kort assure une meilleure alimentation
de 1'hélice, empéche la cavitation de sa partie haute
gqui travaille souvent en dépression (hélice sous tunnel)
et dirige convenablement le flux de 1l'hélice vers
ltarridre (projection centrifuge évitée & faible vitesse).
Un gouvernall pour la marche normale est monté directe-
ment & l'arriere de chaque hélice, et deux gouvernails
pour la marche arridre sont montés & l'avant de chacune
d'elles. Les gouvernails sont disposés par rapport a
la tuydre Kort de telle fagon que dans la position "&
bord toute" ils interceptent tout le flux de 1l'hélice,
ce qui assure une maniabilité maximum. La commande des
gouvernails depuis la passerelle s'effectue par 1l!inter-
médiaire de servo-moteurs hydrauliques puissants qui
permettent le passage des gouvernails de bord & bord en
une douzaine de secondes.

La coque des remorqueurs et des barges améri-
cains est congue de fagon trés robuste (épaisseur des
t8les variant de 8 mm pour le pont, & 12,5 mm pour le
fond, l'étrave et l'arridre) de fagon & encaisser sans
dommage les efforts brutaux qui leur sont soumis en cas
d!échouage survenant & pleine vitesse.



b) Dimensionnement

T R ¢ — T | -

La longueur des convois est limitée par les
sinuosités du chenal., On peut admettre que la longueur
d'un convoi maniable dirigé par un bon pilote ne doit
pas dépasser la moitié des rayons de courbure minima,
Ceux-ci sont de l'ordre de 300 m dans les mécandres de
la BENOUE camerounaise ; ils descendent jusqu'a 250 m
sur les plus mauvals passages des "flats" d!OURO-BOKI
et de GAMADIO,

Nous pensons donc que la longueur des convois
ne devrait pas excéder 125 3 150 mEtres sur ls Haute et
Moyenne BENOUE. Sur la Basse~BENOUE ¢t le NIGER, clle
pourrait probablement stteindre 175 & 200 metres.

La largeur des convois intervient dans lg
stabilité transversale des barges et dans leur résis-
tance & l'avancement ; elle est donc en partie liée &
la longueur et au tirant dleau, qui a 3ja été fixée &
1,50 m dans le chapitre précédent. Une largeur comprise
entre 15 et 20 m parait la plus convenab.e. Elle per-
mettrait un croisement facile des convois dans un chenal
balisé de 100 mdtres de large.

c) Vitesse

Lo vitesse d'un bateau est un facteur treés
important, qui intervient au méme titre que son tonnage
utile pour définir ses possibilités de transport pendant
une période donnée, & condition toitefois que les temps
d'arrét (de nuit ou dans les ports) soient petits par
rapport & la durée des déplacements,

La vitesse est également un élément important
de la sécurité de navigation, car un bateau lent réagit
faiblement et avec retard aux commandes de pilotage.

En cas de difficulté imprévue, il n'a pas la possibilité
34 la descente, de se freiner rapidement et de reculer
34 contre-courant en faisant machine arriére. Dans les
virages pris & la montée, des courants obliques peuvent
le faire dévier dangereusement de sa route. L'expérience
nous a montré que de nombreux échouages sur la BENOUE
étaient dlis au manque de gouverne des bateaux qui sont
pour la plupart beaucoup trop lents. On admet générale-
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ment que pour garder un contrfle satisfaisant des mou~
vements d'un convoi intégré, sa vitesse minimum doit
8tre de 8 & 10 km/heure par rapport au courant.

I1 existe cependant une vitesse eritique pour
laguelle la résistance & lt'avancement augmente considé-
rablenent. Elle corregpond & la célérité d'unc onde de
translagtion : V_ = \féﬁ (H = profondeur d'eau). En pra-
tique, 1la vitesSe des bateaux fluviaux ne dépasse Ja=-
mais 60% de la vitesse critique, car au deld 1l'augmen=-
tation de puissance deviendrait prohibitive, Par ail-
leurs, la navigation & grande vitesse (supérieure 2
12 km/h) nécessite une étude soigneuse de la forme des
barges, sinon leur comportement peut &tre défectueux
(tendance & plonger de l'avant).

En conclusion, nous pensons que la vitesse
optimum des bateaux destinés & la BENOUE serait comprise
entre 10 et 12 km/heure ou, autrement dit, qu'telle
serait de l'ordre de 6 noeuds.

d) Nombre de bateaux

I1 est évident qulun des moyens d'accroitre le
trafic de GAROUA est d'augmenter le nombre de bateaux en
service sur la BENOUE. Cependant, on est limité dans
cette voie :

1°) Par la nécessité d'assurer le plein emploi des
bateaux pendant au moins neuf mois de 1l'année,
sous peine de charges d'exploitation écrasantes ;

2°) Par les possibilités de manutention du port de
GAROUA que l'on peut estimer actuellement &
1.100 tonnes par jour. (Nous ne tenons pas compte
des pointes exceptionnelles qui ont pu ces der-
nidres anndées dépasser 1.500 tonnes/jour. Une
telle cadence ne pourrait &tre maintenue de fagon
continue, avec les installations actuelles).

Etant donné les perspectives de développement
économiques de la NIGERIA, il semble que la deuxieéme
condition soit la plus restrictive. Ces derniéres annédes
le trafic moyen du port de GAROUA a été le suivant (non -
compris importation essence en vrac par ADAMA, ni ton-
nage transporté par SUSIE en 1956) :
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1953 ~ 24.000 tonnes en 47 jours (1-4/8 et 23/8 ~ 6/10)
soit 510 tonnes/jour

1954 ~ 34.000 tonnes en 60 jours (25/7 au 2/8 et 24;8 au
14/10
soit 565 tonnes/jour

1955 - 35.000 tonnes en 77 jours (27/7 au 12/10)
soit 455 tonnes/jour

1956 - 28,000 tonnes en 55 jours (4 au 13/8 et 31/8 au 16/10

soit 510 tonnes/jour

On peut admettre 500 tonnes/jour comme manu-
tention moyenne, dans les conditions actuelles. Dans le
cas de la réalisation de la Solution Réduite, ce tonnage
journalier serait majoré d'environ 40% et deviendralt
voisin de 700 tomnes/jour. Il resterait donc une possi-

bilité supplémentaire de 400 tonnes/jour.

On peut facilement calculer le tonnage global
des bateaux supplémentaires qui permettrait d'assurer le
plein emploi du port de GAROUA, En admettant pour ces
nouvelles unités :

- une durée de rotation de 25 Jours (convoi rapide ~
navigation de nuit & la montée - manutention accé-
1érée dans les ports nigériens)

- un coefficient d'utilisation de 0,85 (navigation &
tirant d'eau réduit en début de campagne - imprévus
d'exploitation)

On trouve :

400 x 25 _
2 x 0,65 = 5.900 tonnes

I1 est & remarquer que ce tonnage est dépassé
par celui des unités qui ont été récemment mises en ser-
vice (SUSIE, AMCOTTS) ou doivent 1l'&tre trés prochaine-
ment par U.A.C. et C.T.C,, nais il est peu probable que
la totalité de ces nouveaux bateaux doive &tre affectée
au trafic de GAROUA, S'il en était ainsi, un accroisse-
ment ultérieur du nombre de bateaux touchant GAROUA
devrait étre accompagné d'une extension des installa-
tions portuaires, aprés réalisation de la Solution
Réduite.
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6) AMELIORATION DES METHODES D'EXPLOITATION

Depuis de nombreuses années, le mouvement des
bateaux des Compagnies U.A.C. et John Holt est organisé
suivant un cycle annuel assez régulier :

1°) Caompagne BENOUE : Les premiers bateaux
quittent BURUTU ou WARRI vers le 20 Juin, avec un tirant
d'eau limité & 5 pieds. Ils ont pour consigne de remon-
ter aussi rapidement que possible le Bas-NIGER et la
BENOUE, de fagon & utiliser au mieux la premidre montée
importante des eaux qui a lieu dans le courant de
Juillet., Ils rencontrent fréquemment de grosses diffi-
cultés et subissent de multiples échouages si la montée
n'est pas précoce. Ceux qui ont pour destination GARQOUA
y arrivent au plus t6t vers le 25 Juillet et souvent au
début d'aolit, Ils en repartent généralement chargés 2
5! 6" & destination de BURUTU, de WARRI ou d'un port
intermédiaire, Le déroulement de la campagne se pour-
suit par une deuxidme et éventuellement une troisiéme
rotation des bateaux & 6 pieds de tirant d'eau. Les
derniers bateaux quittent définitivement la Haute-BENOUE
généralement dans la premidre quinzaine d!'Octobre et la
Basse-BENOQUE dans les premiers jours de Novembre.

2°) Campagne NIGER : Elle commence début No-
vembre, immédiatement apres la campagne BENOUE ; elle
utilise l'onde de crue trés amortie qui provient du
haut bassin du NIGER et se fait sentir sur le cours in-
férieur de Décembre & Avril. La campagne NIGER est en
grande partie consacrée au transport des arachides entre
BARO et BURUTU ou WARRI.

A partir de ma mi-Avril et jusque vers le 20
Juin, la majeure partie des bateaux est en chomage ou
en révision. Seuls quelques uns naviguent encore entre
ONITSHA et les ports du Delta.

Ce cycle annuel, qui assure une bonne utilisa-
tion des bateaux pendant dix mois de l'année, résulte,
d'une part, des caractéristiques hydrologiques respec-
tives de la BENOUE et du NIGER et, d'autre part, de la
répartition du trafic entre ces deux voies d'eau com-
plémentaires. I1 ne pourrait étre question d'y apporter
de gros changements, sauf en cas de développement éco-
nomique boulversant la répartition actuelle du trafie
ou en cas de modification du régime hydrologique naturel



de la BENCOUE par un barrage régularisateur. Dans le cadre
de la Sclution Réduite, on peut seulement envisager quel-
ques modifications de détail qui devraient permettre une
meilleure utilisation du matériel et assurer une plus
grande régularité dans la réalisation des plannings de
transports :

a)- Les convois pourraient &tre miecux adaptés
aux caractéristiques hydrographiques. Par exemple, les
remorqueurs les plus maniables seraient réservés au tra-
fic sur la Haute et la lMoyenne-BENOUE., En aval de MAKURDI
ol les conditions de navigation s'améliorent, les con-
vois pourraient comporter une ou deux barges supplémen~\

taires. Des expériences dans ce sens ont diailleurs déja
été tentées par U.A.C.

b)~ Les déplacements des bateaux pourraient &tre
probablement mieux adaptés aux caractéristiques hydro-
logiques. L'expérience a montré que la navigation sur
les "flats" de GAMADIO et surtout 4'OURO~-BOKI est aléa-
toire en Juillet-Aolt, mais qu'elle est assez slive en
Septembre. Il y aurait donc lieu, dans la mesure du
possible, de n'aventurer sur la Haute-BENOUE gu'un petit
nombre de bateaux en Juillet-Aolt et au contraire de
concentrer le gros de la flottille sur le trafic GAROUA-
MAKURDI, par exemple entre le 23 Aolit et le 6 Octobre
(dates extrémes de la période de navigation en 1953,
année trés mauvaise). Les mois de Juillet, Aofit et
Octobre seraient plus spécialement réservés au trafic
entre MAKURDI et BURUTU,

Les conditions de navigation entre le 23 Aolt
et le 6 Octobre étant généralement bonnes, le déplace-
ment des bateaux pourrait &tre organisé de fagon & les
faire arriver & GAROUA & intervalles réguliers. Leur
déchargement et rechargement pourrait étre effectué
rapidement, sans attente pour les bateaux ni temps mort
pour le port de GAROUA. Dans ces conditions, l'expé-
rience de ces dernidres années a montré que les installa~
tions portuaires de GAROUA permettraient de manipuler
1.100 tonnes par jour. Entre le 23 Aofit et le 6 Octobre
(45 jours) un trafie d'environ 50.000 tonnes pourrait
donc 8tre assuré.

c)-L'immobilisation des remorqueurs pourrait
étre réduite au minimum en disposant dans chagque port
de quelques barges de réserve, prétes & &tre prises en
remorque. Sitdt arrivé au terme de son voyage, un remor-
queur pourrait ainsi repartir pour une autre destina-
tion avec un nouveau train de barges.
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d)- La généralisation dans tous les ports de
la manutention mécanique des marchandises, telle qu'elle
est pratiquée & GAROUA depuis quelques années, permet-
trait de diminuer la durée de rotation des bateaux.

e)~ L'installation de postes-radio émetteurs-
récepteurs sur tous les bateaux compléterait avantageu-
sement la chaine de stations radio établies récemment
dans les principaux ports. L'arrivée des bateaux dans
les ports pourrait étre prévuc exactement et des dis=-
positions prises & l'avance pour accélérer les opéra-
tions de déchargement et de chargement. En cas de modi=-
fications du programme de transports imposées par des
conditions hydrologiques particuliéres ou tout autre
raison, des instructions pourraient é&tre transmises
rapidement aux bateaux. En cas d'avarie ou d'échouage
grave, il pourrait leur &tre porté secours rapidement.

Il semble que l'ensemble de ces améliorations
de détail apportées aux méthodes d'exploitation permet-
trait un gain de temps d'au moins 10% sur la durde de
rotation des bateaux. Disons cependant que 1l'établisse-~
ment d'un programme de transport optimum est un probléme
complexe qui fait intervenir de nombreux facteurs, les
uns susceptibles d'étre connus de fagon assez précise
(nombre, tonnage et vitesse des bateaux, trafic & assu-
rer dans les différents ports, frais d'exploitation,
etc...) les autres essentiellement aléatoires (condi-
tions hydrologiques, avaries, etc...). La solution d'un
tel probléme reléverait des techniques récentes de la
"recherche opérationnelle"”,



T - AMENAGEMENT SOMMAIRE DES
SEUILS DIFFICILES

Lt~ =



7) AMENAGEMENT SOMMAIRE DES SEUILS DIFFICIIES

Il est hors de question de procéder & une régu-
larisation compléte du 1lit de la BENOUE, suivant les
méthodes classiques faisant appel & des ouvrages tels
que digues et épis. Les dépenses seraient tout & fait
disproportionnées au trafic actuel de la BENOUE et &
celui auquel on peut s'attendre pour de nombreuses
années encore,

Nous envisagerons ici uniquement 1'aménagement
de certains seuils particulidrement difficiles, & lt!aide
d'ouvrages simples, réalisés avec des moyens peu cofiteux
ou méme rudimentaires, suivant les possibilités locales.
Nous pensons gque de tels ouvrages rendraient de grands
services si, par exemple, ils permettraient d'approfondir
de quelques décimétres certains seuils critiques, comme
celui de la "zone II" qui en 1956 a paralysé la naviga=-
tion pendant une quinzaine de jours. Un autre gvantage
trés appréciable serait obtenu si la hauteur dleau limite
sur les "flats" d'OURO-BOKI et de GAMADIO pouvait &tre
abaissée de 30 cm. La durée de navigation avec un tirant
d'eau réduit de 1,20 m serait, en effet, en année seche,
prolongée de trois scmaines et le trafic théorique maxi-
mum de GAROUA majoré de 50% environ.

On pourrait parvenir & de tels résultats par
des dragages mécaniques, mais & coup slir moyennant des
dépenses plus élevées que par l'application de méthodes
simples inspirées de celles en usage sur certaines voies
d'eau d!'U.R.,S.8., ou des Indes, que nous allons exposer
rapidement :

a)~ Méthodes appliquées en U.R.S.S.

Ces méthodes sont basées sur la création arti-
ficielle d'une circulation transversale, au moyen de
systémes de guidage du courant plaoés preés de la surface
ou au voisinage du fond.

Les applications pratiques sont variédes : proe
tection d'une prise d'eau en riviére contre les alluvions -
protection d'une berge contre les affouillements -
approfondissement d'un chenal navigable.

Pour 1lag protection d'une prise d'eau contre
les alluvions, le systéme de guidage agit de fagon &
dériver dans la prise d'eau les couches superficielles



du courant et & en détourner les couches voisines du
fond qui sont les plus chargées en alluvions.

Pour protéger une berge contre les affouille-
ments, le systime de guidage est prévu de fagon & écar-
ter de la berge les filets liquides superficiels les
plus rapides.

Pour approfondir un chenal de navigation sur
un seuil, divers systimes de guidage sont disposés de
fagon & créer en surface des courants convergents admet-
tant une composante plongeante qui tend & affouiller
le fond. D'autres systeémes de guidage placés sur le fond
écartent de l'axe du chenal les couches profondes du
courant chargées de sédiments.

Systémes de guidage (graph. 7494 & 7496)

Les systemes de guidage de surface les plus
couramment employés sont des pontons flottants, consti-
tuant une sorte de persiemne, formée par 1'assemblage
de multiples ailerons identiques réguliérement “espacés
(au moins huit ou neuf) et disposés verticalement dans
l'eau. Les allerons sont de simples panneaux plans ou
mieux ont une section en forme de segment circulaire se
rapprochant d'un profil Joukovsky. Le plan médian de
chaque aileron (plan vertical passant par les bords
d'attaque et de fuite) fait avec la direction du courant
un angle = de l'ordre de 15 & 25°9.

- La longueur 1 d'un aileron est d'environ 2
4 3 fois la profondeur d'leau H: 1 =2 &4 3 H

- Le rayon de courbure R de l'extrados d'un
aileron en forme de segment circulaire est donné par @

Ry 1,53

- La profondeur d'!'immersion h d'un aileron
est ¢+ h=0,3H4a0,5H

- La distance L entre deux ailerons consécutifs
est souvent égale & la profondeur, mais peut varier
assez largement ¢+ L =0,8 H&a 7TH

- L'angle [ que fait l'axe longitudinal du
systeéme de guidage avec le courant, est genéralement de
sens opposé & ll'angle :x . Sa valeur peut varier dans de
grandes proportions, de 15 & 90°, mais est le plus sou-
vent de l'ordre de 20°,



~3-

- Les systémes de guidage flottants comportent
parfois en plus des ailerons de surface, des ailerons
de fond, généralecment plans et convenablement orientés
quli renforcent les courants secondaires induits par les
ailerons de surface.

- Les systimes de guidage doivent &tre convena-
blement amarrés & la berge ou ancrés sur le fond au mo-
yen de cBbles. Ils sont sounis & des efforts hydrodyna-
migues dont la composante est sensiblement perpendicu-
laire zu plan médian des ailerons. Lorsque la somme des
angles % et [ (orientés en sens inverse) est
égale & 90°, le systime de guidage peut n'étre amarré
qu'a son extrémité amont ; il n'a pas tendance & &tre
dévié transversalement.

- Les systémes de guidage sont soumis & des
efforts secondaires qui tendent & leur donner de la
bande dans le sens transversal et & faire immerger plus
profondément l'extrémité aval du systéme que son extré-
mité amont. On compense ces efforts au moyen de flotteurs.
Les systémes tres allongés peuvent &tre constitués de
plusieurs pontons assemblés par des articulations.

- Les figures ci-jointes montrent la disposi-
tion de différents systémes de guidages et donnent quel-
ques excmples d'utilisation (figures extraites de "Méthode
de la circulation transversale et son application" -
par Potapof et Pychkine -~ Acad. Sc. Moscou 1947).

- Le principal avantage de ces systémes flot-
tants est qu'ils peuvent &tre facilement montés sur place
et au besoin déplacés.

Nous allons examiner quelques autres dispogitifs
simples plus spécialement destinés & 1l'approfondissement
d'un chenal navigable,

Quvrage de LOSSIEVSKY (graph. CAM 7497 et 7498)

L'ouvrage de Lossievsky est un systime de gui-~
dage de fond pour lequel les angles o et sont
égaux et orientés dans le méme sens par rappobrt au cou-
rant. C'est, en fait, un écran noyé formé de branchages
ou de fascines lourdes et disposé sous un angle aigu par
rapport au courant (15 & 25°),



En passant par-dessus llouvrage, le courant
crée derrigre celui-ci un cordon tourbillonnaire qui
entraine les z2lluvions du fond vers son extrémité aval,
Le profil longitudinal de la créte de l'ouvrage affecte
généralement la forme d'une parabole ayant pour hauteur
maximum 0,67 H.

Ouvrage de CHADRINE (graph. 7499)

L'ouvrage de CHADRINE est analogue & l'ouvrage
de Lossievsky mais comporte en plus un systeéme de guidage
de surface constitué par un panneau de branchage tressé.

Chaland dragucur de PROSTOV (graph. 7500)

Le chaland de PROSTOV est muni de quatre sys-
teémes de guidages qui créent une circulation transversale
et provoquent ainsi lt'affouillement du fond.

Le chaland a généralement une longueur d'envi-
ron 15 metres, une largeur de 5 métres et un tirant d'eau
de 0,3 métres.

Les deux systémes de guidage de ltavant ont
une longueur de 18,5 métres et ceux de l'arriére, de
30 métres. Leur écartement peut &tre réglé au moyen de
cidbles ( B = 45° environ & l'amont et 20° & llarridre).
Les ailerons de guidage, au nombre de 7 sur les systémes
avant et de 13 sur les systeémes arriére, ont 2 métres
de longueur et 0,6 métres de hauteur ( -x = 15 & 30°),

Le chaland est muni de trois ancres qui per-
mettent des déplacements longitudinaux et transversaux.

Avec un fond sableux et des vitesses superfi-
cielles du courant de 1 m/seec, un chcnal de 40 cm de

profondeur initiale peut &tre approfondi de 1 metre avec
un rendement de 190 m3/heure.

b)- Méthodes appliguées aux Indes
BANDALLING

Le "Bandalling" est employé sur le GANGE et le
BRAHMA-POUTRE, pour resserrer le courant d'étiage dans
un chenal unique, de fagon & l'approfondir.
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Un "bandal" est un cadre constitué de bambous
plantés dans le lit & 60 cm les uns des autres, renforcé
de longerons horizontaux et d'étais placés tous les
1,20 m, A ce cadre de bambous, on attache aveec de la
corde des "jhamps" sur le longeron horizontal situé au
niveau de l'eau. Les "jhamps" sont des nattes de bambous
larges de 75 cm & 1 m.

Les "bandals" sont fixés & un angle de 30 &
40Y par rapport au courant, de chaque cété du chenal
a4 approfondir.

VACHES (graph. 7501)

Les "vaches sont des dispositifs rudimentaires
qui, alignés en une ou plusieurs rangées, constituent
des épis perméables temporaires.

Les "vaches" sont réelisées avec des chevale-
ments de bambous garnis de rouleaux de grillages (voir
figures ci~jointes, extraites du "Recueil de la défense
contre les inondations - N° 4" - Nations Unies - Commis~-
sion économique pour l'Asie et 1'Extréme-Orient).



CONCLUSION -

En début de saison sdche (Novembre), la mise
en pratique de méthodes analogues au "bandalling" ou la
construction d'ouvrages du genre de ceux de LOSSIEVSKY
(réalisés avec les ressources locales : bois de brousse,
nattes indigénes ...) permettraient pour l'année suivante
une amélioration sensible des plus mauvais seuils qui
auraient été reconnus & la fin de la campagne précédente.

En début de saison des pluies (Mai, Juin,
Juillet), 1'!amélioration du chenal pourrait tre para-
chevée en employant des chalands dragucurs Prostov et
des systimes de guidage de surface (persiennes flottan-
tes) qui se prétent & un usage trds souple.

Les systémes de guidage de surface dont 1l'uti-
lisation serait probablement difficile pendant la période
des plus hautes-eaux (courant rapide, herbes flottantes),
pourraient &tre & nouveau mis en place & la décrue (fin
Septembre ou début Octobre) pour stabiliser le chenal
sur les mauvais seuils,

L'efficacité des différents procédés d'amélio-
ration des seuils que nous avons examinés, devrait &tre
étudiée au préalable sur modéles réduits. Leur réalisa-
tion pratique et leur entretien pourraient &tre confiés
aux équipes de balisage et de surveillance des fonds,
sous la direction d'un ingénieur spécialisé.

Ajoutons que des essais d'application récents
sur le NIGER, dans la région de KOULIKORO, ont donné
des résultats trés satisfaisants et méme inespérés
(approfondissement d'un seuil d'environ 1 mdtre, en fin
de crue).
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C - REGULARTSATION DU DEBIT -~

1) POSSIBILITES DE REGULARISATION

La régularisation du débit constituerait la
solution la plus radicale au probléme de l'!'améliora-
tion de la navigabilité de la BENOUE. En modifiant le
régime hydrologique naturel, elle s'attaguerait aux
principales sources de difficultés : brieveté des
hautes-~eaux et irrégularité des débits.

La régularisation du débit serait obtenue au
moyen d'un ou plusieurs barrages gqui, pendant la sai-
son des pluies, mettraient en réserve les excédents
d'eau non indispensables & la navigation et les res-
titueraient en basses-eaux, & 1l'époque jugée la plus
favorable,

Le débit moyen annuel de la BENOUE étant de
390 m3/s & GAROUA et 750 m3/s & YOLA, on congoit que
la régularisation, méme partielle, du débit suppose
des réservoirs d'un volume considérable, de 1l'ordre
de plusieurs milliards de métres subes. La prospection
des cuvettes aménageables dans le bassin de la Haute-
BENQUE a été effectuée en 1950-1951 par la Commission
Seientifique du LOGONE et du TCHAD. Elle a conduit a
la découverte du site remarquable de LAGDO prés du
village de RIAQ, & environ 70 km en amont de GAROUA,
A cet endroit, la BENOUE, d'une fagon inattendue, fran-
ehit par un étroit défilé d'!environ 200 m de large,
une aréte granitique qui barre toute sa vallée. En
amont de ce rétrécissement, la BENQUE coule avec une
faible pente dans une trés vaste plaine au relief peu
aocentué, de sorte qu'avee un barrage de 27 métres de
hauteur seulement, on créerait une réserve de l'ordre
de 5 milliards de métres cubes. Une étude gdophysique
effectuée en 1951 par 1'ORSTOM et une campagne de son-
dages géologiques entreprise par la Société SASIF en
1952, ont montré que les conditions de fondation du
barrage de LAGDO étaient acceptables. Un avant-projet
sommaire de l'ensemble des ouvrages a été donné dans
le Rapport de Mission (1950-1952) de la Commission
Scientifique du LOGONE et du TCHAD. Aucune étude
complémentaire n'ayant été effectuée sur le siies de
LAGDO depuis la publication de ce Rapport, nous n'avons



rien & ajouter & ce sujet, sauf que la hauteur du bar-
rage devrait &tre surélevée de 1 ou 2 métres pour que
la capacité de la retenue soit un peu supérieure a
celle qui avait €t€ envisagée. Pour cette raison et
également pour tenir compte de la variation des condi-
tions économiques, le devis estimatif du barrage de
LAGDO, chiffré & 1,9 milliards de francd C.F.A, en
1954, doit étre en 1958 porté & environ 3 milliards de
francs C.F.A.

Pour compléter lleffet régularisateur du
barrage de LAGDO, il a été envisagé de construire sur
le MAYO-KEBI un barrage secondaire relevant le plan
d'eau du Lac de LERE et créant ainsi une retenue de
500 & 600 millions de métres cubes, Cette retenue au-~
rait pour objet de donner une certaine maitrise sur les
débits du MAYO KEBI, ce qui améliorerait l'utilisation
des crues de cet affluent et faciliterait la réalisa-
tion du programme théorique de régularisation de LAGDO.
Le site de COSSI, qui a été étudié en 1951-1952, n'est
cependant pas trés favorable ; le prix de revient du
barrage serait du méme ordre que celui de LAGDO, bien
que ses avantages soient beaucoup plus restreints.

Un autre emplacement plus rapproché du Lac de
LERE et situé & KAKALA en aval de BIPARE serait peut-
&tre mieux adapté & ce rbfle de barrage secondaire. Les
conditions de fondation seraient apparemment beaucoup
plus favorables qu'd COSSI, car de la rive droite se
détache un banc de grés qui se rapproche assez prés de
la chaine de 1l'Hosséré KATIAU longeant la rive geuche.
L'ouvrage serait constitué par une digue d'une dizaine
de métres de hauteur et dlenviron 2 km de longueur. Il
serait recommandé de dériver dans la retenue de KAKALLA,
au moyen d'un ouvrage peu coliteux, les débits de crues
du MAYO LOUTI qui se jettent dans le MAYO KEBBI, juste
en aval du site de KAKALLA.

La régularisation du FARO serait plus intéres-
sante que celle du MAYO-KEBI , car ses apports liquides
et solides interviennent beaucoup plus directement dans
les conditions de navigation de la BENOUE. Malheureuse-
ment, les prospections effectuées en 1950 sur la partie
du FARO située en aval du confluent du DEO, n'ont per-
nis de découvrir aucun site de barrage convénable,
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Entre 1955 et 1957, les prospections ont été
poursuivies par la Mission E.D.F. sur le Haut-FARO et le
DEO. Sur ce dernier affluent, l'examen des photographies
aédriennes comme la reconnaissance sur le terrain, n'ont
laissé entrevoir aucune possibilité de régularisation ;
le 1it sableux du DEO, en voie de comblement, s'étale
sur une largeur de 200 & 300 metres, sans quiaucun ac-
cident de relief favorable permette d'y implanter un
barrage, tout au moins en aval de KONTCHA.

En amont de ce village, les photographies
aériennes ne livrent aucun indice favorable, sauf peut-
8tre sur le cours supérieur ; mais alors le relief et
la pente du DEO excluent la possibilité d'une retenue
importante. Le débit régularisé deviendrait, par ail-
leurs, dérisoire, étant donné l'exiguité du bassin ver-
sant.

Contrairement au DEO, le Haut-FARO présente un
1it généralement rocheux et assez étroit, du type "creu-
sant". Sa pente est également un peu supérieure i celle
du FARO (1 & 3 m/¥m). Ces caractéristiques sont assez
favorables & l'implantation d'un barrage, mais ne le
sont guére & la création d'un vaste réservoir. Nous
citerons comme emplacement possible de barrage celui qui
se trouve & environ 10 km en amont du campement CORON,
Pour une hauteur de 30 m&tres, la longueur en créte ne
serait que de 150 métres, mais la capacité de la retenue
ntatteindrait pas 100 millions de mé&tres cubes, d'apreés
les évaluations les plus optimistes. Il est & remarquer
que dans la région de OUAK, le cours du FARO se rapproche
de celui de la BENOUE et nlen est distant que d'une ving-
taine de kilomdtres sur un bref parcours. On pourrait
donc imaginer d'utiliser le barrage du campement CORON
pour dériver une partie des apports du FARO vers la
BENOUE, par l'intermédiaire d'une galerie souterraine
et améliorer ainsi 1l'utilisation de la retenue de LAGDO.
A 1'examen, cette idée n'apparait cependant pas viable.
La retenue du barrage sur le FARO serait trop faible
pour régulariser suffisamment les crues brutales de
cette riviére et permettre ainsi de dériver vers LAGDO
un débit susceptible d'améliorer de fagon appréciable
les conditions de navigation sur la BENOUE. Par ailleurs,
le colit de la dérivation d'un tel débit sur une vingtaine
de kilometres serait hors de proportion avec les avan-
tages obtenus.
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En dehors du site voisin du campement CORON,
il existe d'autres cmplacements possibles de barrages
plus en amont, mais la présence de rapides et méme de
chutes importantes enldve tout espoir de constituer sur
le FARO un réservoir de plusieurs centaines de millions
de métres cubes qui puisse améliorer sensiblement la
navigabilité de la BENCUE.,

En résumé, sur la partie camerounaise du bassin
de la BENOUE, la seule mais trés intéressante possibili-
té de régularisation est représentée par le site remar-
quable de LAGDO, dont 1l!aménagement a déja été préconisé
par la Commission Scientifique du LOGONE et du TCHAD,

L!'absence de possibilités de régularisation
sur le FARO est trés regrettable. Elle est cependant
partiellement compensée par une circonstance favorable :
le débit limite de navigation de la BENOUE camerounaise
est nettement plus faible que celui de la BENOUE nigé-
rienne en aval du confluent du FARO, Il serait donc pos-
sible, dans une certaine mesure, de faire varier le
débit restitué & LAGDO en fonction du débit du FARO, de
fagon & régulariser au mieux leur débit total en aval du
confluent. Les débits excédentaires du FARO permettraient
ainsi d'économiser l'egu mise en réserve & LAGDO.

Ce procédé d'exploitation présenterait cepen-
dant un certain risque d'ensablement progressif du con-
fluent du FARO et nécessiterait probablement de temps a
autre des éclusées importantes du barrage de LAGDO pour
créer un effet de chasse,

Cette objection a incité NEDECO & rechercher
sur la BENOUE nigérienne un emplacement de barrage sus-
ceptible de régulariser directement la somme des apports
de la BENOUE camerounaise et du FARO. Un site a pu étre
retenu, & environ 20 km en amont de YOLA, prds du village
de DASSIN (km 105) et non loin de RIBADU, Il est beau-~
coup moins favorable que celui de LAGDO, puisque la
longueur en créte du barrage atteindrait 1,400 mdtres,
pour une hauteur de 30 meétres. Les reconnaissances géo-
logiques ont montré que les appuis sur les rives étaient
constitués par du gres imperméable mais des sondages
dans le 1lit de la rividre n'ont pas réussi a atteindre
le bed-rock & une profondeur de 30 métres et n'ont ren-
contré que des sables grossiers trés perméables. Par
ailleurs, il est probable que le barrage serait contourné
entre BEKA et NJOBOLIO par un ancien 1lit du FARO qui
devrait donc étre également barré.
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Le barrage de RIBADU qui serait doublé d'une
écluse pour le passage des bateaux, présenterzit l'avan-~
tage de créer une trés vaste retenue qui noierait en par-
ticulier toute la zone difficile des "flats'"d'!'OURO-BOKI,
En admettant une hauteur de barrage d'une trentaine de
métres, la retenue (cote 190) remonterait dans la vallée
du FARé sur environ 40 kilom&tres et dans la vallée de
la. BENOUE sur environ 150 km en amont du confluent du
FARO, donc bien au-deld de GAROUA. La capacité de la
retenue serait de l'ordre d'une quinzaine de milliards
de mdtres cubes ; elle permettrait de régulariser le
débit de la Moyenne-BENOUE dans d'excellentes conditions
et résoudrait le probléme des apports solides du FARO,
qui se déposeraient dans la retenue sans aucune géne
pour la navigation (Il faudrait attendre de nombreux
sitcles pour que le comblement de la retenue prenne des
proportions inquiétantes).

Ce projet séduisant comporterait cependant
quelques graves inconvénients s

1°) Le port de GAROUA serait noyé sous 10
metres d'eau environ ; une partie du quartier commercial
et de la ville indigéne serait également inondée.

2°) De vastes superficies particuliérement
fertiles seraient soustraites & l'agriculture indigeéne,
ce qui risquerait de compromettre sérieusement les con-
ditions d'existence des populations locales. Il existe,
en effet, dans la vallée de la BENOUE et du FARO d‘'im-
portantes plantations d'arachides, de mals et de mil
(mil repiqué dans les plaines d!inondation), particu-
lidrement dans les régions de RIBADU, OURO-BOXI, TOU-
ROUA, GAROUA et RIAO.,

3°) Le coflt du barrage de RIBADU serait tres
élevé, de l'ordre de 10 milliards de franes C.F.A,, soit
plus de trois fois celui du barrage de LAGDO.

Pour ramener ces différents inconvénients dans
des limites plus acceptables, NEDECO a proposé une va-
riante qui comsisterait & réduire la hauteur du barrage
de RIBADU,., Ce barrage de 20 métres de haut, au lieu de
30 métres, créerait une retenue encore considérable (de
l'ordre de 8 milliards de mdtres cubes) et conjugué
avec le barrage de LAGDO, il permettrait de régulariser
le débit de la Moyennc-BENOUE dans des conditions aussi
satisfaisantes que le projet primitif. Les avantages
seraient les suivants :
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1°) Le port dc GAROUA ne serait pas submergé

2°%) La superficie des terres cultivables
inondées serait plus restreinte

3°) Ltancien 1it du FARO entre BEKA et
NJOBOLIO n'aurait pas besoin d'étre barré

4°) Le cofit du barrage de RIBADU serait ré-
duit & environ 7 milliards de francs C.,F.A. L'ensemble
constitué par le barrage de LAGDO et le "petit" barrage
de RIBADU ne serait pas plus cher quc le "grand" barrage
de RIBADU et permettrait une réalisation par étapes,
avec échelonnement des dépenses,

Pour améliorer encore la régularisation du
débit de 1la Moyenne et de la Basse-BENOUE, NEDECO a
envisagé pour une étape ultérieure la construction de
barrages sur certains affluents importants tels que la
GONGOLA et la TARABA. Certaines possibilités semblent
exister, mais n'ont pas encore fait ll'objet d!études
détaillées.

Enfin, dans une ultime étape de 1l'aménagement
de la BENOUE, un grand barraoge & usages multiples (pro-
duction d'énergie, irrigations) pourrait &tre construit
sur la BENOUE & MAKURDI. Il crécrait une énorme retenue
capable d'assurer la permanence de la navigation sur le
Bas-NIGER et 1la BENOUE en aval de IBI, Il permettrait
ainsi de concentrer toutes les flottilles sur le par-
cours GAROUA~IBI pendant la saison des hautes-—ezux. La
réalisation de ce projet grandiose ne peut cependant
pgs 8tre raisonnablement envisagée avant plusieurs
décades,

Apreés avoir évoqué certaines difficultés qui

ourraient résulter de 1l'évolution du 1lit de la BENOUE

la suite de la régularisation de son débit, nous étu-~
dierons les effets que l'on peut altendre de la régu-
larisation de 1lg BENOUE par le seul barrage de LAGDO,
Nous estimons, en effet, gque la construction de ce bar-
rage devrait constituer la premiére étape d'un aménage-
ment & long terme de la BENOUE, Le "petit" barrage de
RIBADU en constituerait la deuxidme étape, mais nous
n'aborderons pas l'étude détaillée du fonctionnement de
ce barrage, car elle est actuellement poursuivie par
NEDECO et figurera dans son Rapport Général.
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2) CONSEQUENCES HYDROGRAPHIQUES DE LA REGULARTISATION

Le 1lit alluvionnaire de la BENOUE peut é&tre
pratiquement considéré en état d'équilibre, sinon 2
1'échelle des temps géologiques, du moins a 1l!'échelle
historique. Autrement dit, on peut admettre que tout le
long du cours de la BENOUE la pente de son 1lit, sa lar-
geur, sa profondeur et sa rugosité se sont ajustées pour
transporter le débit liquide et le débit solide moyens
apportés par son bassin versant. Une question se pose
donc ¢ la modification apportée par un barrage régulari-~
sateur au régime naturel des débits liquide et solide
est-elle de nature & compromettre cet équilibre d'une
fagon sensible ?

Dans 1l'état actuel de nos connaissances en
morphologie fluviale, il n'est pas possible de donner
une réponse précise a cette question. On peut cependant
citer de nombreux cas ou la construction d'un barrage
sur un cours dleau & fond alluvionnaire a provoqué d'im-
portantes modifications des caractéristiques hydrogra-
phiques du lit. Par exemple, la construction du barrage
HOOVER sur le COLORADO g été rapidement suivie, dans le
bief-aval du barrage, d'un creusement général du 1lit qui
a approché 3 meétres dans certains secteurs. On congoit,
en effet, que les eaux claires restituédes & l'aval d'un
barrage possddent un pouvoir de transport excédentaire
qui tend & creuser le lit. Si les matériaux du 1lit sont
fins et d'une granuwlométrie uniforme sur une grande
épaisseur, le niveau moyen du 1lit peut s'abaisser consi-
dérablement. Si la granulométrie des matériaux du 1lit
est étendue, les particules les plus fines sont rapide-
ment entrainées mais laissent sur le fond une sorte de
pavage qui ralentit le creusement.,

En plus de ce creusement, d'autres modifica=-
tions du 1lit peuvent d'ailleurs intervenir, Ainsi, dans
le secteur de YUMA, situé & environ 550 km en aval du
barrage HOOVER, la diminution des transports solides et
1!'écrétement des crues ont provoqué une réduction de la
largeur du lit (de 155 & 130 m), une augmentation de la
profondeur moyenne (de l'ordre de 1 m) et une diminution
trés sensible de la vitesse d'écoulement. Cette diminution
de vitesse n'a pas été causée par une modification de 1la
pente qui est restée pratiquement inchangée, mais par
une augmentation importante de la rugosité, elle-méme



dfie non pas & une variation trés sensible de la granulo-
métrie des matériaux du 1lit, mais & un bouleversenent
de la configuration du fond (bancs, dunes, rides, etc...)

Nous ne nous aventurerons pas & essayer d!'éva-
luer l'importance du creusement du 1lit et des autres
modifications hydrographiques qui résulteraient de la
constructior du barrage de LAGDO ou de celui de RIBADU,
Ce serait absolument illusoire, Nous nous contenterons
d'attirer 1l'attention sur ce point et recommanderons
lorsque la régularisation de la BENOUE entrera en pra-
tique, que 1l'évolution de son 1lit soit 1l'objet d'obser-
vations attentives, car elle risquerait d'avoir des
conséquences assez sérieuses, par exemple, 1l'affouille-
ment des fondations du barrage. Elle pourrait, d!ail-
leurs, avoir également des conséquences favorables
comme l'approfondissement et une meilleure stabilité du
chenal.

Le confluent du FARO pose un probléme parti=-
culier qui a motivé quelques objections de la part de
NEDECO contre le projet de LAGDO. I1 est certain que
1'écrétement des hautes eaux qui accompagnerait la régu-
larisation, provoquerait une diminution notable de la
capacité moyenne de charriage de la BENOUE, alors que
les apports solides du FARO resteraient inchangés. Il
devrait en résulter un alluvionnement graduel du con-
fluent du FARO qui s'étendrait progressivement vers
l'aval et tendrait & instaurer un nouvel &tat dtéquili-
bre, tel que l'accroissement de pente compense la dimi-
nution des débits maxima et rétablisse la capacité de
charriage initiale (Nous négligeons la modification
apportée aux transports solides de la BENOUE Camerou-
naise, par la régularisation),

D'aprés la "théorie des chenaux en régime"
(théorie établie aux Indes par G. Lacey & la suite
d'études approfondies sur les eanaux d'irrigation ne
subis72nt ni affouillement ni envasement), le produit
i Q 1/6 gevrait rester constant, en admettant que le
facteur de turbidité de LACEY reste i?changé. La valeur
de Q, "débit d'élaboration du 1it" (1) est de 4.100 m3/s
pour le régime naturel en année moyenne & OURO~-BOKT ;
elle tomberait & 1.825 m3/sec en cas de régularisation

(1) Nota - Le "débit d'élzboration du 1lit" est celui
qui provoque la plus grosse partie de charriage
annuel, Il est déterminé par la valeur maximum du
produit £ T, £ étant la fréguence partielle des
débits liquides et T le débit solide correspondant.
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pour un tirant d'eau de 4 pieds, d!aprés les donnédes du
chapitre qui suit ; le calcul montre alors que la pente
de la BENOUE devrait s'accroitre de 15%. De l'ordre de
27 em/km entre le confluent du FARO et OURO-BOKI, elle
devrait donc augmenter jusqu'id une valeur voisine de

31 cm/¥m. '

Cet alluvionnement progressif du 1lit de 1la
BENOUE & partir du confluent du FARO se combinerait
avec les autres modifications hydrographiques évoquées
plus haut, d'une fagon trées complexe. Aussi est-il pra-
tiquement impossible de prévoir suivant quel processus
i1l se réaliserait, quelle amplitude il atteindrait, &
quel rythme il progresserait wvers ltaval et quelle
géne il apporterait & la navigation au bout de quelques
années ou de quelques décades., Seuls des essais sur
modeéles réduits effectués par un laboratoire d'hydrauli-
que spécialisé permettraient de débrouiller ce pro-
bleme difficile.

L'aggravation des conditions de navigation
dans la zone précise ou le FARO vient confluer avec la
BENOUE est cependant moins difficilement prévisible.
L'embouchure du FARO (voir levers hydrographiques de
la zone I) est actuellement constituée .par un cbne al-
luvionnaire - ou plutdt par un "éventail'de sable,
limité & 1'aval par un front abrupt - que le chenal
principal de la BENOUE est obligé de contourner en lon-
geant la rive droite. Lo forme de 1'"éventail" et
notamment la position du front de sable varie de fagon
assez sensible, suivant l'importance relative des débits
des deux branches confluantes. Lors des grandes crues
de la BENOUE camerounaise, le front de sable recule par
érosion tangentielle, tandis que le remous créé dans
1'embouchure du FARO provoque une surélévation de
1'éventail, en facilitant le dép8t des apports solides
de cet affluent. Inversement, lorsque le débit du FARO
est supérieur & celui de la BENOUE camerounaise, le
plafond de l'éventail s'abaisse et le front de sable
avance.

En cas de régularisation par le barrage de

- LAGDO, on peut présumer que dans une premiére phase le
front de 1'éventail tendrait & avancer et & rétrécir

le chenal en le refoulant plus étroitement contre la
rive droite. Ce rétrécissement, qui n'apporterait vrai-
semblablement pas une géne treés sérieuse & la navigation



mais provoquerait une augmentation locale de la vitesse,
se poursuivrait jusqu'a ce qu'un équilibre soit atteint
entre le débit solide du PARO et la capacité de trans-
port du chenal dans cette zone. A ce moment 13, des dé-
p8ts de sable tendraient & se produire en aval de ce
resserrement, dans la premiére section élargie suscep-
tible de provogquer une diminution suffisante de la ca-
pacité de charriage de la BENOUE, C'est dans cette sec-
tion, nous semble-t-il, que les caractéristiques du
chenal pourraient commencer & s'aggraver sériecusement,
car l'alluvionnement s'y effectuerait d'une fagon beau-
coup plus désordonnée que dans la zone méme du confluent.
I1 n'est pas exclu cependant que l'on puisse contrdler
les dép8ts de sable de proche en proche vers llavel, au
moyen d'ouvrages tels que ceux décrits précédemment pour
1l'aménagenent sommaire des seulls difficiles (cf. Ch,
III - B - 7 - systémes de guidage de surface, ouvragss
de Lossievsky, etc...). Les caractéristiques actuelles
du chenal pourraicnt peut-&tre ainsi étre conservées,
voire méme améliordes ; mais l'utilisation de ces ou=~
vrages devrait &tre précédée d!études minutieuses sur
modeéles réduits, pour en assurer la pleine efficacité,

Une autre solution, plus radicale mais cer-
tainement plus onéreuse, pour empécher la détérioration
du chenal par les apports solides du FARQ, consisterait &
n'en laisser entrer dans la BENOUE qu'’une faible partie,
en rapport avec la capacité de charriage réduite du
débit régularisé. Un barrage déversant de faible hauteur
(environ 5 métres) créant sur le FARO une retenue de
décantation de guelques dizaines de millions de métres
cubes, pourrait remplir ce rfle., Malheureusement la lar-
geur du 1lit majeur et des conditions de fondstion défa~
vorables conduiraient & un ouvrage d'un prix prohibitif.

Reste la possibilité d'effectuer & ltembou-
chure du FARO des dragages réguliers qui, par exemple,
s'attaqueraient au front de 1'"éventail" et le gtabili-
serait dans une position telle que l'entrainement de
sable dans le chenal principal garde des proportions
acceptables,

On peut essayer d'évaluer le volume des dra-
gages qu'il serait nécessaire dleffectuer chaque année
pour obtenir ce résultat. La courbe de correspondance
entre débits solides et débits liquides que nous avons
établie précédemment (cf. Transports solides Ch. I - D)
nous a permis d'estimer & 450.000 m3 le volume de maté~
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riaux transportés cen znnée moyenne par la BENOUE & OURO-~
BOKI. Si 1l'on majore ce résultet de 30% (estimation ma-
ximum), pour tenir compte du charriage de fond qui nla
pu étre mesuré de fagon adéquate, on obtient un volume
annuel de 600,000 m%, Dans le cas de la régularisation
du débit pour un tirant d'eau de 4 pieds, la méme mé-
thode de ealcul conduit & un volume de 300,000 m3 de
natériaux transportés annuellement & OURO-BOKI.,

La capacité de charriage de 1la BENOUE en aval
du confluent du FARO décrofitrait donec de moitié aprés
régularisation du débit par le barrage de LAGDO, Le
volume annuel des dragages nécessaires pour compenser
cette réduction serait pas conséquent de 300,000 n3, En
admettant un prix moyen de 70 frs. C.F.A. par metre
cube dragué, le cofit de cette opération serait de l'ordre
de 20.000.000 frs C.F.A. par an ; il resterait dans des
limites acceptables,

Il est & noter que tous les affluents non ré-
gularisés charriant des débits solides importants (GON-
GOLA, TARABA ...) auraient sur le 1lit de la BENOUE régu~
larisée (par le barrage de LAGDO ou celui de RIBADU) une
influence analogue & celle du FARO. Cependant, le pro-
bléme se poserait sans doute avec une acuité moindre que
pour le FARO, car l'importance relative du charriage de
ces affluents par rapport & la capacité de transport de
lo BENOUE est apparemment plus faible.

En conclusion, la régularisation serait sus-
ceptible & une échéance plus ou moins lointaine, dlen-
trainer des modifications importantes du lit de la
BENOUE, notamment dans le bief situé & l!aval du con~
fluent du FARO, Il serait dlautant plus imprudent de
les sous-estimer qu'il est pratiquement impossible de
prévoir & priori leurs effets sur 1les conditions de
navigation. Elles ne semblent pas poser de problémes
insurmontables mais devraient, avant toute réalisation
pratique de la régularisation, &tre l'objet d!études
ninutieuses sur nodéles réduits.
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3) REGULARISATION PAR IE BARRAGE DE LAGDO

a) Généralités

Notre but sera de préciser, dans la mesurc du
possible, les avantages qui résulteraient pour la navi-
gation de la construction du barrage de LAGDO, Ce pro-
bléme est complexe et ne peut étre résolu que d'une
fagon approximative pour deux raisons principales :

- d'une part, les données de base sont quelque
peu insuffisantes ; les relevés limnimétriques de cer-
taines stations portent sur des périodes d'observation
tres courtes, les caractéristiques hydrographiques de
la Basse-BENOUE ne nous sont pas trés bien connues ;

- d'autre part, ainsi qu'on 1l'a vu plus haut,
la régularisation pourrait avoir des conséquences hy-
drographiques que l'on ne peut pas évaluer quantitative-
ment ; en particulier, l'ensablement éventuel du bief
situé & l'aval du confluent du FARO demanderait & &tre
étudié sur modéle réduit.

Pour tenir compte de ces incertitudes, nous
avons été smenés & prendre quelques précautions. Les
débits limites de navigation dans les différents sec-
teurs de la BENOUE ont été déterminds (voir paragr. III -
B -~ 2) avec une marge de sécurité importante, surtout
dans le secteur 2 qui englobe le confluent du FARO et
les "flats" 4'!'OURO-BOXI. Bien que 1l!'écréteuent de la
crue, en cas de régularisation, doive normalement dimji-
nuer l'exhaussement des seuils pendant la saison des
pluies, nous avons admis en fin de campagne (Octobre)
un débit limite nettement plus élevé qu'en début de
canpagne (Juillet-Aofit). Pendant le mois de Septembre,
nous avons supposé une augmentation linéaire du débit
limite,

Pour ne pas risquer de provoquer un boulevene
sement important des caractéristiques hydrographiques de
la BENOUE, nous avons évité d'adopter un programme d'uti-
lisation du barrage qui modifierait trop considérable-
ment le régime naturel., D'ailleurs, les apports contrb-
1lés par le barra§e de LAGDO ne représenteraient qu'une
modeste part (15% environ) du volume annuel écoulé par
la Beosse-BENOUE. Il ne pcut done &tre question avee le
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seul barrage de LAGDO de modifier sensiblement les con-
ditions de navigation entre MAKURDI ¢t LOKOJA. Noug od-
nettrons que les effets régularisateurs de LAGDO s'otté-
nuent fortement aprés le confluent de la TARABA et se
font sentir d'une fagon trés affaiblie & IBI. Nous ne
chercherons donc pas & faire durer la navigation sur .
la Haute-BENOUE plus longtemps que ne le permettent les
conditions naturelles sur la Basse-BENOUE,

Nous essayerons plutbét d'allonger par ses
deux extrémités la période de navigation de GAROUA, de
fagon & la faire sensiblement coIncider avec celle
d'IBI et MAKRURDI, '

b) Effets de le résularisation

Nous étudierons les effets de la régularisa-
tion pour trois tirants d'eau différents, 4, 5 et 6
pieds (1,20 - 1,50 et 1,85 m) de fagon & mettre en évi-
dence le tirant d'eau le plus avantageux. Nous n'avons
pas retenu de tirants d'eau inférieurs & 4 pieds, car
ils ne permettraient pas l'emploi de remorqueurs rapides
et apporteraient une modification trop importante au
régine naturel des débits - ni supérieurs & 6 pieds car
ils conduiraient & une période de navigation trop courte el
exigeraient wun ouvrage de restitution trop important 3
LAGDO.

Nous utiliserons les observations hydrologi-
ques des anndes 1954 & 1956, les seules que nous possé=-
dions qui puissent &tre considérées comme assez silres
et suffisamment complétes pour l'ensemble des stations
de la BENOUE, L'hydraulicité de 1954 et 1955 a, dans
l'ensenble, été forte et méme trés forte pour 1955
(1a plus abondante de 23 années d'observations & YOLA).
Celle de 1956 a été voisine de la moyenne. D'une fagon
plus détaillée, on peut dire que :

- En 1954, Juillet a été assez fort, surtout vers la fin
du nois
Aoflt a été tres faible

Septembre et Octobre ont été forts.
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- En 1955, Juillet a été moyen et méme un peu faible
dans la lére quingzaine
Aolit a été fort
Septembre et Octobre ont été tres forts

- En 1956, Juillet et Aolt ont &été faibles
Septembre et Octobre ont été assez forts.

Pour étudier les effets de la régularisation
en année sé&che, nous avons été amenés & considérer une
annde "1956 fictive". Celle-ci comporte exactement les
némes débits journaliers que 1956, & 1l'exception de la
dernidre et forte pointe de crue d!'Octobre que l'on a
supprinée, en extrapolant la courbe de décroissance
amorcée fin Septembre. On obtient ainsi une année fic-
tive correspondant & une hydraulicité nettement défici-
taire (Septembre assez voisin de la moyenne, mais
Juillet-AoQit et Octobre faibles).

En définitive, nous considérerons :

1955 conme 1'année-type humide

1956 comnne l'année-type moyenne
11956 fictive" comme l'année-type séche

Par ailleurs, 1954 est une année assez inté-
ressante, bien que nos relevés limnimétriques ne soient
pas complets, parce que le creux du nois d'Aolit y a été
particulidrement accentué.

En ce qui concerne le programme de régularisa-
tion, nous ne chercherons pas, comme nous l'avons dit
plus haut, & faire durer la navigation sur la Hrute et
Moyenne-~-BENOUE, plus longtenps que ne le permettent sur
la Basse-BENOUE les débits naturels & IBI, MAKURDI et
LOKOJA, Les débits limites de la Basse-BENOUE sont, en
effet, beaucoup trop élevés pour que le barrage de
LAGDO puisse avoir une action trés sensible sur les
conditions de navigation dans ce secteur. I1 ne peut
donc étre question de faire commencer et finir la pé-
riode de,rggularisation chaque année & date fixe. Nous
admettrons que les lachures de LAGDO sont organisées de
telle fagon qu'en début de campagne un bateau parvenu a
IBI dans des conditions limites de navigation puisse
sans attendre, continuer sa route sur la Moyenne et ia
Haute-BENOUE, Autrement dit, nous ferons commencer les
lachures de LAGDO huit jours avant le début de la pé-
riode de navigation naturelle & IBI, pour tenir conpte



du temps nécessaire & l'établissement d'un régine
d'écoulement permanent entre LAGDO et IBI,

En fin de campagne, nous arréterons les la-
chures au plus tard le jour ol les débits naturels
d'IBI et de MAKURDI ne permettent plus de naviguer dans
leur secteur respectif. Nous supposerons, par ailleurs,
que du fait des lachures de LAGDO, la durée de naviga-
tion sur la Basse-BENOUE est prolongée d'environ 4
jours, & la décrue.

Pendant la période de régularisation, nous
admettrons que les lachures de LAGDO doivent &tre ré-
glées uniquement en fonction des débits naturels de
GAROUA, OURO-BOKI et NUMAN, Nous manquons, en effet,
de données suffisantes pour tenir compte des débits de
la BENOUE entre GAMADIO et IBI, ce qui ne constitue pas
une grave cause dlerreur, car ces débits ne seraient
presque janais déterminants.

Pour chacune des quatre années d'observations
retenues et pour chacun des trois tiranits d'eau envi-
sagés, on peut étudier le fonctionnement du barrage de
LAGDO en calculant jour par jour le "débit emmagasiné"
dans la retenue QE. Nous entendons par "débits ecnmaga-
9inés", aussi bien les débits effectivement mis en ré-
serve (comptés positivement), que les débits pris sur
la retenue (comptés négativement). Si 1l'on désigne par
Qr le débit restitué par les wvannes du barrage et
le débit naturel entrant dans la retenue de LAGDO, on a
évidemment

QR = QV - QE

Le débit "emmagasiné" QE est déterminé par
les trois conditions suivantes, qui doivent &tre sa-
tisfaites simultanément :

Débit naturel & GAROUA - Q > débit limite dans sectew
u " OURO-BOKI- Qg > " " " n
n n NUMAN - QB S n " n n

-
- Les débits limites ont déja été déterminds
dans 1l!'étude de la "Solution Réduite" ; nous n'y re-

viendrons donc pas mais rappellerons seulenent qu'ils
conportent une marge de sécurité confortable qui nous
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net & 1l'abri de mécomptes en cas d'aggravation des condi-
tions hydrographiques. Par exemple, pour un tirant dleau
de 5 pieds dans le secteur 4'OURO-BOKI, nous avons adopté
comme débits limites 1.600 et 2.350 m3/sec, respective-
ment en début et fin de campagne.

Entre les trois conditions ci-dessus, on cons-
tate que c'est presque toujours celle relative & OURO-
BOKT qui est déterminante pour la wvaleur du "débit emma-
gasiné" Qg .

Le diagramme des "débits emmagasinés" permet
d!étudier le fonctionnement du barrage de LAGDO suivant
1thydraunlicité de l'année et le tirant d'eau des bateaux,
A titre d'exemple, on trouvera cn annexe le diagramnme de
1tannée 1956, relatif & un tirant d'eau de 5 pieds.

Pour cet exemple, la navigation dans les con-
ditions naturelles commence sur la Basge-BENOUE le 15
Juillet. En supposant que cette date ait pu &tre prévue
suffisamment & l'avance, les vannes du barrage de LAGDO
sont ouvertes progressivement & partir du 7 Juillet, de
fagon que deés le 15 Juillet les premiers bateaux arrivés
& IBI puissent monter sur la Moyenne et la Haute-BENOUE,
Ils arrivent ainsi & GAROUA vers le 23 Juillet.

Entre le 7 Juillet et le 26 Aofit, le débit
naturel étant inférieur au débit limite pour au moins
l'une des trois stations de GAROUA, OURO-BOKI et NUMAN
(sauf du ler au 12 Aoft), la navigation ne peut &tre
assurée que par des prélevements sur la retenue de LAGDO.
Celle~ci se vide de 1,52 x 109 m3.

A partir du 27 Aoldt et jusqu'au 16 Octobre, les
débits naturels devignnent surabondants : la retenue se
renplit de 4,32 x 109 m3, & moins que la retenue étant
complétement pleine, il se produise des déversements par
1t'évacuateur de crues.,

A partir du 17 Octobre, le déhit naturel de-—
vient insuffisant et 1l'on opére de nouveaux prélévements
sur la retenue jusqu'au ler Novembre, date & partir de
. laquelle on ferme progressivement les vannes de LAGDO,
parce que le débit de la Basse-BENOUE ne permet pas de
faire durer plus longtemps la période de navigation. Du
17 Octobre au ler Novembre, la retenue se vide de
1,68 x 109 n3,
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Au dernier jour de la campagne de navigation,
le débit restitué par le barrage de LAGDO est voisin de
2.000 m3/sec. I1 n'est pas recommandable de diminuer
trop brusquement ce débit, ne serait-ce que pour laisser
s'opérer l'amélioration des seuils qui est de régle en
période de décrue. On peut admettre que le volume d'eau
ainsi consommé aprés la campagne de navigation serait
compensé par les apports naturels dans lg retenue du
ler Novembre au 6 Juillet, soit 630 x 10° m3,

Notre programme d'utilisation de la retenue de
LAGDO pour 1956 parait jusqu'ici pouvoir &tre réalisé
facilement puisgue le volume susceptible d'étre emmaga-
siné (4,32 x 109 m3) est supérieur au volume total des
prélévements (3,2 x 102 m3). Cependant il nous reste 2
tenir compte :

19~ Des pertes dues & une régularisation im-
parfaite. Les prévisions de débits sur lesquelles on
s'appuierait pour le reéglage des vannes de LAGDO, ne
serait pas, en effet, d'une trés grande précision, de
sorte que la régularisation ne serait réalisée que
d'une fagon approximative, On peut estimer que pour
cette raison les volumes emmagasinés seraient réduits
de 10% et les volumes prélevés majorés d'autant, les
éclusées de LAGDO étant en moyenne maintenues plutdt
surabondantes par raison de sécurité.

29~ Des pertes par évaporation & la surface de
la retenue de LAGDO., Ces pertes peuvent &tre évaluées
d'apreés des mesures sur "bacs Colorado", effectuées par
ORSTOM dans le Nord-CAMEROUN ainsi qu'au TCHAD et au
SOUDAN, sous des climats analogues. Nous adopterons
comme intensités mensuelles de l'évaporation les valeurs
suivantes qui sont probablement un peu surestimées
dfapreés les plus récentes observations :

e oo e
o —

: J ¢ F ; M:A: M : Jd:d:A:S :0:N:D :Année :
: s : : : : : : : : : : : :
£185:195:280:33%30:250:150¢ 95: 75: T75:125:150:170: 2.080¢
: : : : : : s : : s : s ¢ mm

Pendant la période de navigaticn, 1l'évaporation
est assez réduite (environ 350 mm), Le volume d'ezau
soustrait & la retenue est de ltordre de 200 x 10° m3,
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Pendant 1l'inter-saison, de Novembre & Juin,
1t'évaporation est beaucoup plus intense (1.700 mm). Les
pertes varient d'ailleurs trés sensiblement avec le
volume d'eau mis en réserve & la fin d'une campagne de
navigation pour &tre utilisé au début de la suivante,
comme le montre le tableau ci-dessous (volume en 109 m3)

Remplissage de:
la retenue

ler Novembre

.
»
L
L)
.
.
.
e
L d

6,2

4,9

3,7

2,6

‘Pertes par
. évaporation
.du ler Novembre}

‘au ler Juillet:

fRemplissage def
. la retenue .
au ler Juillet:

1,2

0,9

0,7

0,6

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

1,4

0,4

——

Cormpte-tenu de ces pertes, le bilan hydrauli-
que de la retenue de LAGDO, pour l'année 1956 et pour
un tirant d'eau de 5 pieds, s'!'établirait comme suit :
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Culot de retenue inutilisable

Volume brut emmagasiné du 27/8
au 16/10

Pertes pour régularisation
imparfaite

Pertes par évaporation pendant
la cempagne

Prélévement brut du 17/10 au
1/11

Majoration pour régularisation
imparfaite

Pertes par évaporation de
Novembre & Juillet

Prélévement du 7/7 au 26/8

Majoration pour régularisation
imparfaite

Total :
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Volume

4,32
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:Volume -Rempllssage.
.emma a51ne prélevé:

109 m3: 109 m3
. 0,8
0,43 !
0,20 : 4,49
1,68
0,17 | 2,64
0,60 * 2,04
1,52 }
0,15 : 0,37
:  Déficit
4,75 1 - 0,43

On constate que notre bilan n'est pas équilibré

et qu'il est donc nécessaire d'abréger la campagne de

navigation pour réduire le volume des lachures d'au moins

o® o 02 oo

08 06 00 00 YO 20 2 30 9O OV

as oo
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430 x 106, En fait, par mesure de prudence, nous devons
tenir compte de l'éventualité d'une année trés séche
"succédant & notre année 1956. Si l'on veut éviter toute
interruption de la navigation pendant le creux du mois
d'Aaolt, l'année 1954, pour laguelle ce creux a été trés
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accentué, montre qu'il faut, & la fin de la campagne
précédente, conserver une réserve de 3,8 x 109 m3 (comgte
tenu des pertes par évaporation), au lieu de 2,64 x 10
dans notre bilan ci-dessus.

Pag conséquent, il est nécessaire de réduire

de 1,16 x 107 m3 le volume des lachures et donc de rac-
courcir la période de navigation. On abrégera moins celle-
ci en avancant la date de fin de campagne qu'en retardant
celle du début. Nous sommes donc amenés & clbturer la
période de navigation le 24 Octobre zu lieu du ler No-
venbre.

BEn_définitive, avec un tirant d'eau de 5 pieds,
la période de navigation normale & GAROUA pour 1iannée
1956, considérée comme aonnée moyenne giétend du 21 Juillet
au 24 Octobre, soit 95 jours (Durée de navigation réelle
de la campagne 1956 : 55 jours).

Pour l'année "1956 fictive" considérée comme
année-type s&che, la navigation doit prendre fin & GAROUA
le 2 Octobre, lorsque le débit naturel devient inférieur
au débit limite & OURO-BOKI. Le volume retenu & LAGDO
n'est, en effet, & cette date que de 3,6 x 109 m3 ; il
est donc légérement inférieur au volume de sécurité
(3!8 x 10 m3§ gque l'on doit conserver pour la campagne

sulivante,

La période de navigation & GAROUA pour 1'!annde
type séche et avec un tirant dleau de 5 pieds s 1 &tend

donc du 21 Juillet au 2 Octobre, soit 73 jours.

En ce qui concerne la capacité maximum & ad-
mettre pour la retenue -~ capacité qui conditionne la
hauteur du barrage de LAGDO -~ elle doit étrg, d'apres
notre bilan 1956, au moins égale a 4,5 x 107 m3, En fait,
pour limiter les déversements en années de forte hydrau-
licité et disposer ainsi d'une réserve dl'eau supplémen-
taire facilitant l'exploitation du barrage et permettant
de créer des effets de chasse importants, si le besoin
s'en faisait sentir su confluent du FARO 51). Nous pen-
sons qu'une capacité de l'ordre de 6 x 107 m3 serait
convenable, dans le cas de l'utilisation d'un tirant
d'eau de 5 pieds. Une capacité plus importante risquerait
d'étre mal utilisée car son remplissage intégral ne pour-
rait &tre assuré qu'en année exceptionnellement humide.

(1) I1 est intéressant de noter que ces chasses devraient
surtout étre faites en année de forte hydraulicité
oll les crues du FARO seraient particulidrement abon-
dantes.
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Nous avons jusqu'ici considéré le cas d'un
tirant d'eau de 5 pieds. Le tableau ci-aprds résume
les résultats auxquels nous avons abouti, ainsi que
ceux que donnerait la méme méthode de calcul pour des
tirants d'eau de 4 et 6 pieds.
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On remarque que pour le tirant d'eau de 6 pieds,
la durée de navigation devient trés courte en année st-
che (35 jours) et que, par ailleurs, le volume emmagasi-
nable pendant la crue est trés inférieur & la réserve de
séecurité qu'il conviendrait de garder en fin de campa-
gne pour se prémunir contre une interruption de naviga-
tion pendant le mois d'Aollt de l'année suivante ; on est
donc obligé de renoncer & faire commencer la période de
navigation sur la Haute et la Moyenne-BENOUE d&s que les
débits naturels le permettraient sur la Basse-BENOUE,

En fait, la navigation ne peut commencer d'une fagon
sire que dans la derniére décade diAolt, ce qui rac-
courcit de prés d'un mois la période de navigation.
Pour cette raison, le tirant d'leau de 6 pieds n'appa-
rait pas trés avantageux.

Par contre, pour le tirant d'eau de 4 pieds,
le volume emmagasinable pendant les hautes-eaux est en
année moyenne largement suffisant, d'une part, pour
pernettre la prolongation de la campagne jusqulau début
de Novembre - époque & laguelle la Basse~BENOUE cesse
d'étre navigable - et, d'autre part, pour constituer
une importante réserve de sécurité utilisable 1l!année
suivante. On constate pour cette raison que la période
de navigation varie peu entre l'année séche et llannée
moyenne, ce qui constitue un avantage certain pour la
gécurité des transports. La capacité de retenue devrait
&tre de 1l'ordre de 6 x 109 m3, valeur suffisante pour
permettre éventuellement des effets de chasse au con-
fluent du PFARO.

Pour comparer de fagon plus précise les trois
tirants d'eau étudiés, nous utiliserons une méthode ana-
logue a celle adoptée pour la détermination du tirant
d'eau optimum dans le cadre de la "Solution Réduite"
(chap. III - B - 4), Nous conserverons les mémes nota-
tions, & savoir 3

X = tirant d'eau des bateaux & pleine charge

X0 = " n " & 1ldge

m =k (x - Xo) = charge utile de bateaux de largeur et
de longueur constante (déterminée au
facteur constant k prds)

T = durée de navigation & GAROUA



-13~

K, (x - %) T Trafic maximum & GAROUA, en admet-
5 = tant deux hypothéses : 1°- Le nom-
l+2x bre de bateaux affecté au trafic

de GAROUA varie en fonection de x,
de telle fagon que le montant global
des frais d'cmortissement et d'ex-
ploitation soit constant ; 2°~ Les
bateaux naviguent toujours &.pleine
charge et donc & leur tirant d'eau
maximum.

M

Le tableau ci-dessous permet de comparer les
trois tirants d'eau étudiés, en fonction de ces données

e

X - Xothydraulicité

oo T : - 2
: m H m H m H ¢ jours : H
: 1,20 : 0,30 : 0,90 :année moyemmz 107 : 28 K, :
: : : :année seche : 103 : 27T &, :
: 1,50 : 0,35 : 1,15 :amnde moy. : 95 : 27K, :
: : : :année s&che f T3 f 21 Ké f
: 1,85 : 0,40 : 1,45 tamnée moy. : 56 : 17K, i
; : f fannée séche : 35 f 11 K2 f

St ety S e qteetets e ——r—— e e s s o
e e e e e e ——— et

La supériorité du tirant d'eau de 1,20 m appa-
rait immédiatement ; c'est celui qui permet d'assurer
le trafic le plus important et c'est surtout celui qui
assure la plus grande régularité de transport, quelle
que soit l'hydraulicité de l'année.
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Rappelons que dans le cas de la Solution Ré-
duite, des hypothéses de calcul analogues nous ont
conduit & un trafic maximum égal & 14 Ko en année s&che,
au lieu de 27 Ko dans le tableau ci-dessus. La régulari-
sation pour un tirant d'eau de 1,20 m permettrait donec
de doubler sensiblement le trafic de GAROUA. Ces résul-
tats ont été obtenus a partir des conditions hydrogra-
phiques défavorables qui ont suivi laz crue de 1955, Il
est certain que si nous avions utilisé les données hy-
drographiques du lit de 1952 - 1953, nous serions arri-
vés & des périodes de navigation plus longues. Cependant
il est prudent de nous en tenir aux difficiles condi-
tions de l'année 1956.

¢) Conclusion

La régulzrisation du débit de la BENOUE par le
barrage de LAGDO présenterait comme principal avantage
d'assurer la sécurité des transports pendant une durée
garantie, quelle que soit 1l'hydraulicité de l'année.
‘Elle permettrait, en outre, d'allonger sensiblement la
période de navigation, spécialement en année séche.

En adoptant des hypothéses assez pessimistes
quant aux conséquences possibles de la régularisation
sur 1'évolution du 1lit de la BENOUE et en admettant
pour les bateaux un tirant d'eau de 1,20 m (4 pieds) -
tirant d'eau qui apparait le plus_ favorable(l)n on peut
garantlr une durée de navigation & GAROUA de 100 jours,
s'étendant approximativement du 20 Juillet au ler No- -
venbre. Par rapport & la Solution Réduite, sans tenir
compte de l!'aménagement des seuils d1ff1c1les, la durée
de navigation serait ainsi doublée en année seche.

Le colit du barrage de LAGDO peut &tre actuelle-
ment estimé & environ 3 milliards de francs C.F.A. En
admettant un taux de 6% pour les frais d'exploitation et
d'amortissement, les dépenses annuelles demandées par
1la regularlsatlon seraient de 180 millions de Frs C. F.A.,
auxquels nous ajouterons 20 millions de Frd C.F.A. né-
cessités éventuellement par des dragages au confluent
du FARO, soit un total de 200 millions de Frs C.F.A./an.

Nous avons déja eu l'occasion de signaler qu'une
tonne de marchandise transportée par la BENOUE, au lieu
d'étre acheminée par la route DOUALA~GAROUA represente-
rait une économie de l'ordre de 6.000 frs C.F.A. (compte
tenu des frais accessoires occasionnés par les délais
d'acheminenent).,
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La construction du barrage de LAGDO deviendrait
donc justifide le Jour ol le développement économique
du Nord-CAMEROUN et du TCHAD laisserait prévoir & breéve
échéance un accroissement du trafic de GAROUA de l'ordre
de 35.000 tonnes par rapport aux possibilités maxima de
la "Solution Réduite"., Ce calcul, assez simpliste, ne
tient pas compte cependant de la diminution des tarifs
de transports sur la BENOUE que permettrait le barrage .
de LAGDO en faeilitant considérablement l'exploitation
de la navigation.

(1) Le tirant d'eau optimum passerait de 1,20 m & 1,50 m,
si 1l'aménagement sommaire des seuils difficiles per-
mettait de réduire de 30 cm les hauteurs limites de
navigation, hypothdtse qui apparait assez plausible.
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D - CONCLUSIONS GENERALES -

Les chapitres qui précédent ont montré que
l'on pouvait envisager pour l'amélioration de la na-
vigabilité de 1la BENOUE un ensemble de mesures assez
diverses qui ont été classées sous deux rubriques
principales : Solution Réduite et régul.risation du
débit.

-Bien loin de s'exclure, ces différentes pos-
sibilités sont complémentaires et devraient &tre réa-
lisées progressivement, en fonction du développement
économique des régions desservies par la BENOUE, Nous
passerons ici brievement en revue les résultats aux-
quels permettraient de parvenir les différentes mesu~
res envisagées. La sécurité des transports étant 1'un
des objectifs majeurs & rechercher dans l'=zméliora-
tion de la navigabilité, nous retiendrons seulement
les résultats susceptibles d'étre obtenus en année
séche, définie par une hydraulicité atteinte ou dé=-
passée trois années sur quatre en moyenne, L'année
1953 correspond trés sensiblement & cette définition
et nous servira de base de comparaison.

D'apres les résultats de la campagne 1953,
on peut admettre qu'avant la mise en service des ba-
teaux les plus récents (SUSIE en 1956, AMCOTTS en
1957), le trafic minimum qui pouvait &tre assuré 2
GAROUA en année séche était de 26.000 tonnes (soit
530 t/jour, y compris essence en vrac, pendant 47
jours).

La mise en service d'unités nouvelles de
type trés moderne a permis d'augmenter sensiblement
le trafic de GAROUA, Un bateau, tel que la "SUSIE"
d'un tonnage utile de 1.100 tonnes, peut en année
séche, dans les conditions de navigation actuelles,
effectuer deux rotations par campagne, dont une &
tirant d'eau réduit et une & tirant d'eau normal. Le
tonnage transporté au total & la montée et & la des-

cente s'élédve ainsi & prés de 4.000 tonnes.

Cependant, l'augnentation du nombre de ba-
teaux affectés au trafic de GAROUA est limitée par les
possibilités de manutention du port. Si l'on suppose
que celui-ci travaille & plein temps (1.200 tonnes
par jour, y compris importations d'essence en vrac)



pendant toute la période ol les bateaux calant 1,50 m
sont assurés de rencontrer des profondeurs suffisantes
dans le chenal, c'est-a-dire pendant la période s'éten=-
dant du 23 Aoﬁ% au 6 Octobre (44 jours en 1953), le
tonnage maximum des importations et des exportations
peut atteindre 50.000 tonnes en année séche. Pour par-
venir & ce résultat, il faudrait disposer d'une flot-
tille complémentaire d'environ 9 & 10.000 tonnes, par
rapport aux bateaux en service en 1953, Cette flot-
tille serait mal utilisée car la durée de rotation
étant trop longue et la période de navigation trop
courte, une partie des bateaux ne pourrait faire qu'une
seule rotation sfire, sous peine 4!"embouteillage" du
port de GAROUA.

Pour cette raison, 1l'augnentation du nombre de
bateaux devrait &tre accompagnée par la mise en place
de la "Solution Réduite" (balisage, surveillance des
fonds, annonce des crues). En rendant possible la na-
vigation de nuit (au moins & 1la montée?, en évitent
des échouages sur les mauvais passages, en assurant
une neilleure coordination des mouvements des bateaux,
la Solution Réduite combinéde avec une amélioration des
néthodes d'exploitation qui diminuerait les immobili-
sations dans les ports (généralisation de la manuten-
tion mécanique, notamment), permettrait de majorer
d'environ 40% le rendement des bateaux. D'autre part,
la période slre pendant laquelle les bateaux calant
1,50 m (navigant éventuellement avec un tirant d'eau
réduit & 1,20 m) seraient assurés de pouvoir toucher
GAROUA sans difficulté, serait allongée d'une huitaine
de jours. Elle s'étendrait du 19 Aolit au 10 Octobre
(52 jours) et moyennant le plein emploi du port de
GAROUA permettrait un trafic maximun de 60.000 tonnes
en année seéche. Celui-ci pourrait &tre assuré avec
1'aide d'une flottille complémentaire d!un port-en-
lourd global de 7,000 tonnes seulement (par rapport
4 la situation de 1953)

Une augnentation ultérieure du nombre de
bateaux affectés au trafic de GAROUA devrait &tre
accompagnée d'une extension des installations por-
tuaires pour accélérer les opérations de manutention.
Mais plutdét que de proceder a cette extension, il se-
rait probablement plus avantageux d'aménager les
seuils les plus difficiles au moyen d'ouvrages som-
maires, inspirés par exemple de ceux en usage sur
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certaines voies d'eau d'U.R.S.S5. ou des Indes., On pour-
rait ainsi sméliorer encore trés sensiblement 1l'utilisa-
tion des bateaux en service. En supposant que l'on par-
vienne & réduire de 30 cm les hauteurs d'eau limites sur
les "flats" d'OURO-BOKI et de GAMADIO, la période de na-
vigation sfire, en année séche, s'étendrait du 3 Aofit

au 16 Octobre, soit 74 jours. Le trafic maximum de GAROUA
en annde s&che pourrait ainsi &tre porté & environ

90,000 tonnes, avec une flottille complémentaire de 8 &
9.000 tonnes (par rapport & la situation de 1953).

Une fois parvenu & ce stade de développenent,
le trafic de GAROUA pourrait connaltre un nouvel essor
avec la construction du barrage de LAGDO. En réguleri-
sant le débit de la BENOUE, ce barrage permettrait
d'étendre la période de navigation en année séche du
19 Juillet au 30 Octobre (103 joursg pour des bateaux
calant 1,20 n (tirant d'eau optimum). Le trafic maximun
de GAROUA en année séche pourrait alors approcher de
125.000 tonnes, sans que soient modifiées les installa-
tions portuaires actuelles et en utilisant une flottille
complénentaire de 10.000 tonnes environ. En accroissant
encore cette flottille et en augmentant la capacité de
manutention du port, le trafic annuel de 125.000 tonnes
pourrait évidemment &tre largement dépassé. Ajoutons
qu'il serait réslisé dans d'excellentes conditions de
sécurité ; 1la maitrise des débits que procurerait le
barrage de LAGDO permettrait, en effet, d'établir a
1l'avance un programme d'exploitation rationnel dont la
réalisation ne serait plus & la merci d'une hydraulicité
déficitaire. L'incertitude sur les conséquences hydro-

aphiques de la régularisation par le barrage de LAGDO
%g lever par des études sur moddles réduits) ne nous
apparailt pas trés inquiétante, bien qu'elle ne doive pas
8tre négligée. En ce qui concerne plus particulidrement
1t'évolution du chenal au voisinage du confluent du FARO,
nous sommes convaincus que, dans l'hypothése la plus
pessiniste, des dragages réguliers d'un prix de revient
acceptable permettraient de compenser de fagon satisfai-
sante les effets de la régularisation.

Ultérieurenent, le "petit" barrage de RIBADU
envisagé par NEDECO (barrage d'environ 20 metres de
haut, au licu de 30 métres dans le projet initial)
serait susceptible d'améliorer sensiblcment la régula-
risation du débit de la BENOUE, malheureusenent au prix
de dépenses €levées. Il procurersit la maitrise compléte
des apports du FARO qui se jetteraient dans la retenue,
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il résoudrait le probléne posé par les transports so-
lides de eet affluent et, enfin, en noyant les "flats"
d'OURO~-BOKI il éliminerait les difficultés de naviga-
tion dans le secteur le plus difficile. La période de
navigation pourrait ainsi &tre quelque peu allongée et
1l'on serait en mesure d'agir de fagon plus efficace sur
les conditions de navigation de la Basse-BENOUE,

Nous n'insisterons pas sur les ultimes étapes
de 1lt'amélioration de la BENOUE : régularisation des af-
fluents tels que la GONGOLA et la TARABA, régularisation
de la Basse-BENOUE et du Bas-NIGER par le barrage de
MAKURDI, Les possibilités exactes sont assez mal connues
et 1'éventualité des réalisations pratiques trés loin-
taine,

En résuné, les différentes étapes que l'on
peut envisager pour ll'amélioration de la navigabilité
de la BENOUE et les résultats approximatifs que l'on
peut en attendre,sont condensés dans le tableau suivant
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snavigation :Durée de: de GAROUA tla flottille
Anélioration smoyenne & snaviga- ¢ en ¢ complémen-
¢tGAROUA en : tion : année séche :tairec néces~
sannée seche: : : saire
: (1) : : (2) : (3)
-Campagne 1953 (année : : : :
gséche servant de base : : :
de comparaison) :23/8 -6/10 :44 jours: 26.000 tonnes: -
-Augnentation du nombre ; ; ; ;
de bateaux affectés au : : s :
trafic de GAROUA :23/8 -6/10 :44 " : 50.000 " :9 & 10.000 %
—ipplication de la "Solu-: : : :
tion Réduite" (balisage-: : : :
Surveillance des Fonds -: : : :
Annonce des crues) et : : :
amnélioration des méthodes : : , :
d'exploitation :19/8 -10/10:52 " + 60,000 "o T7.000 %
~Anénagenent sommaire des; ; ; ;
seuils difficiles : 3/8 -16/10:74 v s 90.000 " 8 & 9.000 %
-Régularisation du débit : : : :
de la BENOUE par le : s : :
barrage de LAGDO :19/7 -30/10:103 " :125.000 * ¢ 10.000 ¢
(1) - année séche de fréquence 75% (dépassement du module)

(2) = en n'adnettant aucune extension des installations

portuaires actuelles

(3) - y coupris les bateaux "SUSIE" et "AMCOTTS" nis en
service depuis 1956 et non compris le rcmplacenent
des bateaux anciens en service avant 1956, Cette
flottille complénentaire s'entend par rapport &

la situation de 1953%.
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Soulignons, pour terminer, que l'amélioration
de la navigabilité de la BENOUE suppose une entente con-
pldte entre les territoires qu'elle traverse - NIGERIA,
CAMEROUN ~ et également le TCHAD dont elle peut desser=-
vir certaines régions. Elle nécessite, de plus, ltaccord
des compagnies de navigation. La réelisation progressive
des améliorations que nous avons proposées, la solution
des problemes techniques, économiques et financiers
gqu'elles poseraient, ne peuvent en effet se concevoir
que dans le cadre d'une étroite coopération entre les
adninistrations intéressées des différents territoires
et les usagers de la navigation. L'anénagement intégral
de la BENOUE est donc en tout prenier lieu un probléne
de coopération internationale.
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TABLEAU T _ Caractéristiques de ruissellement _  Parcelle nue
Précipitations Pluie efficace Ruissellement ' Srzlt.:g?vtieon
Date | Hmm | N°© Pe Te Ie P- I Cam | ReZ| Ha
4.8.58| 43,5 1 14 5’ 168 1,20 | 14,4 |153,6 | 8,6 | 1,4
10.8.58 | 28,5 2 6,5 5’ 78 1,00 | 12,0 | 66,0 |15,4 | 13,2
18.8.58| 14,9 3 7.9 8’ 59,2| 0,50 | 3,80 | 55,4 | 6,4 8,5
12.9.58 22,0 4 12,4 1" 67,7 | 1,74 | 9,50 | 58,2 | 14,0 6,8

(9,6 4 | 148 0,84 | 12,6 |[135,4 | 8,7 | 6,0

14.9.58| 27,3 5 | 3.2 3 64 0,38 | 7,6 | 56,4 | 11,9 1,8

4,4 5 52,8 | 0,48 | 5,8 47,0 | 11,0 21,1

[ 64 45,5 21 130 |15,40 (44,0 | 86,0 33,9 | 20,4
6.2 10,9 1 60,6 | 1,81 9,9 (50,7 16,3 | 42,1
63 20 3 40,0| 0,31 6,2 |33,8 | 155 | 50,0

19.9.58 95,6< ' :

64 2,7 3 54,0 0,55 | 11,0 |[43,0 | 20,4 | 56,6

6s 10,9 8’ 81,7| 3,0 |22,5 |59,2 |27,6 | 61,7

6 4,1 11 22,4 0,74 | 4,0 (18,4 | 17,9 | 69,3

24.9.58 20,0{' 71 9,0 | 7° | 772 | 3,64 | 31,2 | 46,0 [40,4 | 5,7
| 7.2 5,5 g’ 36,7 | 0,96 | 6,4 | 30,3 | 17,4 | 10,6

| 81 2,6 3 52,0 | 0,18 3,6 | 48,4 6,9 2,7

82 3,8 6’ 38,0| 0,45 | 4,5 | 33,5 | 11,8 | 8,7

83 2,9 5’ 34,8 | 0,21 | 2,5 | 32,3 | 7,2 | 14,2

2.10.58( 51,4 < 84 1,8 2’ 54,0 | 0,36 | 10,8 | 43,2 | 20,0 | 17,3
8s 2,4 3 48,0 | 0,39 | 7,8 | 40,2 | 16,2 | 20.6

86 6,7 8 50,2 | 1,75 | 13,2 | 37,0 | 26,3 | 25,4

Y 4,6 6’ 46,0 | 1,06 | 10,6 | 35,4 | 23,0 | 35,1

93 5,3 6 53,0 | 0,83 | 8,3 | 44,7 | 15,6 | 5,0

4.10.58| 14.6 | 92 4,3 11 234 | 0,30 | 1,6 | 21,8 6,8 | 9,3

5.10.58 | 14,4 | 10 4,3 3 86,0 | 1,60 | 32,0 | 54,0 | 37.2 5,2
1 4,0 5’ 48,0 | 0,96 | 11,5 | 36,5 | 24,0 | 3,7

112 4,1 4 61,0 | 1,40 [ 21,0 | 40,0 | 34,4 | 8,4

10.10.58| 26,5 13 1,4 3 28,0 0,27 | 5,4 | 226 | 19,3 | 10,8
R 9,0 6’ 90,0 | 3,8 | 38,0 | 52,0 | 42,2 | 16,5

24.1058| 12,4 | 12 6,8 7' 58,2 | 2,34 | 20,0 | 38,2 | 34,4 | 5,7
26.10.58/ 15,2 | 13 3,6 10’ 21,6 | 0,65 | 3,9 17,7 | 18,1 7.4
29.10.58| 14,1 14 3,7 4 55,5 | 1,48 | 22,2 | 33,3 | 40,0 | 6.6

2010.58| 13.6 151 9,7 4 145,0 | 4,46 (66,8 | 78,2 | 46,0 | 3,8

( 152 1,6 2’ 48,0 | 054 | 16,2 | 31,8 | 338 | 6,9

29.1058| 13.9 161 73 4 1410,0‘ 3,2 | 48,0 | 62,0 | 43,6 | 2,0

| 162 3,7 5" 44,5| 1,36 | 16,3 | 28,2 | 36,3| 7.2
|
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TABLEAU II _ Caractéristiques de ruissellement _ Parcelle en Friche

Précipitation Pluie _e'FFicace B Rilissellement ?‘:?la"‘eitioe"
~Date [ Hm/m | Pg Te Ig Pp In cam | Rg % | Ha
4-8-58 | 43,5 14.0 5’ 168,0 0,92 | 11,0 157 6,6 11,5
10-8-58 | 28,5 6,5 5° 78,0 0,40 4,8 73,2 6,15 13,5
4-9-58 | 18,9 5,7 3’ 114,0 0,22 4,4 109,6 3,9 6,3
2.8 2° 84,0 0,08 2.4 81,6 6,3
8-9-58 | 42,5 7.0 5° 84,0 0,18 2,2 81,8 15,3
6,3 3’ 126,0 0,74 14,8 11,2 | 1.7 233
11-958 | 23,1 11,1 4’ 166,0 148 22,2 1438 | 13,4 15,6
12-9-58 | 22,0 5,0 3 100,0 0,09 1,8 98,2 6,7
14-9-58 | 273 6,1 2’ 183,0 0,06 1,9 181,0
34,1 13’ 157,3 413 19,2 138,1 121 24,2
5,1 3 1020 0,27 5,4 96,6 53 42,7
19-9-58 | 95,6 ,
89 6 89,0 1,62 16,2 728 | 18,2 755
4,0 5’ 480 0,38 46 434 97 81,0
24-9-58 | 20,0 59 4’ 88,5 0,26 3,9 84,6 44 5,2
10-10-58 | 26,5 6,7 4’ 100,5 0,22 34 97,1 133 21,6
29-1058 | 13,6 5.4 2° 162,0 0,086 | 26 159.4
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TABLEAU IT . EROSION _ PARCELLE NUE _
Date ha2 Y theur nggepfﬁgn volume réel | R £ oy te{é‘e/ iraodée con I{‘E?:.i,on I Q
2-8 2,5 0
3-8 1,0
4-8 43,5 43,5 60,0 28 8,6 542 45,2
5-8 3,5 0
°-8 11'5} 21 0 20,0 1,9 113 28,3
7-8 9,5 ' ’ ' '
8-8 14,5 13,0 30 045 5 8,7
9-8 17.5 16,5 4.0 0,5
| 10-8 28,5 28,5 49.0 35 154 2166 221.0
1120 15-8 | 16,0 0 |
16-8 14.0 } 19,8 8,0 0,8 66 412
17-8 5,8
18-8 14,9 14,9 25,2 3.4 6.4 451 89.4
21-8 9.8 9.8 3,8 0,8 1 16
23-8 16,3 16,3 14,2 17 25 8,9
25-8 63
26-8 1.4 11,4 9,0 1,6 31 17,3
28-8 7,2 0
29-8 14,1 9,7 2,8 0,6 1 1,8
30-8 2.1 0 ‘
31-8 2.7 0
Total pourAout| 252.,6 199.0 3401.0
1-9 44 0
2-9 13,9 9,7 8,9 1,8 15 8.7
4-9 30,2 18,9 84 8 9,0 3105 183,0
5-9 10 4 9,9 48 1.0 18 18,7
7-9 13,9 12,7 9,7 15 48 24,8
8-9 425 425 |2390 112 12543 262 5
11-9 26,3 231 2280 20 2 17984 395
12-9 26 4 22,0 90,0 8.2 14 .0 15.3 | 2040 13,3 9,5
14-9 29 4 273 | 1020 7.5 8,6 1.9 | 1171 573 6,0
17-9 16,3 15,4 7 8 1.0 4 2.4
18-9 5,0 0
19-9 95,6 95,6 [1129.0 | 23,6 28,7 33,9 49464 219.0 | 23,0
20au23-9| 21,1 0
24-9 25,5 20,0 | 223 22 3 30,7 404 | 4724 105,8 | 17,3
26au28-9| 5.6
Total Septem] 366,5 2127,0 91116
1-10 2.6 0
2-10 | 51.4 51,4 | 226.7 88 17,7 26,3 | 1135 25,0 8.0
4-10 | 14.8 14,8 52,0 7,0 11,8 15,6 267 25,6 4,0
5-10 | 15,8 15,8 856 10,8 37,2 37.2 | 4432 259.0 | 32,0
7-10 | 17,2 13,3 53 0,8
9-10 8,1 8.1 23,2 5,7 178 38.4
10-10 | 26,5 | 26,5 | 3458 | 26,1 348 422 | 7091 102,5 | 21,4
1Mau 14-10 6,3 0
15 -10 g, 2 9,2 73.4 16,0 726 49 4
16au 22-10| 25,8 0
24-10 | 18,3 12,4 1423 230 34,4 344 | 2457 86,3 20,0
15,7 437 5.6 18,1 18,5 56 6,5 3,9
26'10{ 22,5 6,8 13,0 3.8 16 6.1
14,5 132,8 18,3 40,0 40,0 | 1797
29-10 457 136 2214 | 32,5 39,0 46,0 }94 y 105.2 -
13,9 226,0 32,5 41,0 43,6
Total Octobre] 264,2 1.591.,2 ) 27.569
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TABLEAU I _ EROSION - PARCELLE EN FRICHE

oree |Vl PRPIIIREL: | n X | X e o [l e
4-8 43,5 43,5 46,0 2,1 6,6 6,6 11,4 1,24
10-8 28,5 28,0 24,0 1,7 6,15 6,15 | 11,9 248
4-9 30,2 18,9 11,0 1,2 3.9 3,9 2,2 1.02
8-9 | 42,5 42,5 50,0 24 6,2 11,7 26, 8 268
11-9 26,3 23,1 74,5 6,5 13.4 13,4 43,6 2,93
12-9 26,4 22,0 5,3 0,5 0,3 0,3
14-9 29,4 27,3 7,0 0.5 0 0
19-9 95,6 95,6 | 336,0 7,0 12,9 18,2 68,8 1,02
24-9 25,5 20,0 14,5 1,5 4.4 4,4 24,8 8,5
2-10 51,4 51,4 |~ 0 0

5-10 15,8 15,8 3.4 04

10-10 26,5 26,5 11,2 0,9 3,3 13,3 2,0 0,9
29-10 45,7 13,6 4,3 0,6

TAO_TS‘ES 587, 2 195,4




PARCELLE NUE
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« ETUDE DE LA CAPACITE D ABSORPTION
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