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Ce !,olyco,ié résume les COur:3 donnés à l'AGPJr.l:IZr à Hi2.
mey, République ù.u Ni3er, du 12 au 20 Avril 1973.

Après avoir présenté l'hyJrologie, ses objectifs, ses
méthodes et.moyenG on a mis l'accent sur l'acqui~ition des dom1ées de
terrain grâce d'une part aux ré:::e2.ux hydrologiques et :lUX bassins ver
sants d'investigation. Une méthodologie de clazsement des données a
été proposée.

Dans une seconde partie on a voulu montrer ce que l'on
pOUYait retirer des ob3ervations de terr(?in, particulièrement sur les
relations entre l'averse et la crue, par le biais de l'hydrologie ana
lytique en utilisant 1 'hydrogramme unitaire.

La troisième et dernière partie est cOl1:1~crée au."<: régi ~
mes hydrologiques de 18.. zone Ïl'ltertropicD.le en insistant tout d'abord
sur le~ ré~imes ~luviométriques et en tr~itant ensuite le régime tro
pical pur et tro,ical de transition, les :lutres tj~es de r6g~e de
vront faire l'objet de cours dispensés par les hydrologues présents à
Niamey •
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PREMIEP.E PARTIE

l. - ~ i!rQ)ROtOGIE; 8ZS o:!3.T3CI'J:FS) S:::S !,ŒrnPDES El' SES 110YENS

L 'hydrologie au sens large tt.::l.i te des eaux terrestres ou continentales et
comporte deux branches

- L'hydrologie de surface ou des eaux superficielles
- L 'hydroaé9logïe ou hydrolo~ie des eé?ux souterraines.

1.1. ~es objectii's..9:!:.-~!:rdrologi:.

On peut définir à. l.!hydrologie deux objectifs complémentaires, un o'b.~e ::.
tif scientllig,ue et un objectif pr.:l.tigue.·

L' ob~_cti~ientifi9-uecorrespond à la recherche de la connaissance qn..'~
litative et qt:.antitativc du cycle de l'eau our la terre, de ses liver
ses phases et de leur interaction, c' e.Jt l'f:!lLc1r~l_ogie scientifig"ue_.

L' objectJ..L.2.ratique est de repondre de manière ,'.u3si préci:;e que poscièl::
aux am~~istes, c'est l'hydrologie a~~iquée.

Bien que les premiers vestiges d'échelles limnimétriques do.tent du 7ème
siècle avant J.C., en Egypte, ce n'est qu'au 1'"'ème siècle qu'apparait 1.::;.
notion de cycle d.e l'eau et il faut attendre le 19ème siècle pour ac-;:is'1
ter au développement des stations d' ob3ervation et de mesure. J'

Ce double objectif de l'hydrologie a naturellement entraîné deux OJur~~t2

de ~ensée, parfois nntagonistes, le premier nattlraliste et descri~tif, l~

second utilis.:l.!lt tout l'arsenal des moyens mathéma.tiques modernes.

Mais on peut dire. qua ~'~ydrol...o.Ki~a 1?.ien u.:~pQ.tUJ:e uniJU~ :l'lUi~qu'elie
étUd..Le aeiJ phénomenes occasionnels (üne crue par ex:em:~.J1e et éùé2.toires
c'est à dire ùont l'apn2~ition est liée au hasard. De ce fait il f~ut

tout :i' abord. effectuer- des mesures et des ob3erv::'..tions cur le terr3.ii~,
avec tout l-...~"':""-30~~1._I!.~Ce~~j.re,a-vantcri'Utiliser \.'?..~ .ressoûXëës .:i.e_ok:. 3't~
tisj;_:h9..~ et de.::; urobabilités.

1 • 2. Méthode s et moyens----
L'hyd.rologie, comme toute science, utilise d'une paxt de.> outils ext6- .
rieurs, d' o.utre part de!:! méthodes et d::3:3 rJoyens qui lui sont propres.

• Ot;,tils extérie_~

Ces outil::; extérieurs "ont ceux qui permettent à l'hydroloSUe de con··
naître le milieu dans lequel se produit le C'Jcle de l'eau.

L'air = n~tUorolpeie d3~(I..r.iiqu.:: - clim:-.tologie

La surface du sol : géogra~hie physique - géomorphologie - bota
nique



3

Le sol et le.sous-sol : pédologie - Géologie

En outre l'hydxologue doit avoir de bonnes connaiS,"3ances en hydrauli~1.le,
savoir ~tiliser les statistique3 et ne pas iJnorer cert3ines tecfuJiq~c~

telles que topogr~phie et cartographie.

-Méthodologie spécifique à l'hyjrologie

Science avant tout expérimentale,l'hydrologie a. be soin de me sure s 9 t d.' 01,:;

servations. Ce~ mesures et ce~ observntions ne doivent pas ~tre anarcl!i
ques mais au contraire soigneusement planifiées dans le 'l:;emps et dan.:;;
l'e~pace. n faudra donc cllOisir d'une part des sites de mesure et,i'8.u.-·
tre part, établir des procéd1lXes de mesure.

- Les moyen:,> spéc:i:!iques lie l Ihycirolog,ie"_~~l~ les ré3eaux hy~~o

giques.
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2. - LES RESEJ.UX HYDROLOOIQUES

Ils permettent d'acquérir les données néces~aires à la connaissance du cycle
de l'eau, précipit<::.tions, débits, évapotr,-tnsl'iration, niveau des réservoirs,
humidité du sol, profondeur de la n.J.ppe, qualité des eaux.

2.1. Acouisition des données------ --
L'acquisition d'une donnée comporte toujours 4 phases.

2S?tage : c'est la me:'1ure de 13. grandeur physique 1ue l'on étudie (lec
ture d'une hauteur d'eau sur· une échelle l:iJr.nimétrique, me sure
de l'eau raceuillie dans un pluviomètre ). Le captage se f2.i t à
travers un capteur qui est l'appareil de meGlll'e.

Coda,..,"'e présente la grandeur cuptée sous une forme uti1is~ble par 1<1 .
suite. L'observateur note la valeur de la cote à l'échelle ou
la valeur lue S".ll:' l'éprouvette sur une feuille de relevée. ::'01:'=

un limnigraphe, par exemple, capteur et co.leur sont associé.:;.

pour f~ire parvenir au centre de réception les données
captéen et codées. Ce peut être une transmission par co·.:.r
rier ou par radio, ou par téléphone ou encore par satel
lite.

Réc..:ption qui peut être i10it un simple cla:.J Bement , pour leG relevés
de hauteurs d' ùau par exemple, .soit 1.Ul décodage pour un li.l:l

nigramme 01.1. un pluviogr~e•

Gelon le type de mesure qne l'on effectue, l'a:p.<1areil c.lJ.ar.gé
du capt2~~ peut être fixe (pluviomètre) ou mobile (30n~e
pour mesurer 18. profondeur de la n:l]!~le). Les meBures peuvent
être pe:I'!!lanente3 ou périodiques «(:mreGistrament J.e la v:::xiu
tion du niveC!.u d.e la rivière p:lr un limnig.r~p~1.e ou obser-.ro.
tion faite par un lecteur l~échelle une ou plu~ieurs foi~ )~r

jour).

L'acquisition de données peut être vue sous de~~ ~ngleu dif
férents :

- Politique systématique d'ac~,isition, 1~3 stations étant alors
groupées selon lu nature de la grF.l.nd.eur mesurée en résaeux hyclro
logiques on parlera alors de :

réoeau pluviométrique (mesure le la pluie),
r8~e<1U limnimétrique (meFJure des hauteurs d'eau),
ré3eal~ hydrométrique (mesure de:.:: d.ébits),

- Recherche ou expériment·:.tion our le cycle ·le l'eau, on ..:rrouperc.
sur 'm espélce réduit, 10 bt".::lsin tle recherche Ott d' investicrr·tic~1,
un nombre iInj;>ort.:~nt de stations ie Qe.~;ure ie natures diff:§rent~:'.
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2.2. ~ie de déveloPE~~ent d~éaea~:

Lor~que l'on inst~lle une stction de mesure le but recherché est douo10.
D'une l'art acquérir sur le site de la st::tion des renseignement.:; sur h~

grandeur qt'.e l'on y mesure, pur exemple les débits 3' il s ' agit d'une ..,t2.··
tion hydrométrique, ù' ~utre part partir des mesures de débit à ce:t-i:;c st~··

tion, connaître uvec une cert~il1e précision le3 débits en un point plus
ou moins éloigné. Comme il ne peut ~tre qucction d'installer des 8t~tion:

:pe:cnanentes à ché:1''lue foi3 que l'on a besoin d'ul1, ren:.>ei611ement, il a L.on,::;
fallu :.:éfiéchir et mettre sur' pied une théorie du développement d.e:J r:S
seaux, de façon à. limiter h nombre des stations tout en sras~ïll'G'.nt 'lU:
le nombre- ét~,it suffi3c..nt pour fou.:rnir, en chaque point, 11."1.e w.leur su.f
fisamment ~t1Xe de la grancJ.eur mesurée.

Le ré~e.?~_hydr<?l1!.étJ;_Ï:.9..u.e__l?oin.P.oE~E.~~C?Q.~ d~~_t.1J2.e.~d!,!_s~ ..?tio~

- Des stations terti~ires qui sont celles qui ont été inatalléc3 an
premier pour répondre à des besoins loccux précis (~duction d'ec.u, re
tenue collinaire, etc••• ) Ces 3t~tiona à la fin üe l'étude pour laqt~llc
elles ont été installées :peuvent soit être SUPl)rimées, .Joit intégrées
d~.n8 le réseau rie bé'.:3e. .

- Desst.::'i:;ions ùe bs.se qui sont permanentes, et contrôlent de.::: b,~,.:,

sins je taille très variable.

Evolution d'un réseau de base

• La première étape e st cl' obtenir un résec.u hydrométrique ,minimal, ac.n:
lacunes importantes danc le pc.y~ ou le. région concernée.' On obtient CG

rése2..u minimal po.r le biais d'une planifica.tion.

• La seconde étcpe est la mi;;e en place <lu réseau hyd.ro!l!.étr.:h9..~e-.9.tir.:l2.l

de façon à obtenir des informé~tions de mcilleuxe qualité. Grâce élU ré
seau optimal on pourra, 30it par le calcul direct, soit pa.r l'ectima.
tion, noit encore pur l'exten:Jion stn.tistique déterminer une car.:-..cté
ristique quelconque du débit, non ..:.: 'lement à toute stë:'.tion du ~·é.:Ja:::......'.
mais encore à l'intérieur des mailles de ce réseau et aux stations ter
tiaires exploités penda~t seulement quelques (~ées.

Pour pa33er du résea.u minimal au réseau optimaJ. il faudra r;J.tionali ,3::'. Ji

La 1'1EIùf'i9..alli~ .

i1"1le s'exécute en deu:;: phases.

- Déte_~éltion d:.~~z~.:>.. hydrQ.lo.,giques homogènes

- Pris~l compte des o).iecti1s_d'aménaze,aent d~s re3801.1XCeO en 3'::,-:'

• Pour la première pha3e, on détermine des zones homogènes au p12.n phy"3i
co-climatique en !':....c·cant de 1 'hypothèse qu'à une telle zone corresr:o!'".l
une zone hydrologique homogène •

Leo ditférents facteura re'i;enU3 sont le climat, les cm-actéristiquG·~

sol et dn !:ious-sol, le relief et la végétation.
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On établiera donc pour cha.cun de ces facteur.:; une carte cioIù"1.ant les zone:;
d'égale valeur, lé:!. ;:mperposition de toutes ces caxtes permettent d.e JVfi
nir lez zones homogènes au plan physico-climatiq'.1.e et partant hydrologi
que.

Pour la seconde ph::lse il fauclra tenir compte de 3 critères pr&pondéro.nt3

La précisi..Q!l: choix du site dana une zone st:;.ble non ir-.fluencée j,"lar
des ouvragez hydral.Ùiques.

L'intérêt. : il fauàra rechercher les zones où le:J ressources sont
.~~ et où 10. ~"'n_~e~Ei ou deviendrê. forte.

La hi~raxcllÎ~~t.l:.9.n. : la plupart des caractéristiques hydrologiqu::ls
étant proportionnelles au logarithme de la surface du ba.ssin on essayer,"
de contrôler toute la gamme de::> superficies définies p~~,r élIll~litude lûga
ri thmique constante ()0-100 km2, 100-250 km2, 250-500 lan2)

~rationali3ation

C'est une opération cliffiGile qui échappe souvent à 1 'hydrologuer car elle implique des choix socio-économiques (coût de gestion) et te&l
niques pour lesquels il n'existe pas encore de règ1~s précises.

La question que l'on peut maintenant se poser c'eot quand doit on
planifier ou r~tionaliser ?

En se ba3ant sur des étud133 effectuées par P. DUBR'SUIL, Inspec';;;:;'x;:"
Général de Recherche à 1 'OR}rC1i, on peut proposer la méthodologie l3,li·J'~·:.n-::-.::

Supposons qu'un" minimum de 10 ans d'obGervation soit nécessaire à
deux stations pour obtenir une bonne correlation entre elles, c'e:3t à. ,1i._

re pour pouvoir ~stimer tUle caractérL~tique hydrolocJique, par exemple 1 ')
débit moyen annuel à l'une des st2.tions pour une a.n11ée don..'1ée con::.ais,:8.n-:
simplement le débit moyen de l'~ée con~idérée à lf~utre station. On a~

pelora. D la den3ité de toutes les st~tions hydrométrique;:; en fo~ctionno

ment à un moment donné et 'j)' la clensité 'd.e s s tations ayant au moi~3 10 S,1 ':"

d'observation. La densité sera e~'1lrimée, par exem:ple, en nombre de 8t[~tiû::

pour 1000 km2. Il faut bien voir, qu'au moment ou l'on va créer le ré3e~':"":

D comprend un certain nombre cle stations tertiaires dont certaines ::;eront
effectivetœl1t intégrées i1.arlSJo réseau de base m:lis ciont 50 %environ Je
ront finalement considérées comme inaptes a être conservées. On prend.r~',

donc comme seuile de choix les valeurs 2 Dm et r.m ainsi que les densités
observéeG D et D' pour juger de l'opportunité de 9as3er ~u réseau min~al

au réseau optimal.

Le tableau l présente les valeurs minimales de densité pour le réseau
pluviométriq1.'.e et le réseau hydrométrique, v.3.leurs recommandées par l'OI4ïf.

Pour le réGeau hyclrométrique, en tra.nsfo:rmant ces valeurs en densité
de station pour ~OOO km2, on obtient les valeurs Gtuvantes pour Dm en
fonction du type de station.



Type l
Type II

Petites iles très
montagneuses

Type III

Dm

1,0-0,4
3,3 - 1,0

7,1 3,3

0,2 - 0,05

7

ùm (conditions très difficiles)

0,3-0,1
1,0-0,2

(Le second groupe de valeurs de Dm corresnon~ ~tL~ valeurs admissibles
pour des conditions ·trèl:l difficiles).

Le tableau II indique à quel moment, les étélpes de la planification et
de la rationalisation doivent être fr3.Ilchies, en fonction de la po;::;i tiO:l
de D et DI. pax rapport à Dm et 2 Dm. .

En "J.tilisa.nt ces tableaux on voit pax exemple que pour une région r_.:m
montr'.gneuscs en climat tropical la planification devi-:.mdra urgente lors··
que le nombre de stations installées pour 1000 km2 dépassera 1 et qu 1il
faudra prévoir la rationalisation dès que l'on aura plus de 2 station::;
pour 1000 lan2. A partir du moment où l: on élura. plus d'une station possé
dant au moins Jix ~nnées d'obseJ.'vJ.tion pour 1000 lan2 il faudra de toute
façon ration~liser.



TABLEAU - l ;

Densité minimale du réseau pluvianétrigue

1 1 1 1
: 1 Gamme de densités r Gamme de densités 1
1 1 (Nbre de km2 par sta.tion): (Nbrs de ka2 par station):
: '!1Pe de ré~on rpour conditions normales 1 pour conditions très 1

1 1 1 dit.ricileB 1
1 1 1 1

II_ Régions non montagneusesl 1 t

1 de climats tempéré, Illé- : 600-900 : . 900-3,0004
1

: ditérra.n~n et tropical r r :

III - Régions montagneuses 1 1 4:
1 des cl1mats teçéré, 1 100-250 : 2')0-1.000 1
1 méditmanéen et tropi- ' , 1
1 cal. : 1 1

1 Petites iles très monta.-I , 1
1 I~' 1 1
1 gneuaes. l 'J 1 1

1 1 r 1
=111- Régions arides et 1 1.500_10,0003

1 1
: polaires l , 1

l , 1

1. Le dernier chiffre de la gamme est admissible quand les conditions sont
exceptionnellement difficiles

2. Crands déserts exclus
3. Gamme dépendant des possibilités
4. Sous de très dures conditions, le chiffre supérieur peut être doublé.

Densité minimale d.u réseau hydranétrique

s : . Gamme de d.ensités 1 Gamme de dansités 1
~ (libre de km2 par sta.tion): (libre de ·1aa2 par station)'
: Type de région 'pour conditj ons normales: pour conditions très 1.

: :..: d.1!ficiles :--.: .: : 1
: l - régions non montagneus~ Dm, 0, 333 0,10 1
1 de climats· tempéré, médi....: 1 1

: terranân et trOpical· 1 1,000 - 2,500 1.0- 0,4 , 3,000 - 10,000 1

• 1 : 1
;II - Régions montagneuses 1 1 1,0 0,2. 4 1
• des climats tempéré, médiï 300 - 1,000 3,33-1,0 1 1,000 - 5,000 1

; terranéen et tropical. l , 1

f .Petites Ues très monta- 1 140 -»0 7,14-3.33 1 1
, gneuses. 1 1 1

1In R' i id t 1 3 1 1: - eg ons ar es e : 5,000 _ 20,000 o. 2-o,0~ 1
: polaires r 1 1

1. Le dernier chiffre de la gamme est adIlIissible quand les oonditions sont
exceptionnellement difficiles

2. Crands déserts exclus
). Gamme dépendant des possibilités
4. Sous de. très dures conditions, le chiffre supérieur peut 3tre doublé.

EXTRAIT du "GUIDE TO HYDRor.œrECROLOOIC..\L m;'.CTICES" Vfl.O-N° 168.T.P.82
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T.A.m..EAU II

CRlTERES de DEVELOppaŒNr du RESEAU HYDRœrnrRIQUE

(selon la position de la denBit~ des stations par rapport A celle
, du réseau minimal Dm)

'- = -=======- === =1 t 1 1 1
1 Densité D de toutes les stations 1 D< Da a Dm < 'D <:: 2D11l • D>2Dm 1
1 1 1 1 1---
1 1 1 1 1
1 Densité D' des stations de plus 1 , , 1

1 de 10 ana 1 1 1 ••
1 1 1 1 1
1 - a 1 1 ··1 1 Prévoir la planification 1 Planification urgente 1 Planification peu utile 1
1 D' < Dm .1 du réaeau minimal 1 du réseau minimal 1 1

1 1 1 1 - ·•· 1 1 Rationalisation fapossible' Prévoir 1• Rationalisation impossible
1 1 1 1 la rationalisation 1
1 1 1 1 ·•
1--- 1-- 1 I- I

1 1 : Planification inutile 1 Planification inutile 1
1 1 1 1 1

• D' > rm 1 1 - 1 1

1 1 • Rationalisation 1 Rationalisation 1

1 1 1 à faire 1 urggnte 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
== == = = :::::::::l~
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3. - ORGANISATION' D'un ,"3!TIRVIq: HY.TlR.OLOG.r:~UE

Le réseau hydrométrique est généralement géré ps..r un service hydrométrique 01.~

hydrologique indépendant ou associé 3U s~rvice météorologique. Ce service est
souvent rattaché à un Ministère Technique (dee eaux, je l' aB'I'icul t...xr'e, des
TP, etc•• ) ou à plusieurs. La structure interne dépend bien évidemment de
l'importance géographique du pays, de la nature de son réseau hydrographi;ue
(neuves principaux (Mali), fleuves côtiers (Côte r'l'Ivoire)) et du (Mzré de
récrionalisation.

Uormaleoent un tel service comprend

- Un bureau central ;
- 1 ou des centres de caicul ;
- plusieurs sectews hydrométriques.

Selon les pays on peut avoir une strt1.cture plus ou moins centralisée et p8.:::'
fois des services autonomes pour de grands bassi..''ls hydr0t3Taphiques. 'Ji le3
différents secteurs sont groupés entre eux cela revient à leur super!loseJ:'
une unitécentra1e de direction qui aura. les tâches principale:3 suivantes :

- Mise au point des méthodes de tra.V2.il
- Gestion de~ fichiers ;
- Essais et co~ande du rnat~riel ;
- E1abor~tion et tr3itement ùes données.

3.1. Le Bureau Central

Le bureau centr::'..l 'comporter? donc :

, - un bureau des méthodes
_ un bureau au matESriel : chargé de l' investi:Jsement et ile la. rnf'.inten,:'..no

Pour son re,apon.3able ure règle d'or, ff~ire en sorte que le matériel
utilisé soit le plus souvent possible du même ~JPe pour rélllÎre les
dépenses et l~s dél~is de livrGison (coœrr.ande p~ lots import~nts) et
stock de pièces de rechange (5 à 10 7~ du volume en service).

- un bureau de calcul qui a. d.es tâches de routine ou spéciales.

~sect01.œ~Yèrométrique

C'est l'unité de b."'.se du 'système d'acquisition des données et sa com!,é
tence est géograpl'..i.que. Al' intérieur cl.e ce secteur on trouvere., un chef
de secteur, ~"'l btu:eau admuüotratif, un bureau teclmique ou de calcul,
une ou plusieurs brigades de terra.in.

On peut évidemment concevoir un système beaucoup plus simple ou le 8e~

teur hydromé'crique tient lieu de bureau central et les brig:'ldeo de ter
rain Ol'lt une compétence géog.cc"phique. Dans certo.bs pays, Afriq.ue cll'..
Nord par exemple, chaque station hydrométrique est So"l.1S le contrôle d '-.ID

observateur présent en pcrma~ence et qui, outre le contrôle et l'ent~e
tien de la station, assure les jaugeages et les prélèvements de routij:"e.
En cas d'évènement exceptionnel, ~e ou étiage, il peut recevoir l' ai
de de la brigad&.
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3.3. Règles de ~~~~~~.hydroI!l~trique

Il doit assurer le bon fonctionnement du dispositif d'ob6e~1tion.

Il doit ré<:'.liser les mesures de débit prévues dans le prosrE!~IlIae d' é
talonnage•.
Consigner les informations par écrit.

~s le secteur Cl est la brl.':@..ë!.~ qui est 1 ~é]._~ent d/Ilami9..ue

3.4. - Les activités de terruin

3.4.1. ~è~l:.s_~n~r~l~s_d!:, ~~t!,o~

Le secteur r~drométrique bien or~nisé ~oit avoir un progr~e

de travail précis' et dét~illé pOt~ les 6 mois à venir. Ce pro
graLJràc dit de routine é!.oit être suffi3amID.ent souple POtT pou
voir être mo.::lifié da.ns les cas j,' évènements imprévus, car le.
crue q....ù passe a peu. lie chance ,-le se reproduire au même enciroit.
Ce pro!3"=~e doit permettre à chaque brigade d' effectuer le
ma:x:i.mtlIIl de mesure et d.e contrales dans le minimum tie temJs, cel:',
en f~isant le moins ae déplace~ents possibles pot~ des rcisons
économiques et sociales. Il f2.ud.r<l donc tenir compte, lors de
1 ~ élabor::!.tion du plan de gestion, des car<letéris-tiq'.leG des
cours d'eau de l'évolution des débits et de la qQalité des 00-
servations. .

Les moyens d'acc~s aux 8tations Boni tm élément clé. On ~oit

d'ailleurs en tenir compte cLc.ns l'implant2:tion des .::t.:l.tions, i1~!

conditionnent en effet l' im])l:.~nt2.tion des secteurs, leur t~rpe

d'équi~e~ent en matériel roul~r.t.

3.4. 2. ~è~l~s_d:;. !o~c~i~e~e~t_ d~ ~i~p~s!, t!,!_cl:o~s::.r::u!i~n~.

Si l'on ~et l'accent sur les st~tions équipées de l~iGTaphes

- Nombre limité de plans wes cl' installa.tion
- A.dor>tion si possible d'un t},.,e Ul1ique de limnigraphe
- Visite périodique de maintenance, nettoyage des c.bords de la

station, végétation, corps f1ottonts
- Visite Qe contrôle de la stabilité des st~tions.

Rèb'les de bonne exéc....ltion du proBTamme i' ét~.lonno.c~--------------------------
Station _~table et ~~Y2..9..~ (définition)

Pour une telle station le program'lle optimal est simple. n fp.;:......t .
explorer la totaiité du barnage de manière à obter~ des couples
hauteur-d.ébit régulièrement répartis dans le ch'Jmp \les hauteurs
pour permettrc un tracé préciD ~e la courbe ~'étalonnase.

- En principe pour avoir un bon étalonna.~ sur une st.3.tion
stë:'.ble et tUlivoque il f2.ut qu'il y cit au moins 20 ja....1@3ages.

- que ces jo.t.'.Geages soient bien répf:!.rtis le long du ma.rn.o.ge
sens qt1. r il y ~.it des vides supérieurs à 20 ~~ de celui-ci.
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- He :pas laisser la partie haute du mâJ:nage sans mesuxes. Le
débit correspondant à la plus forte cote observée ne doit pas
excéder 50 7~ du débit ma:x:i.mal jaugé.

Enfin, il fa.ut S'/sténiatiquement cont:rôler la strJ.bilité de la
station ceci tous les 2.ns, surtout en très œsses ea-œ::.

Station non~ivogue

Sur une telle station il faut a.u mi.."limum 1 jaugeage par cour
be partielle. La solu.tion la meilleure serait de maintenir 1."L'1e

brigade sur la. st3.-tion pendant toute la. saison des crues. Mélis
généralement on n' 3. pas les moyens aussi l'objectif minime.l
est-il le suiva.nt :

- Effectuer une c8mpu.gne de mesure de hautes eaux une année
afin de bien conna1tre les conditions d'écoulement de crue,
faira des profils en travers et I!lesures de pente de la ligne
d'eau;

- Effectuer "lUl ou 2 jaugeages précis en basses et'.ux après
chaque {;Tande crue, avec me::mre du profil en trE'.Yer~. Di:.ns
le cas ù'écoule~ent L'1termittant, la çota d'arrêt de l'écou
lement est très import~nte.

3.5. ~es activités de bureau

On peut pr3voir différents schém<:l.s en fonction de l'ÎJ:lport::mce du
'réseau et des moyens <le traite~ent disponibles. L~l. première pz.rtie
de la chaine de gestion est de toute f"',çon identique, en affet ce
n'est qu'au moment ou l'on a rassemblé les informa.tions hauteurs
d'eau et jau.:,noeages que l'on a procédé à ULie première critique que
l'on peut soit diriger l' L'1fonnation a9rè s. transcodage vers le cen
tre de calcuJ., soit effectuer lèS calcul.'> sur pl~ce à l'aide de
calculatrices simples.

Un exemple peut être pris <IoU Service Hydrologique de 1 'ORSTOH ou
l'on a mis au. point tou.te une chaîne :,le classement et de traitement
des données. Le tableau III montre bien l' organi3ation de la chaîne
de ~estion d'un réseau hyèœométrique.

Fichier des stations

Pour chnque station d'observation on 'a une fiche signalétique de
format 125 x 200. On trouvera à la figure 1, une photocopie de rec
to et du verso d'une telle fiche.

Au recto, outre tous le~ renseignements concern3.nt la localisation
de la stati.on et la surface du bassin versant qu'elle contrôle, on
inclique pour chaque jaugeage son numéro d'ordre, sa date, la hau
teur à l'édlelle de référence et le débit mesuré, une colonne d'ob
servation permet par exemple de porter le nom de celui qui a réali
sé la mesure.
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Au verso,' on indique les relevés d'échelle existants pour cha(pe an
née et mois par mois uvec, par exemple, unG croix si les relevés sont
complets, un tré'.it oblique pour les relevés incomplets. On peut en
plus y porter toutes indications utiles sur l'historique de la sta
tion.

Ces fiches sont généralement classées par ordre alphabétique et :

1. par états (s'il s'agit d'une fédér~tion)
2. par bassin .
3. par rivière
4. par st~tion

Dossiers hydrolo;}iques

Pour ché'.que station cinq sous-<L... , " .... 3 ~

1. HistoriC'.I.ue
2. Lecture à., , échelles avec des intercalaires pour chaque année

(figuxe 2)
3. Jaugeages (e~~emples d'une fiche de jaugeage figure 3)
4. Courbes de tarc..66
5. Débit avec les barêmes de traduction hauteur-<Lébit (fig. 4)

et les feuilles ~e débits (figure 5)

Fichier des données de base

A partir des résultats, archivés précédemment on élabore un cert~in

nombre de données de base. Ces données sont reportées sur des fi
ches de donnée s de base (figure 6 et 7) et sur des feuilles de"Cal
.9Ù d~oyennes inter~'1Iluelles (figure 8). Il s'agit là d,'un exem
ple mais on peut concevoir d'autres documents de base, fiche de clas
sement des crues par eventualité, ,graphique les déficits et des lames
d'eau, graphique des modules successifs, etc•••

REGLE GENZRALE

Tout document doit être classé et daté dès sa réception.

3. 6. ~~ua~e hydr~~~ique

On peut concevoiJ; cet annuaire sous .leux formes qui sont complémentaires.

- On réunit tous le i3 éléments bruts d'information sur l'enGemble de s
stations du réseau.

Cette première forme présente deux a~'nta~s. Le premier est de fixer
définitivement les données brutes sous une forme très accessible, le
second aVé'.nto.ge étant de pouvoir être publiée rapidement sous une
fo~~c simple donc peu coateuse.

- On public une sélection des ::tations les plus importo.ntes avec les
débits journa.liers et les éléments du bilan annuel.
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Cette seconda forme àemande plus de tra~.il et nécessite autant pour
la préparation que pour la publication des efforts financiers im
portê.nts. Les délais de publiootion sont évidemment beaucoup plus
longs.

On a donc int~t à prévoir une' publication sYstématique de l'an-
. nuaire sous sa première forme année par année et de sortir à in

.. . . tervalles régUliers, trois ou quatre ans :par exemple 1.m ouvrage
. : .. '.. . plus achevé sous la seconde forme.
. ..", .

4. - BASSIN Er TERP..AIUS D'INVESTIGATION'

On Y effectue notamment des mesures sur les illférentes composantes du
. .... cycle de l'eau, précipitation, infiltration, évaporo.tion, ruissellement

en a~sociant à ces mesures celle des facteurs de milieu physique qui
ont une influence sur ce cycle.

Ce s unités d'étude peuvent se répartir en 4 sous-groupes

Basoins représentatifs.
Eassirs expérimentaux
Bassins témoins ou repères
Terrains expérimentau."C.

4.1. Objectifs

4.1.1. ~e_b~s~~ ~eEr~G~n!a!if

On y conduit une étude fine du cycle naturel de l'eau. Un
tel bassin doit être re~ré3entetif d'une zone hydrologique
homogène. n peut soit comporter tous les types de paysages·
de la zone qu'il représente, soit au contraire être très ho
mogène au plan du complexe sol-végétation, on l'appelle alors
bassin élémentaire. Les études devant durer au moins cinq ans
et plus souvent dix an~ il faut 'être a.ssuré d'une certaine
sta.bilité du milieu naturel. Les 'objectifs peuvent aussi être

. pratiques, (amé:lagements de petites dimensions).

4.1.2. Le bassin 'expérimental-----------
Les expérimentations portent sur l'occupation des sols. On
cherche à mesurer l' infiuence sur le cycle de l'eau soit:
de modifications du couvert végétal (plantation ou défores-
tation), d'une culture particulière; .'

o.. .. .

de pratiques culturales diverses (banquettes anti-érosion,
labour suivant les courbes de niveaux).

.-
Les études sont longues là encore et il fo.ut ~tre maître de
l'occupation du sol durü.nt cette période. Ce type d'étude
étant généralement onéreux on se limite à des surfa.ces ne
dépassant pas 4 km2. Pour suivre l'évolution du cycle de
l'eau il faut contrôler dans le même temps un bassin jumeau
qui serma de témoin.
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4.1.3. Le bassin témoin et repère--------------
Le bassin repère: est destiné à détecter d'éventuelles ten-
dances à long terme du cycle de l'eau évolution climatique
par exemple et doit donc être totalement indépendc"..nt de l'in
fluence de l'homme.
Le bassin témoin: est en fait un bassin repère légèrement
soumis à l'influence de l'homme.

4.1.4. Le terrain d'expérimentation---------------
Il s'agit d'une pe~ite surf~ce sans réseau h~1rograpaique de
quelques m2 à quelques cent:::.ines de m2. Par exemple, station
d'é~porométrie, pcrcelles d~rosion, d'inflitration etc••••

Il faut souligner le rôle du simulateur de plu.ie' appareil
permettant de simuler à volonté des averses d'intensité et
de fréquence v<:'.riables dans un laps de temps très réduit, on
se dé~'1'l3 ainsi de l'obligation d'attendre différentes sai
sons des pluies.

4.2. ~inci~~~s consignes d'exploit:;!.ti~.n d~3's~~

TI arrire fréquem:n.ent qu'un bassin représentntif soit ouvert pour
répondre à une question précise et ursente (~etit aménagement par
exemple). Si les documents sont archivés n'importe comment il est
à craL'1.dre que si plus tard on veut utiliser les 2 ou 3 e..nnées d'é_
tude dans un ca.dre plus général on perdra une bonne partie de l' in
form<.~tion recueillie.

Il est donc nécessaire d'établir des consignes d'exploitation et Qe
rD,ssemblement 'les domlées dE::: leur él:lbor2.tion et d.e leur classement.

4. 2.1. ~XEl9.i~:.\~i9.n·_d:Ul2 2e.~s~_

On ne peut évideIllI!lent que d.onner ici des rèzles générales, le
détail de l'exploitation d0pendant en fait Jes conditions lo
cales.

Plan d'équipeme~~

Il dépend de l'étude et des moyens disponibles.

Pluviométrie : 1 pluviomètre pour 3 kJ:n2 pour moins d.e 50 kJ:n2
et pour 10 km2 dans u.'"1 bassi.l'J. de 200 kJ:n2, pour 20 km2 dans
un bassin de 500 km2. En :::e qui concarne les enregistreurs
il faut 2. appareils o..ans un bassin de 25 km2 et 20 %du nom
bre tot::'.l des pluviomètres dans un bassin supérieur ou égal
à 50 1an2. Si le terra.in est très accidenté il fc1ut augmenter
cette densité.

Climatolo~e : 1 station évaporométrique avec bac, . son p1u
viom~tre de contrôle et son onémomètre totalisateur.

1 abri météoroloGique avec mesure ùes tempé
ratures de 1 'humidité de l'air et la. pression.
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1 appareil pour mesurer la durée de l'inso-
lation.

Hyclrométrie

- Un 1imnigraphe par station, à rotation journaJ.ière avec une
réduction suffisante pour suivre toutes les variations signi
ficatives du plan cl'e,,~u.

- Une sto.tion de jaugeage adaptée, au régime du cours d'eau.
Il es~ préférable de conserver le lit naturel en l'aménageant
sommairement (nettoyage des berges, et du fond du lit) sur
environ 10'fois 1a'largeur et en faisan'l; des petites digues
pour canaliser lei] débordements. DélIlS les cas ou· l'on veut
avoir une trè s bonne précision sur le s hauteurs on peut ins
taller un déversoir mais on préfère généralement effectuer
des jaugeages au moulinet à :partir d'une passerelle ét.:;.b1ie
sur le cours d'eau.

Le plan cl' onéro.tion

Ce plan éta.b1i avant le début de la. campagne de masure vise
à pe~ettre l'acquisition du maximmn de dOl1nées, tout en
étant suffisé:1.lIllilent souple pour permettre des opére.tions ex
traordinaires.

Les opére.tions de routine

- Lecture des a:pparei13 de relevés pluviométriques, c1imFl.tolo
giques et h:idrométriques.

- Contrôle des enregistreurs (en8'T8nage des tambours de plu
viogra:phie, contrôle sur le 'terrain du calé'.ge des augets,
nettoyage des e;:..:::.'les de 1imnigraphes, contrôle du calage du
zéro d'échelle).

- Cha.nc78ment de s bande s cl' enregistreurs

- Mt3sure des basses eaux au moins 1 fois par semaine pour
détecter les détara.ges éventuels.

Trois points sont~~ticu1ièrement importants

• Il f~ut une heure d~,référence sur le bas~in

• Les relevés p1uv}:.o et .-9].im~to1ogiques doivent êj;re faits aux
mêmes heures loc:::.les..91:'te sur le réseau s:moptigueT7 et 19h).

• Il faut si.B'!l:f\ler sur les bandes d' enreB'istreurs t9us les ,pas
sages de contrô1e_..2..U_~_ changement~nde (Heure-côte)

Les mesures exceptiol"l.ne11es .
Ce sont essentiellement les jaugeages de crue ou les mesures
de transport solide. il f'z.ut donc impérativement avoir fixé à
l'a.vance l'ordre d'intervention de l'équipe de terrain en fonc
tion des impératifs de l'étude et des condition's locales. De
même le choix de3 méthodes de jaugeage en fonction du type de
~~e. Erdin il ne faut pas oublier de relever les pluviomètres
dès après la fin de l'averse qui a causé la crue.
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Le responsable du chantier aura un carnet de terrain sur
lequel il notera :

- les emplois du temps du persolmel
- les observations qualitatives ;
- les anomalies ou perturbations rencontrées dans

l'exécution du plan.

4.3. Le rassemblement des données d'observation sur le terrain

Il ne faut pas laisser s'empiler les données de terrain, pour cela
il faut les" rassembler méthodiquement. TI est recommandé pour fa
ciliter l'élaboration et le cl '\ssement ultérieur, de procéder pG.r
tranche mensuelle.

Au plus tard à la fin de chaque mois on doit clonc pouvoir fourn.i.:r :

- fiche récapitulative -les observations météorologiques journa-"
lières établie par transcription du carnet de l'obser~.teur météo
(fig. 8 bis) ;

- fiche récapitulative des précipitations journalières avcc une
colonne par app::::.reil et une ligne par précipitation. On y fait éga
lement figurer les relevés des oeaux des pluviographes

- fiche récapitulativu des lectures d' échelie s ;

- groupement en dossier pour chaque appareil et par ordre chrono-
logique des pluviogrammes, des limnigT1"'.E:les, ,lBs bandes enregis
treuses ;

- fiche récapitulative des jauge~s

- on peut aussi avoir à ét::.blir des fiches réœ.pitulatives pour
les mesures de transports solides, les relevés de piézomètres, •••

4.4. Elaboration des données d'observations rassemblées

Cette élaboration est lnrgement entamée sur le bassin et doit être
achevée au bureau au plu:J tard un éJ.Il après le fin de la campagne
de mesure.

n s'agit de présenter les données brutes rassemblées sous une
forme directement utili~~ble p~ l'ingénieur.

Certaines données brutes établies précédeOQcnt sont considérées
connne des docu::ncnts originaux d6finitifs, ainsi lcs fiches réca.
pitul'\tives des lectures d'.échelles et des relevés piézométriqucs.

Les autres données ùoivent par contre subir ies tr:::..nsformations
importantes pour devenir des documents élaborés qui seront groupés
en fiches ou en lossiers"dont on peut dor~ler un invent~ire minimal.

- Une fiche récapitulative des 9récipitations jO~un1alières qtU re
produit d'une part la fichc des précipitation:J journalières et
d'autre part dom:e pour chaque pluviographe en 3 colonnes

Heuxe début de l'observation - Heure fin - Total enre,gistré
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- Une fiche récapitulative de~ observations météo dépouillées et
donnant pour chaClue jour 2 vuleurs moyennes l'une pour le jour
7 à 19 l'autre pour la nuit 19 à 7 (fig. 8 ter).

Température de l'air - humidité relative - tension ~e ~peur sa
turante moyenne - tension de vupeur moye~~e, évaporation moyenne
sur bac après correction pluie - évaporation sous abri - vitesse
moyenne du vent, etc••• ;

- Un dossier de dé~ouillement des jeugeages avec 3 sous-dossier ;

- celui du calcul, des meS\ll'es de débit
- celui ie prépn.r~tiol! des éléments d'extrapol.:l.tion avec les pro-

fils en travers et 12s profils en long. Il faut faire au pro
fil en travers aa droit de la section une fois avant la saison
des pluies une fois à la fin et après chaClue très forte crue

- celui de l' établisE:ec.ent du bar~me d' étaloI1J."lau"'8 Clui est géné
ralement provisoire et doit porter sa d~te d'établissement et
sa période de validité.

- La fiche récapitulél.tive par stél.tion des h2.uteurs moyennes jour-
nalières extraites soit des fiches récapitulatives des lectures

d'échelles soit déterminées à pa=tir du dépouillement des limni
grammes.

Elaboration des dO!L~ées re~~yes à l'évènement ~veFse-crue

Il s'agit là de mettre en évidence les motifs de l'a~parition de
l'évènement averse-C:i:ue aVGC toutes les inform.<::.tions sur l'aver
se et la crue, par exemple : pluie moyenne, pluie maximale, débit
moyen de la crue, débit maximal, temps de montée, temps de base,
etc... '

'4.5. Le clas8eli,ent des données brutes d'observation~ et des dOCUI!lentsÈÜabores-' --------------..--------------
A1a fin d'une nnnée ou d'une campagne d'observ~tion on dispose
d'unè pert d'une masse de don..ée8 brutes d' observD.tion vidées ::le
leur contenu utile et d'autre part d'une masse de documents éla
borés.

La première doit être mise en archives, la seconde classé~. L'ar
~ se fait chaque année ou après chaCluc c.3Jn2.)agne de meS'lxre. Il
se f~it par ordre chronologique dans 3 ou 4 dossiers

1er dossier : celui des renseignements génér2.ux ;

Avec le carnet de' terrain de .1 'hydrologue, le carnet de relevé de
l'observateur climat0 , le carnet de relevé des observateurs d'é_
chelles et des pluviomètres ;

2~!!!.e_ dossier celui <les enrcgistrement;-limnigraphiClues ; .

.3àme dossier Il Il pluviographiques

4ème dossier le cas échéant les enregistrements météo.
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4.5.1. ClasGement des document:::! élaborés

Il cooporte dG'IlX en:::!embles distincts

1er ensemble - le dossier rel~tif à l'identité du ba3sin,
ouvert en "permanënëë-œl ytroùVëu:në-rübriquë-gïoSa-rëC"t
une rubrique p[~r st.:.tion hydrométrique.

- Rubrig,ue globale avec trois sous-è.ossiers

• 1er sous-dossier : le procès verbal d'installation
(lélIlS leqüëïSëüS forme de fiches on trou.ve tous les
ren;;"Jei8'IlcI:lent~ sur la localisation, l'équipement et
1 'e~q:>loitr.:.tiol1 du b.2ssi.."l ;

• 2ème sous-doRsier : la représent~tion régionale et de ..
œ:ra:a-eraspnysique:; permettant de situer le bassin èl..:n3
le complexe ph;y-sique régional ;

• )ème sous-dossicr : celui des renseignements génér::-.ux
Sür--i'historiq~et le déroulement de l'exploit~tion du
bassin.

- Rubrique ~~ station

Fiche réoap,i:tulative des meS'.ll'es d~ débit
Le ou le s bc:..r~me s d' étalonn~
1 SOt:.3-dos:3ier d'archivage des minùte8 de jaugeages
1 sous~os8ier Je classement des éléments d'exploita
tion et des élaconts de c~lcul de l'étalonnage.

4.5.2. Le classement des iocuments élaborés relatifs aux données
d'observ8:tions-proPreÏnënf ditoS" avëc -4 -giands dossiers

2ème enseI!lble -

• Le dossier climl"..tologique - conten: .nt les fiches récapiht
"Ta:eTVësïiiënSüëïiesdes données clim:::.to journéllières, avec
les w.leurs moyennes ou totales mensuelles calculées ;

• Le dossier des précipitations - <lvec les fiches récapitula
tIvës ::lensuclles' des précipitations journalières avec les
totau:~ ~ensuels. On y joint le trdcé des isohyètes et le
calcul de la p~uie moyenne par moi.:: et par année .;

• Le dossier des écoulements - les fiches ro·;::apitulatives
annueileoëiëS-finutëüi:s moyennes" journalières pour chaque
station. par sous-dos3ier avec les débits moyens journa
liers, moyens mensuels et annuels ;

• Le dossier des évènements averse-crue

- le tableau de la réaction du bassin
les évènement:::! classés cr...ronologiquement avec en sous
dossier le t2.bleau des hyétogrammcs, le tableau des hy·
drogr<mllD.os.
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DEli'XIl!lIE PARTIE

v L 'HYDUOLOGU AH.il1YTIQ.UE - L 'HYDRQG.R.;i1111E UNIT-üRE

..

Les observations de lo~sue durée sont effectuées à des stations perma
nentes des réseau..-v.:: hydxopluviomt$triques. On obtient a.insi des chroniques de
données qui permettent l'utilis~tion de méthodes st~tistiques. 3ur les pe
tits bél.ssins de q,uelques dizaines à quelques centaines de km2 on ne peut
poursuivre les études indéfiniment car celé'. représente une charge très ir.lpor
tante pour le service gestionnaire. Ces p~tits tk.ssins font cependant très
souvent l'objet d' aIiléna.geI:lents hydrauliques qui présentent la part i cularité
de pouvoir être calculés en acceptant un certain risque de rupture, d'une
part parce que les inci~ences éconowiques de cette rupture sont limités, d'au
tre part parce qu'il n 'y a pas de dangers importants pour les populations.
Souvent on se contentera donc de déte~er la crue ayant une période de re
tour de 10 ans.
Pour ce type d'étude on utilise l' hydxol oeie analytique.

1. - L 'HYDROLQG.I:!!l .t\jJ~YTIQ,Œ!: .

A partir des données receuiJ.lies sur le bassin versantconcer:lant les
averses et les crues on va chercher à expliciter la suite des opérations
qui permettent à partir d'tine averse donnée d'obtonir urie crue dorJlée.
On peut dire que la. conception du phénomène averse-crue est déterministe
car la crue est déterminée par l'averse génératrice.

1.1. êéparat~on des écoul~ments

Le ruissellement n'est autre que le solde du bilan précipitation
interception, infilt~ation, évaporation. Au ruissellement qualifié
de pur il faut ajouter le ~Ji3sellcment autrefois ~ppelé hyperder.mi
que et qu'il semble préférable d' ~ppeler ruissellement retardé. En
effet il se s'agit pas d'un ruissellement d~ns les premiers centimè
tres du sol mais plus certainement à un ruissellement an filets très
minces ou avec une lame d'eau très faible, ruissellèment qui se trou··
ve donc considér~blement freiné par la rugosité du sol ou par la base
de 10. végétation herbacée. il peut aussi correspondxe à l~ vidange cie
cavités du sol se proQuisant en fin de crue.

Le ruissellement que l'on observe sur un bassin est donc composé de
trois parties
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le ruissellement pur,
le ruissellement retardé,
l'écoulement de base.

Cet écoulement de base conespon:i à la vid<:'..n,:~e des reserves en ea.u
du bassin, vidange des nappes. Lorsque l'on veut étudier la réac
tion du bassin à une averse donnée il convient donc d'éliminer cet
écoulc:ment de base qui n'a pas de rapport direct avec l'averse con
sidérée mais dépend surtout d.' évènements antérieurs.

Pour séparer ces écoulements on s'intéresse à la courbe de décrua,
c'est ~ dire à la partie de l'hydrogramme qui fait suite au maximum.
Si catte courbe de décrue est puxe, c'est à dire non perturbée par
des précipitations parasites on peut distinguer deux variations bru
tales de courbure qui marquent las limites entre ruissellement pur
et retardé dlune part et entre ruissellement retardé et écoulement
de base d'autre part. En fait c~s changements de courbure n'a.ppa
raissent généralement pas nettement sur l'hydrogr:?mme, :l.ussi est il
préférE'.ble de tr~cer la courbe de décrue en coordor.n1es semi-loga
rithmiques, logarithmes du débit en ordon.~ée et temps en absci~se.

1 On peut nlors assez facilement tracer trois droites qui représent~nt

les 3 composnntes du r'llisseL:.oment. Les chë1.l1geoel1ts de courbure ap
paraissent nettement, points F1 et F2 du graphique 10 et on reporte /
alors ces points sur la courbe de décrue de l'hydrograrome.

Pour séparer le débit de base du ruissellement reto..rdé on trace si..-n
ple~lent une droite .:\F2, joignant le début de la crue au point F2.

Pour tracer la liœite entre l~ ruisselleoent pur et le ruissellam~nt

'reta.rdé, on commence pi1r étudiar les crues qui I:1anifestement n'ont
donné que dur'.1issellement ratardé, elles ont un temps de montée
beaucoup plus long, une forme beaucoup plus molle. On fixe alors une
valeur moyenne dutemlj!,; de montée pour le ruissellement retardé ttlh
et l'on fixe alors approximativement le ma:d.mum de la crue dua à ce
type de ruissellement, on détermine ainsi la courbe AF1.

1.2. Définitions

Pour la compréhension de la suite de cette seconde partie il est
nécessaire de dOIli.1er un certain nombre de définitions concerne.nt la
crue (hydrogrnmme) et l'averse (hyétogr<'.mle).

1. 2.1. La crue

Four une crue donnée on reporte sur pf'lpier millimétré les
débits instantanés en fonction du temps et l'on dessine
l'hydrogr2mme de crue sur lequel on va déterminer certains
paramètres.

Le volume ruisselé : V-:J.,

Il est obtenu pur p12.nimètraga de l 'hy.:irogramm2 naturel après
séparation des écoulements. Généralement bien que cela ne
soit pas totalement rigoureux on est conduit à pro~ ensem
ble le ruissellement pur et la ruissellement retardé.
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Le débË... maximal : Q. r:lax

C'est la V-.'.leur maximale du débit de la crue diminuée de la
parUe correspondant à l' écoulel:ent de base.

Le temps de montée : tm

c'est l'interv8.11e de temps séparant 113 début de la crue du
maximum ~e la crue.

Le temps de base : Tb

Intervalle de temps séparant le début de la crue de la fin
du ruisse11Gment retardé.

Le temps de réponse : tp

Intervalle de temps sépc.rarit le moment où 50 %de la pluie
utile est tombée du ~a.xiJnum de la crue. /

Le temps de con_ceptration te

C'est le temps mis p::l.r une goutte dl eau pour parvenir de
l'endroit le plus éloi3Ilé du bassin à la station de mesur3.
Il, n'est pas déterminé sur l'hydrogromme mais estimé à partir
de la chronique des évèncments avcrse-c...""'Ue ct des caractéris
tiques physiql1es du bassin.

~~rui~e16e : 1r

Rapport du volume ruisselé à la surface du b~ssin 1r
Vr en m3, S en lan2 et 1r en IllO.

1.2. 2. L 1averse

Vr= --;::;-
':l

A partir du p111viograoce on calcule les irrl:enzités, pm' exem
ple p~x tranches de cinq minutes et l'on porte ces L~tcnsitcis

exprimées en I::Ull!h en fonction ùu te!:lp;3 pour tr·'1.cer le h~~~to
gr:Jm::àe.

La pluie efficace : Pe

C'est la partie de l'averse ayant don.~é lieu à du ruisse11oD~n~.

Elle a une durée te et un volume Ve. Elle est prise à partir
des plus fortes intensités.

La pluie uti1~ : Pu.

Il est difficile d'~ffir.mer que seule la pluie efficace a
donné lieu à du ruisse11euent. Aussi on lui substitue la
pluie utile 'lui eGt la partie de l'averse dont les intensités
sont suffisamment fortes pour avoir pu donner lieu a du ruis
sellement. Le::. durée de la pluie utile est tu qui e:Jt supé
rieure à te, son volume est Vu~Ve.
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Intensité critiqt;.e_ : lc

Pour déterminer la pluie utile on sc fixe génGralement un
seuil d'intensité critique, ce seuil étant évidemment
d'autant plu3 élevé que le bassin est plus germéable.

L.a pluie nette : l?n

De hauteur Pn et de durée tn. C'est la partie de l' aver
se qui a effectivement ruisselée. Son volume Vn est donc
égal au volume Vr, Pn étant égal à lr. Cette pluie nette
apparaît en haChures sur le hyétogr<Jmmc de la figure 10.

La capacité d'absorption : Cam

Elle représente les pertes par infiltration mais aussi par
interception, rétention de 3urfaca et éve.poration au cours
de l'averse. La capacité moyenne d'~bsorption d'un bassin
tend vers une limite Cu pour un bassin complètement satur:3.
Comme cette v-eriation est ass.ez difficile à connaître on
utilise donc la ~.leur moyenne C2.Iil = (Pe - Pn)/te. exprimée
en mm/ho
Le coe~ficient du ruisselle@ent : Kr

Exprimé en %il est é~l au rapIlort de la lame ruisseléo à
la hauteur de l'averse. On parle aussi d.e coefficient de
ruisselleinunt utile Kru lorsque l'on utilise la hauteur de
la pluie utile de l'~verse ~

1 2. - L 'lf".lDROGllii.i·]\iE illlIT.AI~

Utilisée aux Et:J.ts Unis üès 1932 pm' L. K. 8EERII'kU, la théorie de 1 'hy
drogramme unitaire a été largement appliquée dans le tlonde, notamment·
par 1 'OR3TOM sur plus de 250 ba.ssins de la zone aride et intertropicale.
n ne s'agit ni plus ni moins que d'un modèle déteroiniste global qui
assure la. transformation dans le temps du wstogr:.:.wme en hyùrogr~.:~ll'ne.

2.1. Hypothèse~~~~

Dhydrogracoc unito..ira s'applique à la p~r%~e ruissellement pur de
l'écoulement ce qui nécessite au préé:!.lable la sépar.-..tion des écou
lements. En fait il arrive .très souvent en 9ratique que l'on uti
lise l'ensemble ruissellement pur-ruissellement retardé.

n y a n.u <!.é:Qe.rt trois proposition3 fopdamentales

1ère propo~ition .

Considérons une averse homogène dans le teI:lps et dans l'espace
avec une durée T1 e.ssez grande et une intensité suffisante pour
qu'il y ait du ruissellement. A cette averse va correspondre à
l'exutoire du bassin un hydrogrn.mme ayant un teI!lps de montée Tl.
Si on prend une série d'averses de durées décroissantes T2, T 3,
TIl on va à chaquo fois. optenir un hydrogr8m!nedont ~e temps de
montée va décroître t2, t" , tn, jusqu'à une valeur f:o qui corres
pondra à une valeur To de 3i 1::tverse. Si lD- dur~e de l'averse d:L-:1i
nue encore, le temps de montée de 1 'hydro,gramme restera égal à To
qui représente le temps de montée propre du bassin, c'cst à dire
~e To est ~.~..2:-::F2..ctéristigWLh'y'\l.r:J,uli~.•
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L'averse unitaire est donc une averse homogime dans le temps
et dans l' espace, d' intensité suffisc.nte pour que tout le
bassin ruisselle et dont la &urée est inférieure à To. Une
telle averse pourra être traité~ par la méthode de l'hydro
gramce unitaire. L 'hydrogramme résultant est appelé, hydro
gr<JI!Illle unitn.ire à.u bassin considéré.

2ème pronosition

Soit une averse unitaire de volumé de ruissellement ~1. Si
une autre averse don.."1e un volume V2, 1 'hydrogre.mme corresv
pondant se déduit du premier p2.r une affinité de rapport V;
par I:..':l.!lport à l'axe des temps. Ce qui veut dire que si l'on
prend un point M1 sur 1 'hydrograrIlme de volume V1 d' ordonnée
Y1, le point correspondant M2 sur 1 'hydrogromme de volume V2.
aura une ordonnéa-, Y2 telle que Y2 V2

.'. Y'1- V1 '

Si l'on a.ppelle q (t) 1 'hydrog.rûlllIIle de référence répondant
à la première proposition et h la hauteur de l' é'.verse Uni
taire qui l'a engendré, tous les hydrogrLmlIlles de ruisselle
ment du bass~ fé)ondront à la relation : q' (t) = h' q (t).

k ( t) - 1: t _ 9 (t) ""'il
- S h~ - S h

Cet hydrogramme ré::'Jon;:;' à la proposition 1 et se rapporte à
un volume de ruissellenent unité.

3ème proposition

Les hydrogrammes se déduisn.nt les uns des autres pD,r affinité
qui est une opéra.tion lintG8.ir~, cela entraîne la troisièmo
proposition, l'additivité.

Ainsi si l'on prend une averse d'intensité égc.le à l'~verse

unitair~ mais de durée double, on obtient une crue qui ne se
ra plus unitaire mais qui résultera de la cooposition de deux
hydrog.rommes unitaires décaJ.és entre eux de 10. durée de l' c-
verse unit.:Lire.

Ces propositions sont clé.'drement représentées au graphique 11.
On voit notamment que la durée de ruissellement de l'hydrograB
me unit<lire est égt'.le à la durée de l'averse unitoi re à laquel
le il faut rajouter le temps de concentr?tion du bassin. Puisque
la durée de l'averse unitaire t est faible devant ce tamps de
concentr~tion Tc, on peut dire que l'averse est unitaire lors
que la durée de ruisselleoent de l'hydrog.ramw~ de crue corres
pondant à cette averse·~èonsta.nt8 ct égale à une valeur lirnite
inférieure, peu supérieure à Tc.

L 'hydrogramme unitc.ire :~yant une forme fixe pour un bê.ssil1
donné celo. signifie que :
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Son temp::; de montée to est con3tant et égal à une V::'-leur
limite inférieure.

Si Ilhydrogramme est divisé en n trrt.nches de durée d, le
pourcentage de volume total dû à chaque trancne est une
.con:Jtante caractéristique du bassin.

2.2. L~~~~_d1 applic:::.t~~n

Ces limites d 'r..pplications découlent de ce que 1 '.on vient de
voir. En effet il ne peut y e.voir hydrogr:::.mme unitaire que si
tout le bassin participe ~u ruisselle@ent, donc :

1. les précipitations ~oivent être intenses;
2. la superficie du bassin doit être telle que la préci

pitation puisse être intense et homogène ;
3. le bassin doit présenter une bonne homogénéité physique

pour répondre d:~ns se. totalité à une averse d ' intensité
donnée.

On considèrG que dans los zones intertropice.les une averse n'est
hOl!lo~ne que sur des bassins cOl!lpris entre· 5 et 20 km2 environ,
rouis essentiellement entre 10 et 50 km2. Au-dessus l'averse cou-

.. vre r~~rement tout le bassL"l, 2.U-dcssous de 51m2, les temps de
contée étant trop f2.ibles l'averse est re,rement unitaire.

2. 3. ~~E~~~~_~:...l'hj"ct:::~p.'amme unitaire

Après un exercice d' applic3.tion fait au table=tu et portm'lt sur le
bassin de KOROGHO en Côte dl Ivoire, des sé<"nces de tr:1v.3.ux diriC2s
ont "eu lieu à partir du docUI:lent placé en annaxe.
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TROISmŒ PARTIE

LES mx:;.nilES HY.JROLOGIQUES DE LA ZONE IilTciRTROPICALE

. 1. GENERiiLITES

1.1. Les facteurs conditionnels

Le régime d'un cours d' ea.u est déteroina :

a) Par les apports en cau de l'atmosphère c'est à dire principa
lement la pluie ;

b) Par les c2~~ctéristiquespropresau bassin qui reçoit ces pré
cipitations, caract~ristiquesphysiques et morphologiques, na
ture du sol, végét·~tion, pente et réseau hydrographique. In
terviennent é~lement les facteurs cl~atologiques autres que
la pluie, notamment tout ceux qui jouent un rôle dans le phéno
mène de l'éN~potranspir~tion.

Le facteur primordial est bien entendu le régiiù-J des précipita
tions.

Rogime des nrécipitations

Il est commandé par le déplac:ment cl.JS masses d'air. :m Afrique
Occidentale les m~.SGes d'air en présence sont d'une part l'h<:.r
mattan d'autre part la mousson.

L 'ho.rm2.ttan est un air continental, chaud et sec alor3 que la mous
son est un air E.ê:Fitir.l.2J humide' et plus f:rtis que l'hc.rm<:.tt<::.n.
L'h~attnn est dérivé de l'antiqyclone saharien, centré en hiver
sur le 3Qème parË'.llèle, il soufne de l'est ou du nord-est. La
mousson vient de l'antiqyclonc de Ste Hélène, elle souffle du sud
ou du sud-ouost. Du fait d0 son origine me.ritime, cette oa.sse d'air
joue le rôle cle masse froide pnr rapport à l'harm~tt~ et pénètre
COülIIle un coin sous l' G.ir chaud de l 'her=attan. La surf<:'..ce de contact
ou plutôt la trace sur le sol de cette surface de contact est appe
lé FRONT D1TJ:RTROPIC!ll. ou m.
Ainsi tout le régL~c des précipit~tions Q&1S cette zone ast il lié
a.ux déplaceI:l::lnts du FIT. En effet, er.. janvier l' é'nticyclone saha
rien est au tlûximum de son dévelolJpoInc.r."é et le FIT occupe alors sa
position la plus méridionale, nord de CONAKRY, centre' de la Côte
d'Ivoire et forêt inondée cle la coitié nord de la R6publique Pop~

laire du Congo. Ilès les mois de Février - f,!~i.rs le FIT remonte vers
le nord ct atteint en Août sa position la plus s0ptentrionale vers
le 20ème parD.llèle. Il recl-3scendr9. ensuite vers le sud.
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Ce n'est pas au passage du FIT que se produisent les précipita
tions mais seulement lorsque la masse d'air humide a atteint
une certaine épaisseur. Pour 700 à 800 m d'épaisseur d'air ma
ritime on observe les prc~iers orages et lorsque l'épaisseur de
mousson atteint 2000 m la saison des pluies s'installe réelle
ment. Lorsque le développement d.e la mousson est maximal les
précipit3.tions se produisent non plus .2.u contact mousson-harmat·
tan, mais dans la masse d' ai= maritime elle_même.

Finalement on peut dire qu'en un point donné la saison des pluies
sera d'autant plus lOl'l;gue que l'intervalle de temps séparant l' al
ler et le retour du FIT sera plus long. Uonc pour les zones déser
tiques et subdésertiques il n'y aura jamais de saison des pluies
bien établie et l'irrégularité interannuelle des précipitations
sera. très importante. Au contr2.ire au sud il pleuvra d'abondance
pr~tiquement en toute saison.

Deux autres masses d'air jouent un rôle moins important.

- l'alizé boréal maritime venan+ 1e l'anticyclone des Açores,
constituant avec l 'harmattan un front nord-sud assez actif au
S~négal et en Mauritanie ;

- l'alizé austrrù direct venant de l'anticyclone subtropical
austral:-Cet alizé remplace, au s:ud du ]ème parallèle, la mous
son aux mois de· juillet, août et septembre • Mais cet air étant
moins ·humide que 11 ~ir" de la mousson, on observera. donc au sud
du 9è.El.2JarallèJe d~~ s"aisons sèches. La première la plus im
portante en hiver, de Décembre à. Février puis après le passage
du FIT veis le nord une seconde saison sèche, moins marquée .que
la précédente due à l'alizé au::;tral direct, c'est le régime équa
torial.

Au ncrd du 9ème parallèle, les mouvements de bascule du FIT oc
casionrieront divers régioes de précipitation.

- Au-dessou~l de la latitude de T1J1:L.U1R:\.:33Er il y aura en Août
quelques rare:> averses or~"'8uses, avec parfois en hiver ou prin
temps ou en automne des préciJ.)itations de type spécifiquement sa
harien. La moyenne est inférieure· à 50 IiIIil par an. (la. notion de
moyenne dans ces régions n'a pas grande oignification) ;

- Au nord d'une ligne St Louis - Tombouctou - Lac Tchad, la sai
son des pluies durera un peu moins d.e deu;:: mois, génér::ùement
15 juillet, d~but septembre. Moyenne annuelle de l'ordre de 300
mm avec encore une très forte irrégularité interannuelle ;

- Entre cette ligne et la ligne DAKi..R - KAYE'3 - sud de NI~~;Z:{ 
sud de N'DJi~~~\ on aura deux saisons bien marquées. Une suison
des pluies de deux mois et lemi à trois mois, une saison sèche
d'environ 9 mois ave? une moyenne de 700 mm de pluie par .:ln ;
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,
- Plus o.usud, sur la li81'le Bl~.if.Jm-Otj;l.Gl~)QuGOU - Garoua les pre
mières pluies peuvent CO~Jencer en Avril et seront surtout ~bon

dantes en juillet, AoUt et gep·~embre.

On peut voir sur le grc.phique 14 que jusqu'à 11 isoIwète 1000wm le
tracé des isohyètes intarannuelles est régulier et suit vaguement
les pax::1.llèles. Au sud, le de:3sin se complique notm:.:mlent à partir
de llisohyète 1509 mm avec 3 zone3 particulièrement bien exrosées

- BaS:::le Guinée, LI:BEUL\., ouest ci.e la Côte Il' Ivoire, avoc 4000 mm
pc.r an à CONdŒ.Y ;

- Sud-est du Higérin., sud-ouest du Cé:1meroun, ouest du Gabon avec
6000 nml au sud de Douala et 9000 mm à 11 ouest du Mt Cameroun ;

- I1l:3t Côte d'Ivoire, oueut du Ghana avec un maxi..Ir..ura de 2000 I:r'•• '

Notons é~,lement le creux pluviomét~i~uc Qe 10. région cotière de
LOME avec 600 mm.

Dès que lion dépasse 700 I!Il!l. p.::.r <ln, le. distribution des pluies
annuelles est l')ratiquernent l'lorric..lé, sn.uf a.u BE1:lIN et 2o\t TOGO.
Par contre. e\t-<lesGous de 500 rmn par an, cett.J distribution est
dissymétrique •

En ce qui concerne les pluies journ:J.lières, .si lion prend pC!.!.'
exemple la pluie jO\~ë~ière de fr~quence d6c~nnc.le on passe
de 90 mm pour une pluie annt~elle de 300' mm, à 150 lllI!l pour une
pluie annuelle de 1800 mm. La b2..nde côtière qU.2.nt à olle peut
recevoir dus pluies journalières e.épassant assez souV0nt 200 mm.

Les aut~n.cte~_s:l:..i.E!:':'!.t~lo;3'ig,ues

Le vent

Il l'l'intervient en fait qu'au nord de l'isohyète 700 I:lI!l comme
fncteux d'~ugaent~tion de llévavor~tion durant l'hiver. L~ vi
tes~e n'e8t en principe jaoo.is très élev~.

&~tcrn.pért'.t~_

Elle subit une double série de vnri:J.tions. V~iations ~:misonnières

et variations journclières qui sont dlnut~nt plus forte que l'on
va vers le nord. En effet vors l' éqU::1teur en pays humide ct à b.:'..s
se aJ.titude la teI:1péro.ture Si éCG.rto peu de Z'{0. Ces w.rL".tions
sont dues, d'une part à llcction directe du soleil, donc tempéra
tures plus élevéas en été qulen hïver, d'autre pert à l'o.ction de
la saison des pluies qui tend à réduir3 les tempér:1.tures d'été et
le s écc..rts diurÎles. Ainsi alors qu' a.u nord par exeoIJle à BILllA
11 influence de la saison des pluies se lioite à un l6gcr rai'raî
chisscment en AoUt, pius au sud à Bam~1.k:o la. saison des pluies en
trn.îne Ul'l minimum seconda.ire des tempér::1.tures diurnes en AoUt au
coeur de la 8r.ison des ,luies.



..

Le ilégré h'yf:;Tom.~.tris!!'c_

Il. varie en sens inversa de la température et varie donc dans la
journée, manmum aw.nt la levé du soleil, minimum vers 12 heures
et selon la saison~

A BILMA, le matin 20 %en général sauf en Août où 1 t on atteint
40 %. A midi, 1 'humidité relatiw de llair est comprise entre 8
et 20 %- .
A Cona.kry, le matin de 55 à 98 %toute l'année, à midi en saison
sèche. on tombe à 55 - 70 %.
L •évaporation

Mesurée sur bac Colorado enterré elle varie de 4 m pax an au Sa
hara à 1,20 - 1,30 !!l enbasse Cate dl Ivoire. Sur le Lac Tchad
l'évapor:.:.tion annuelle, caJ.culée à partir du bilan du lac atteint
2,3 m en moyenne.

Le coefficient de réduction permettant de passer de l'évaporation
du lac enterré à l' éV:.>.poration d'une grande retenue varie de 0,60

. à 0,70 vers l'isoh;y'ète 300 Imll à 0,90 en région équatoriale. De
plus ce coefficient varie an cours d'année dans des proportions
dt auta.nt plus grandes que l'on !!lonte vers le nord.

Naturellement l'évr.'.por2.tion verie dans la journée ainsi qu 1au
cours de 1 tannée, maximale en sé'.ison sèche et minimale en saison
des pluies.

1.2.' Classification des régimes hydrologiques---_.._------ -,-=--.::--
Cette clasaification découle des régimes des précipit~tions. On dis
tinguera donc du nord au sud huit régimes hydrologiques dii'f':;rents :

- le régime désertique avec en moyenne une crue par an tout au moins
dans les régions les plus privilégiées ;

- le régime subdésertique avec toujours dans les régions les plus fa
vorisées, plusieurs crues par an en juillet et Août. libis dans ces
régions l'écoulement peut être nul certaines années;

- le _régime sahélien avec un écoulement qUi se produit à peu près
partout en saison des pluias mais dans des conditions très souvent
anarchiquas. La caractéristique principale de ce "t-ne de régime
est la dégradation du réseau hydrographique, sauf en montagne ;

-l~_~~gime '~rop~~al J2ur, une période de hautes eaux, une lOIlo"'Ue
période de basses eaux à la fin de la.quelle l'écoulement est gé
néralamcnt nul. Pluviométrie annuelle vco..riant entre 150..000 et
1200-1300 mm ;

- le régime tropical de tr::.msition, une longue période de hautes
eaux et une période de basses eaux à débit relativement important,
sauf dans la w..ri::.mte dahoméenne ;

-
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- le r~gi.I:le .équato;~gl <:1:.C?-transitl:E..n borét:!.l avec deux s"lisons des
pluies et deux saisons sèches inégales, la saison sèche pri.'"lci-
pale se plaça.nt en hiver borôal ; .

- le régim.§L~uatorialp\ll' avec deux saisons des pluies de même
importance et daux saisons sèches' analoguas ;

- le ré5~_ég"uatorJal de trcnsition t:!.ustral avec la sei.son sèche
principale durant l'été bOréâJ.:--

o

---

1.3. Le régime tro:pical_~ tropical de transition

Compte tenu de la superficie de leu:m ba.ssins wrsants, la plupart
des grands neuves d'Urique 0 sont à régime hydrologique mixte.
DI autre part le régime tropical pur et tropical de transition sont
assez voisins aussi en parlerons nous en mêmci temps.

Nous étudierons successivament :

- les limitès d'extension;·
- le débit moyen annuel et sa distribution
- les variations saisonnières des débits ;
- la distribution des crues et,les crues exceptionnelles
- le déficit d'écoulement
- les transports solides.

1.3.1. Limites d'extension

Le régime tropical pur est limité au nord à l'icohyète
750-800 lIIl!l et au sud par l'isohyète 1200-1 300 mIn. Au sud
on passe au r§g±me tropical de transition.

Les principaux fleuves intéressés par ces régines sont :

Le Sénégal ;
10 lUger ;
le L~ne ;
le Chari.

On peut y ajouter les afnu~nts de rive droite de l'Ouban
gui, les brt:!.nches oère.s de la Volta, la Eénoué, Ln Sanaga.
et les nauves c8tiers de Guinée.

1.3. 2. ~é!Zi~ ~ore~ ~u:.l

Pour ne cOI!lparer que des valeurs comparables nous ne parlerons
que de débits spécifiques en 1/s/1m2 qui seuls permettent
des généràlisations.

En_F_é..triI!1a tropi~~kfLm..O_clu.J.~.s __sp'(c.i..!.i.CL~JL.E..rj,gJl.t. Jm..t~e _
b5_qi5_:1ZbO.km2. ;I:.l ne s'agit ·là bien évidemment que d'u..j,ê
fourchette moyenne. :2n .f'~'.it ~es modules en re,,;ime tropical pur
varient autour de ces V:llcurs en' fonction '.~0S précip.it.~.tions
et des pentes.
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Ainsi la Volta Noire et l'Aoulc (afnuent du Chari) ont tm cours
lent à très .lent et l'hydrograrmne de hautes eo.ux est mou et ré~.1 .
lier. Le module spécifiq.ue ezt è.e 2,3 1/ s/km2 pour la VOLTA 110DE~
mais descend à 0,75 1/s/km2 pour l'Aou.a.k. Par contre 10. Bénoué
affluent du lUger et qui de·scend des mon'i:;~""es du Camerotm avec
un cours supérieur à régime tropical ùe transition (pla-èeau de
l'.\D.~L\.OU~\.) a u.'1 module spécifique de e, -~ 1/s/lan2, le Ssnégal
de 6,3 1/s/lan2. .

En rég~.!:.. tropical de transition les modules -E6cifiques sont
~oup Elus élev0s : ~_j.Q. à. 2) 1/s/km~. ce qu 1il faut noter
c'est qu'alors que les précipitations ne sont majorés que d'en
viron 50 %par rapport au rézime tropical pur, les modules sont
jusqu'à quadrupler dans certains cas.

On retrouve là encore tme certaine dispersion: modules très
élevés dans les réeions accidentées et arrosées de l'ouest de
l'Afrique Occidentale et du Sud-Ouest du Cameroun : 13 à 22
IIs/km2 et jusqu'à 35 à 40 1/s/km2 dans les régions bien arro-.
sées· du Fouta Dja110n. On tombe à 9 et même 5 1/s/lan2 dans cer-
taines régions ùe l'Empire Centra.fric~j.ne. /

La distribution statistique des modules est en général no~a1e

ou très proche de la normale, comme l'est la di3tribution des
précipitations annuelles. Pour des petits cours d'eau en régime
tropical pur on pourra, si la rivière est maJ. a1i.illenté;",àVoir
une certaine assymétrie • "..,.
Pour tester l'irré~ilarité interannue11e nous utilisons de ~ré

férence au coefficient de variation, rapport de l'écart type à
la moyenne, le rt>.pport K3 du déclle hU!llide au décile se c. Souli
Bn0~l! que ~E-p;,:>ort est tm élément t;,è.E. _~..2.F...t.anU-"E.rendre eIl
~te pour l'aJ!1éI!~~!lt et 11 e2œ.:l:..~itat:Î:.0n _des rés..~r.Yoi~.

!9.~_Jl!s cours d' ea....l assez importants de r~~e tropical pur K3.
'y~ie entre 2 et 3,5_ II est proportionnel à la hauteur de préci
pitations annuelles. Pour l_e-!:ésillle trouica1 de trans_ition il
~~entre 1 3 et 4,5. TI dépasse 2 pour les cours d'eau du Nord
Ouast de la afte d'Ivoire, mais ne dépasse pas 1,6 pour les ré
gions les mieux arrosées, Fouta-Djallon, AD..'\1.i..'\OUA et pour les
cours d'eau très réguliers du bassin de l' 01JB.::.J:IGUI. Pour l 'Ou:3iIlT
GUI à BtÛ'JGUI K3 = 1,4.

Ces ~.leurs sont extrèmement faibles au plan mondial ce qui sim
plifie dl o.utant le traVo'.il de l'ingénieur, mais ce nI est pas le
cas pour tous les régimes tropicaux - (Seine.!. P:'Xis 4 à 5)

1.3.3. Les variations saisonnières des débits
~ .. -- ... - - - .. - --- .. - ... - _.- -
La. fome de 1 'hydrogramme val.'ie suivant la dimension du bassin.

1.3.3.1. Petits bassins (moins de 1000 km2)

En régime tropical pur, basses eaux apparament débit nul pendant
6 mois de Décembre à Mai, alors quI en rég"ime tropiba1 de transi
tion le débit de basses eaux est assez souvent diffurent de
zéro, S~trtout lorsque la hauteur de précipitation annuelle est
supérieure à 150Omm. La différence tient e 3sentie11ement au fait
que la saison sèche est plus courte, moins chaude et à l' eXis
tance fréquente d'une couverture latéritique d'une présence d'une
nappe non né~ligeab1e. L'étiage absolu est alors compris entre
2,5 et 2 1/s/km2.
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Le début de la saison des pluies qui se place en Mai
ou Juin en tropical pur et en Avril-iJai dans le régi
me tropical de transition est marqué par quelques
pluies isolées, puis une série de crues rapprochées
plus 'brutales en tr8pical ~ur (bonne ~artie de la vé
gétation a été brOlée en saison sèche) qu'en tropical"
de transit~..2.!!. Du fait du développement de la végé
tation les crues sont générale~ent moins violentes en
tropical pur dans la seconde partie de la saison des
pluies. Par contre le sol étant bien saturé les coef
ficients de ruissellement sont plus im:!,)ortants. En ré
gime tropical de transition il n 'y a pas de différences
fondamentales entre les crues au fur et à. mesure que
l'on avance dans la saison des pluie::;. Ces crues s'é
talent sur 3 mois pour le régime tropical pur et sur
5 mois pOur le tropical de tr8nsition.

La courbe de tarissement qui achève la saison de::;
pluies est couxte et très nette en tropical pur, plus
longue et souvent perturbée par des crues secondaires
en tropical de transition.

En ce qui concerne le ma:x:i.mum annuel il est très va
riable et dé!lend surtout des caractères physiques et
morphologiques des bassins.'

Pour d.es terrains très perméables à pente faible et
pour 25 m2 la crue annuelle pourrait être lioi.tée
à 100 1/s/m2 alors qu'avec une pente forte, Ul1,e
faible couverture végétale et 'un sol imperméable on
atteindra 5000 1/s/km2. Par contre en régime tropical
de transition où l'on a toujours une végétation plus
dense la valeur supérieure serait de l'ordre de 3000
1/s/m2. Hous reviendrons sur ceci avec les crues ex
ceptionnelles.

1.3.3.2." Les grands èassins (plus de 10000 km2)

Les crues des divers affluents se composent pour for
mer 'U."1 hydrograrome de crue très dentelé, plus long
en régio~ tropical de tr~nsition. l~is si les pentes
sont faibles et les plaines cl' inondation i..IJportantes
on obtiendra une courbe vagueocnt en forme cle cloche,
c~e pour la VOLTA NOIRE, l' .\Olf,1{ et le ŒLlRI.

Le débit de la crue e::;t en relation directe avec le
nombre" des crues des petits affluents qui l'ont cons
titué, donc avec la hauteur de précipitation de la
saison des plu13s, c'est à dire finalement avec la "
hauteur de' précipitation moyenne annuelle. L'influ
ence de la pente et des zones d'inondation est trGs
importante.
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En régme tropical pur, les débits spécifiques de
crue varient entre 25 et 00 li s/km2. Mais si la pen
te est très faible on tombe à 7 li s/km2 (VOLTA NOmE)
et même 2,5 li s/km2 (AOUX).

En tropical de transition, les 2 zones fortement
arrosées de l'ADllMAOUA et du FaUTA DJ.lLION détermi
nent des débits de 50 à 90 li s/m2, pouvant attein
dre 120 à 200 li s/km2 sur les bassins de mont<'tgne.
On retrouve égaJ,ement les 2 zones à faibles débits :
Nord Est de la Côte d'Ivoire, 20 à 50 l/s/km2 et RCA
13 à· 30 li s/km2.

En régilile tropical de transition le débit spécifique
de crue décroît beaucoup moins vite en fonction de
l'augmentation de la superficie qu'en tropical pur.

Sur ces grands bassins 18. courbe de tarissement est
trè s net'~e et le débit peut être représenté par la
formule classique : Q, = Q,o e -a.t ; a varie de 30 à 16
10-3 (20 à 16 10-3 pour les très grands bassins).

Attention : la période de hautes eaux suivantes peut
être en retard de 15 jours à 1 mois ce 'lui rend les
prévisions à long terme aléatoire. Les crues parasites
du régime tropicaJ.· de transition ne modifient pas
profondément l'allure de la courbe. de tarissement.

1'" ;:.,

1.3.4.1. Petits bassins

Pour les petits bassins les crues exceptioIll1elles
.sont due s à une averse exception..'!elle de 24 heure s
ou IilOinS. Pour la superficie standard de 25 lan2 le
dabit de la crue décennale v-arie entre 200 et 2000
li s/lan2, pouvant atteindre 5000 li s/km2 pour des
zones imperméables et mal cultivées. Messieurs RODIER
et AVVRAY de l' ORSTOliI ont mis au point une note de
calcuJ. pour les crues décennaJ..es des bassins versants
ne dépassant pas 200 km2. Cette note de calcul est
bâtie de la façon suivnnte.

Les trois facteurs principaux sont divisés en
catégories :

-·3 catégories pour la. couverture végétale ;
- 6" pour le pert1éabilité du sol P ;
- 6" pour la pente R.
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Des ser~es d'abaques don.'1ent les coefficients de ruis
selleoent pour la crue décennale pour différentes va
leurs de P et de R en tonction de la superficie du
bassin. Ainsi pour 10. km2, un sol rigoureusement im
perméable P1, un relief montagneux RG, le coefficient
de ruissellement sera de 80 %. A l'opposé avec une
b01'Ule couverture végétale pour la m@me surface, per
~ù~bilité P6 et relief R1, K pourra être de 2 à 3 %.
D'o.utres diagrC2llt1es donnent 10. durée de temps de ruis
sellement, des tableeux donnent le rapport entre débit
de pointe et débit moyen de ruissellement. Tout coci
peroet de calculer le débit de crue. On voit ainsi que
pour la superficie type de 25 km2 et toujours pour la
fréquence décennale on trouve des débits variant entre
200 1/s/lœ.2 sol très perméable, très plat" ou très mal
drainé et 10.000 1/s/km2 sol imperméable à très forte
pente à faible couverture végétaJ.e.

En régime tropicaJ. de transition les valeurs ma.x:imales
sont peut être moL~s élevées, peut être 4 .à 5000 1/s/
km2 en sols très <:u1tivés à assez forte pente. Pour ce
régime de transition on trouve général eülent entre 25
et 2000 1/s/km2.

Le débit décroît d'autant plus vite avec la surface
que le cl1n6.t est plus a.ride.

ExeI!lples ou Nord Cameroun y

Pour
10 km2
25 km2
50 à 100 km2

500 à 1000 km2

10.000 1/s/km2
5.7000 1/s/km2
2.3000 1/s/km2
300 à 500 1/s/km2

Il est de toute façon fortement recommandé de procéder
à un examen ap:!?ronfondi sur le terrC'..in après tout cal
cul de crue exceptionnelle par cette note.

1.3.4.2. Grands bassins

Pour les grands bessins la crue dépend de l'abondance
des précipitations en sa.ison .des pluies et de la pente
et la distribution des crues n' eGt pas éloignée de la
nortlaJ.e. Par exeople le Logone amont présente des dis
tributions as,ymétriques : hypergaussique,· gausso-loga
rithmique ou exponentielle (Goodrich) par exemple. A
l'aval les immenses plaines d'inondation absorbent
presque tous les ecxédent~ le débit pui passe dans le
chenal principal tend vers une limite quand la proha
bilité devient infiniment petite, la distribution a~

métrique mais hypogaussique. Dans le cours moyen, la
distribution est normale. On trouve la même chose sur
le Sénégal, le Niger, le Chari.
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Sur la Sanaga et l'Oubangui la distribution est
gaussique très t8t, du fait de l'influence régula
risatrice des galeries forestières.·

Les rézimes des grands cours d'eau dans cette n.êoo
zone sont très voisins. Ainsi en est il pour le
Chari et le Uil. Or le Nil est bien connu, l'eJ:pé
rience millénaire mo~tre qu'on peut déterminer par
des études statistiques des crues de période de
retour de 500 et même 1000 ans. COImile les facteurs
conditionnels sont les mêmes on est autorisé à le
faire pour les neuve s tropicaux d'Afrique boréale.

Pour le Congo cela est déconseillé du fait de l'ori
gine polygénique des crues. De toute façon il f.:'.ut
se méfier de l'écl1antillonage l'existence de pseudo
eycles ou plutôt de phénomènes de persistance pou
vant conduire par le choix de l' échontillon à souses
ti.rü.er ou suresti.rü.er de 20 à 30 %la valeur de la mo
yenne calculée sur une .très longue période.

Pour la crue déceD!l8.le on trouve en tropical pur J!.e.
60 à 100 1 s kn!.2 • ~ tropic~U~ tru...'l1:3ition entre
60 et 1 20 1 s ko2~Ll:PliI.:AOUA - ?O~A.. D-!!;g,..Q!'J) et _1 60
~_<Ll_s }<mùour les zones mont~;;neuses bien ar
EE..~ées.

Le r<1pport entre 1<1 crue décennale et les crues de
fréquence plus fû.ible n'est pas très élevé.

0,1
Niger à KOULIKORO ·66 1/s/km2
Oubangui à BAl'1(;UI 24 1/s/km2

1.3.5. Déficit d'écoulement

0,01
00 1/s/km2
32 1/s/kn2

c'est une donnée relativement stable qui sera donc fort utile
pour les estimations des modules annuels. Croissant du Nord au
Sud, le déficit d'écoulement passe de 700 à 1200 - 1)00 mm(va-
leur oaximale) .

Il crult avec les précipitations annuelles et en fonction in
verse de la latitude. Le coefficient d'écoulement Nlp peut· at
teindre 35 %, mais dans les régions' peu arrosées il peut
atteindre 10 %et même 5 %pour la Volta Uoire, en regime
tropicaJ.. pur avec des pentes très faibles. A plus de 1000 III

d'altitude, en régi.rü.e tropical de transition le D E est un peu
inférieur à 1000 m. Dans le IJord Est de la Côte d'Ivoire et
le bassin de l'Oubangui les coefficients d'écoulement sont
faible s 15 à 20 %dans le premier C<.'lS, 10 à 20 dans le second.

Les ~orrélations pluies mll1uelles - écoulemen~ annuels ne
sont valables que si les pluies sont abondantes. Si le D E est
~roche de la pluie pas Q'bltérêt.
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1.3. 6. ~e~ !r~'1~~ZO!s_s~l~des

L rérosion peut être assez élevée sur une parcelle mal cultivée.
En tropical pur sur c:uelques hectares 500 t/hectE:.re/en de ma
tières solides oans co~ptGr les produits dissous. L'érosion
est un peu plus fi::.ible en tropical de transition.

IÏLais la proportion de terres cultivées est faible de sorte
que cl~ns 11 Gnse~ble les transports solides restent modestes.
l'our des bas:3ins de plus .de ·3 à 4000 km2 la turbidité ne dé
passe que rarer.lent 300 à 400 g/m3. La turbidité est maximal
en éiébit de saison lies pluies et tombe à 100 ou même 50 g/m3
à la fin. Risques de cO:lblement des retenues faibles, se.uf
pour certains petits bassins ou dans les cas très particuliers.
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ANNEXES

SEANCE j)' AP:PLICilTION SUR LA MErHODE

DE L'IIYDROGRAMME UNITAIRE

OBJET DE L' Errr.0E

Il s'agit de d~terminer une "caractéristique hyclxaulique" d'un
bassin de plusieurs kilomètre3 carr~~, représentant une fonction 1e trans
fert simple pluie-débit.

La connaisl3aIlce de "1 'hydxogramme-we ,r d'un bassin permet l' é
tablissement de caractéristiques d'écoulement propres au bassin et le cal
cul des crues de différentes fréquences, la pluviométrie et le coefficient
de ruissellement relatif à chacun de ces évèncnents étant su;posés connus
par ailleurs.

R.\PPEL THEORIQUE

La méthode de l'hydrogra.mI:!e unitaire C'.:.u.i s'applique à la partie
du ruissellement pur de l'écoulement s'appuie sur trois principes fonda
mentaux :

1 - l' hydrog:t'élI:lUne "unita.ire Il provient d'une averse "unitaire" ré
pond2.nt ~ux caractéristiques suivantes :

• homogénéité dans le temps et ~~ns l'espace,

• intensité suffisante pour créer un ruisselleoent sur l'ensem
ble du bassin,

• durée du corps de l'averse inférieure ou égale au tiers du
temps de montée de l'hy0.rogr3mI!le."

2 - Les hyc1xogrammes provenant d'aver3es unit2.ires sont "affins"
entre eux : c'est la PROPRI~l:E D' ~I.Fl!'LHTE.

3 - Les hydrogr2.mmes de ruissellement partiels correspondant cha~

cun à une partie de l'averse (dont la durée totale est supé
rieure à la durée li:l.ite du paragraphe 1) s'a.dditionnent :
c'est la PROPRIETE D'ADDITIVITB.

L'observation stricte du principe n° 1 limite l'application de cette méthode
(dite méthollo globale) à. de:J bassins ayant moins de 100 à 200 km2. Pour de s
su:gerficies plus grandes, on doit utiliser IJ. méthode matricielle (hYÙJ:'ogre .
me synthétique) beaucoup plus élaborée. . .
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Soit un bassin de 2J2Jgn.2, à l'exutoire duq.uel on a :pu observer,
au cours des années 1963 et 1964, dix crues notables (tablee.u l) •

.., 1

a) - Choix des crues prov.encnt d'a~s unitaires.

. ..De cet échantillon, on retiendra les quatre crues pouvant
être considérées coriune "unitaires ll suivant les informations contenues dans
le tableau l.

b) - Cal cul de ~ 1hydrogramme-t;roe du bassin'~.

En appliquant le principe d ' affinité des crues, bn ramènera.
chacune des crues retenues à un volume ruisselé de 27 500 m3 corresponda.nt
à une lame d'eau ruisselée HR de 10 millimètres.

Chaque hydrogramme de ruisseller.lent sera découpé en inter
ruJ.les de tenps égaux à 1 heure de façon que l'un d'eUx (côté 0) encadre
le maximum de crue. Les autres intervalles seront· côtés : - 1 h, - 2 h ou
+ 1 h, + 2 h ••••• par ra~port à celui-ci.

L 'hydrogramme-'ty1Je du bassin sera obtenu en' prenant la mo
yenne des quatre hydrogratlI:1es de ruissellement r8.I;J.enés à une larn.e d'eau de
10 millimètres.

Le tracé graphique d.es hyd.rogr:.mmes e~t recommandé [;lais n'est
pas obligatoire.

c) - Calcul des paramètres relatifs à l'h'y'Qrogramr,le.

A partir de l 'hydrogr<'.rJl:le-type ainsi établi, on calculera

- le temps de montée t (arrondi en heures)
m

- le temp s de base' t
b

(arrondi en heur~s)

- le rapport:;<, rapport du 1ébit maximal ruisselé au débit
moyen (volume ruisselé divisé par le teops de base).

d) - A,P.'Plicajj....Q!.l de la propr;été d'additivité des hydrogrammes
partiels de.ruisselle[;lent~

= calcul de la crue· décennale du bassin à partir d'une averse à
2 COz1,S séparés par 1 heure d'intervalle •

Supposons que la crue décennale soit provoquée par une aver
de 120 mm fomée de deux corps d.e 30 I!IIJ. chàcun, séparés par une demi-heure
précipitations à faibles intensit~s (1).

Cette averse n'étant pas unitaire doit être scindée en deux.
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• La première partie de l'averse donne un hydrogramme partiel
dont la lame d'eau ruisselée est de 5 mm (2).

Le seconde partie de l'averse donne un second hydrogramme
partiel dont la lame d'eau ruisselée est de 15 lIlI!l et qui est décalé de

. 1 heure par rapport au premier (3). '

On calculera, heure par heure, les valeurs (en m3/s) de l'hy
drogramme résultant de la composition des deme" hydrogz'éJmID.es partiels et l'on
indiquera. la valeur du débit maximal total (le débit de base, qui vient s' a
jouter au débit ruisselé étant de.O,200 m3ls).

-----,~.._ ...._--_.._----- --_._--,--------
(1) - Cette supposition n'est pas gratuite, elle s'applique en fait à un

cas réel (bassin de l' .AMITIORO en Cate d'Ivoire) ou l'on connait
avec une bonne précisio'O, grâce à la station pluviométriqUe de
Tiassale, ,la v:-.lgur de .!. 1 aver::3e décennale journalière ponctuelle).

(2) et (3) - L'estimation de la lame d'eau ruisselée est très délicate ~t
dépasserait largement le temps alloué à cet exercice. Il faut en
effet d'abord étudier le passage de la pluie ponctuelle à la pluie
moyenne sur le bassin (problème de l'abattement) puis estimer le
coefficient de ruissellement de celle-ci. On utilise en général la.

.méthode des déviations rdsiduelles ou la relation pluie moyenne 
Coefficient de ruisselleocr:.t évaluée à partir des données observées
et améliorée par un ou des facteurs correctifs (indice d 'humectation
du sol, débit de base etc••• ) Dans cette méthode graphique on peut
d'ailleurs remplacer directement le coefficient de ruissellement par
la lame d'eau ruisselée correspondante.
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, " - TABLEAU l -

',~..

AVERSE

- Ruissellement sur la
totalité du bassin

lia = 3,00 mm.
(lamedleau ruisselée)

A) .p.~. 'J

.30 mm

- Ruissellement sur la
moitié aval du bassin

- Averse peu homogène

- Corps de l' ave,rse : 20 mm

~ = 4,9 mm.

- Averse homogène

- CorPs de l'averse

1 - CRUE DU ~4 JUIN 1963

. --
~.DROG~

Heure Débit
!.m3Js)

15 h 50 0
16 h 10 0,600
16 h ):) 0,650
17 h 0,600
18 h 0,480
19 h 0,3):)
20h 0,180
21 h 0,120
22 h 0,0.30
23 h 0

<- 2 - CRUE DU 25 JUIN '1963

Heure Débit
(m3/s)

15 h 50 0
16 h 9~('50

17 h 0,980
18 h 1,16
19 h .0,900
20h 0,420
21h 0,162
22 h 0,010
22 h 10 0

17 h 50
18 h 10
19 h
19 h 20
20h
21 h
22 h
23 h
24 h
01 h
02 h .

3 - CRUE DU 19 SEPTEMBRE 196.1

Heure Débit
(m.3ls)

o
0,500
2,80
3,05
2,80
2,00
1,40
0,700
0,300
0,150
o

. /
- Ruissellement. -'su:t' la

totalité du·: bassin

- Averse ho~~gètie'.dans l'espace
mais présentant deux pointes
à. fortes intensités à 1 heure
d'intervalle.

- Corps de 11 averse 90 mm

~ = 13,9 mm.
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7 - CRUE DU 8 MAI 1964

Heure Débit
h_ (m3/s)

15 h 30 0
16 h 0,615
16 h 20 0,750
17 h 0,815
17 h 20 0,880
18 h 0,800
18 h 20 0,710
19 h 0,400
19 h 20 0,275
20h 0,090
20h20 0,049
21 h 0

8 - CRUE DU 21 MAI 1964
1(

Heure Débit
(m3/s)

15 h 30 °16 h 0,250
17 h 0,400
18 h 0,380
19 h 0,300
20h 0,220
21 h 0,150
22 h 0,100
23 h 0,050
24 h °

9 - CRUE DU 20 .runr 1964

Heure Débit
(m3ls)

14 h °15 h 0,470
16 h 0,720
17 h 0,740

,.

18 h 0,650
19 h .0,400' (
20h 0,200 \
21 h 0,080 \
22 h 0,030
22 h 30 °

40

AVERS"i;

- Ruissellement sur la
totalité du bassin

- Averse homogène

- Corps de l'averse 20 IIIlll.

~ = 3,3 mm.

,. ..".. ..;~"- .....

- Rui~llement sur/les 4/5
du basSin ;..,

'. -1'...:0 ..... ..-

. - Averse homtlgène
. " ..."

- Corps.-de l'a.verse : 40 mm
/.

"
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J
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t f" 10 - CRUE :ùu 30 .ron\f 1..2.,64

__ Hydrogramme .

Reure Débit
m3ls)

17 h 0
18 h 0,535
19 h 0,610
20h 0,470
21 h 0,195
22 h 0,065
23 h 0

41

Averse

- Ruissellement sur la
totalité du bassin

- Averse homogène

- Corps de l'averse :JJ IDI!1.

Ha = 2,5 mm•

..
. c

l

" \.,1
., ~

lL.].. Pour chaque crue, le débit maximum indiqué correspond réellement à.
la pointe de crue.

J




