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Ce nolyconié résume les cours donnés 2 1'AGRHTET & Niz-
mey, République du Nigzer, du 12 au 20 Avril 1978.

Lprés avoir présenté l'hyldrologie, ses objectifs, ses
méthodes et -moyens on a mis l'accent sur l'acquisition des données de
terrain grice d'une part aux réseaux hydrologiques et aux bassins ver-
sants d'investigation. Une métlhiodologie de classement des données a
été proposée. :

Dans une seconde partie on a wvoulu montrer ce que l'on
pouvait retirer des observotions de terrain, particuliérement sur les
relations entre l'averse et la crue, par le biais de 1l'hydrologie ana-
lytique en utilisant 1'hydrogramme unitaire.

La troisiéme et derniére partie est consocrde aux régi-
mes hydrologicues de la zone intartropicale en insistant tout d'abord
sur les rézimes »nluviométriques et en trzitant ensuite le régime tro-
pical pur et tronical de transition, les autres types de rdgime de-
vront faire 1l'objet de cours dispensés par les hydrolozues présents a
Niamey. _ - 4 ’ :



PREMIERE PARTIE

I. - L'HYDROLOGIE, STS OBJECTIFS, S&=S METUODES ET SES MOYENS

L'hydrologie au seus l‘arge traite des eaux terrestres ou continentales et
comporte deux branches :

- L'hydrologie de surface ou des eaux superficielles

- L'hydrogéologie ou hydrologie des eaux souterraines.

Te1e

Les objectif's de 1l'hydrologie

On peut définir a l'hydrologie deux objectifs complémentaires, un obie:-
tif scientifique et un objectif pratique.

L'objectif scientifique correspond & la recherche de la connaissance g .-
litative et qrantitative du cycle de l'eau sur la terre, de ses diver-
ses phases et de leur interaction, c'est 1l'iydrologie scientifigue.

L'ovjectif pratique est de rerondre de manidre sussi oprécise que possitle

1.2

aux amdoagistes, c'est l'hvdrologzie apnliquée, -

Bien que les premiers vestiges d'échelles limnimétriques datent du Teme
sigcle avant J.C., en Egypte, ce n'est qu'au 17&me si&cle qu'apparaii la
notion de cycle de l'eau et il faut attendre le 19&me sidcle pour accis.-
ter au développement des stations d'obzervation et de mesure, -

Ce double objectif de l'hydrologie a naturellement entrainé deux ovuruntz
de pensée, parfois ontagonistes, le premier naturaliste et descriptif, le
second utilisont tout l'arsenal des moyens mathématiques modernes.

Mais on peut dire que 1'hydrologie a bien une nature unique nuisqu'elle
§tudie aes phénomenes occasiomnels (une crue par exemnle) et aléatoires
c'est & dire dont l'apparition est lide au hasard. De ce fait il fout
tout d'abord effectuer des mesures et des observations cur le terrain,
avec tout le' soin nécessaire, avent d'utiliser les ressources de la sin-
tistique et des vrobabilités.

Méthodes et moyens

L'hydrologie, comme toute science, utilise d'une part des outils extd~
rieurs, d'autre part des méthodes et de3 moyens qui lui sont propres.

o Qutils extérieurs

Ces outils extérieurs ront ceux qui permettent & 1'hydrologue de con--
nalitre ie milieu dans lequel se produit le cycle de l'eau.

L'air : ndtdorolegic dimemiqu: - clim~tologie

La surface du sol : géogranhie physique - géomorphologie - bota-
nique '




Le sol et le sous-sol : pédologie - géologie

En outre 1l'hydrologue doit avoir de bonnes commaissances en hydraulicue,
savoir utiliser les statistiques et ne pas ignorer certaines technigues
telles que topogrephie et cartographie.

- léthodologie spécifique & 1'hydrolozie
Science avant tout expérimentalelhydrologie 2 besoin de mesures et d'ob-
servations, Ces mesures et ces observations ne doivent pas 8tre anarchi-
ques mais au contraire soigneusement planifides dans le temps et dans
l'espace. Il faudra donc choisir d'une part des sites de mesure et, d'au--
tre part, établir des procédures de mesure.

-~ Les moyens spécifiques de 1'hydrologie soni les réseazux hydrolo-~
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- LES RESE.LUX HYDROLOGIQUES

I1s permettent d'acquérir les données nécescaires & la connaissance du cycle
de l'eau, précipitations, débits, évapotranspiration, niveau des réservoirs,
humidité du sol, profondeur de la nappe, qualité des ea

2.1, Aconisition des données

L'acquisition d'une donnée comporte toujouré 4 phases.

Captage : c'est la mesure de la grandeur physique que l'on étudie (leec-
ture d'une hauteur d'eau sur une échelle limnimétrique, mesure
de l'eau receuillie dans un pluviomdtre). Le captage se fzit 2
travers un capteur qui est l'appareil de mesure.

Codage : présente la grandeur captée sous une forme utilisable par la -
suite. L'observateur note la valeur de la cote & 1l'échelle ou
la valeur lue sur l'éprouvette sur une feuille de relevée. “our
un limmigraphe, par exemple, capteur et coleur sont associés.

Transmission : pour faire parvenir au centre de réception les donndes
. captées et codées. Ce peut &tre une transmission par cour-
- rier ou par radio, ou par téléphone ou encore par satel-
' lite,
Réception : qui peut &tre soit un simple classement, pour les relevés
: de hauteurs d'cau par exemple, s0it un décodage pour un lim-
nigramme ou un pluviogromme.

Selon le type de mesure que l'on effectue, l'appareil chargé
 du capteoge peut 8tre fixe (pluviomdtre) ou mobile (sonie

pour mesurer la profondeur de la napye). Les mesures pcuvent

tre permanentes ou perlodlqpeo (enregistrement de la veria-

tion du niveau de la rividre par un limnigraphe ou observa-

tion faite par un lecteur d4'échelle une ou plusicurs fois 3ar

jour). :

L'acquisition de donnees peut &tre vue sous deux angles dif-
férents :

- ;ollthue systématique d'acquisition, l2s stations étant alors
groupées selon la nature de la grandeur mesurée en részaux hycro-
logiques on parlera alors de :

’

réseau pluviomdtrique (mesure de la pluie),
réseau limnimétrique (mesure des hauteurs d'eau),
réseau hydrométrique (mesure des débits),
~ Recherche ou expérimentation cur le cvecle de l'eau, on zrouper:

sur un espace réduit, le bassin de recherche ou d'investigotics,
un nombre import-nt de stations de mesure de natures diffsrentc:,



2.2,

Théorie de développement des réseauz:

Lorsque 1l'on installe une station de mesure le but recherché est douile.
D'une nart acquérir sur le site de la stotion des renseignements sur 1=
grandeur que l'on y mesure, par exemnle les débiis z'il s'agit d'uwne stz
tion hydrométrique, d'autre nart partir des mesures de débit & cetve sta
tion, connaftre avec une certaine précision les débits en un point plus
ou moins €loigné. Comme il ne peut “ire quection d'installer des stotion:
permenentes 3 chaque fois que 1'on 2 besoin d'un renseignement, il a donc
fallu éfléchir et mettire sur pied une théorie du développement des rd-
seaux, de fagon & limiter 1z nombre des stations tout en s'assurant qu:
le nombre éteit suffisant pour fournir, en chaque point, une valeur suf-
fisamment sfire de la granGeur mesurée.

Le réceau hydrométrique comportera donc deux types de stations

-~ Des stations tertizires qui sont celles qui ont été inctallées en
premier pour répondre a des besoins loccux préeis (adduction d'ecu, re-
tenue collinaire, etc...) Ces stations & la fin de 1'étude pour laquelle
elles ont été installées peuvent soit &tre supnrimées, soit intégrdes

ons le részeau de base. '

. = Des stctions ce bzse qui sont permanentes, et contrdlent des ba:-
sins de taille trés variable.

Evolution d'un réseau Je base

« La premiére étape est d'obtenir un réssau hydrométrique minimal, son:
lacunes importantes danc le pay: ou lz région concernée. On obtient
réseau minimel par le bizis d'une planification.

ce

. La seconde étcpe est la mise en place du réseau hydrométrique cptimal
de fagon & obtenir des informations de mecilleure qualité. Grice au ré-
seau optimal on pourra, 3o0it par le calcul direct, soit par l'ectima-
tion, soit encore par l'extension statistique déterminer une caracté-
ristique quelconque du débit, non .. -lement & toute station du részon
mais encore & l'intérieur des mailles de ce réseau et aux stzations ter-
tiaires exploités pendant seulement quelques cnnées.

’

Pour passer du réseau minimal au réseau optimal il faudra rationali:ar. .

La nlanification

flle s'exécute en deux phases.

-~ Détermination des zones hydrologiques homogenes

= Prise en compte des objectils d'aménzzezent das ressources  en

U
l:s

. Pour la premidre phase, on détermine des zones homogénes au plén physi-

co-climatique en ri.otant de 1'hypothése qu'a une telle zone correspori
une zone hydrologique homogene.

Les différents facteurs retenus sont le climat, les caractéristiques
sol et dun sous-sol, le relief et la végétation.
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On établiera donc pour chacun de ces facteurs une carte donnant les zones
d'égale valeur, la superposition de toutes ces cartes permettent de;hpfi—
nir lez zones homogenes au plan phy51co-cllmvt1que et partant hydrologi-
que.

Pour la seconde phase il faudra tenir compte de 3 critéres prépondérants :

La précision : choix du site dana une zone siible non influencde »nar
des ouvrages hydrauliques, '

L'lntnret : il faudra rechercher les zones ou les ressources sont
faibles et ol 1o demande est ou deviendra forte.

La hierarchisation ¢ la plupart des ceractéristiques hydrologiquos
étant proportiomnelles au logarithme de la surface du bassin on essayer:
de contrdler toute la gamme des superficies définies psr ammlitude loga-
rithmique constante (%50-100 km2, 100-250 km2, 250-500 km?2)

La rationalisation

C'est une opération difficile qui échappe souvent & 1'hydrologue
car elle implique des choix socio—économiques (cofit de gestion) et tech-
niques pour lesquels il n'existe pas encore de régles précises.

La question que l'on peut maintenant se poser c'est quand doit on
planifier ou rotionalisexr ?

En se basant sur des études effectuées par P. DUBRSUIL, Inspecivur
Général de Recherche & 1'OR3TCM, on peut proposer la méthodologie suivionts:

Supposons qu'un minimum de 10 ans d'observation soit nécessaire 2

. - deux stations pour obtenir une bonne correlation entre clles, clest & i

re pour pouvoir estimer wne caractéristique hfdrologique, par exemple 1-
débit moyen annuel & l'une des stotions pour une amée donnée connais-tea
simplement le débit moyen de 1'annde considérée 3 1l'autre station, On 2p-
pelera D la densité de toutes les stations hydroméiriques en fonctionnc-
ment 32 un moment donné et D' 1a densité des stations ayant au moins 10 za-
d'observation. La densité sexra etnrimée, par exemnle, en nombre de stcotiox
pour 1000 km2. Il faut bien voir, qu'au moment ou l'on va creer le résean
D comprend un certain nombre de stations tertiaires dont certaines seront
effectivement intégrées ¢ansle réseau de base mais dont 30 % environ e~
ront finalement considérées comme inaptes a &tre conzervées., On prendr:
donc comme seuils de choix les veleurs 2 Tm et Im ainsi que les densités
observées D et D' pour juger de l'opportunité de passer cu réseau minimal
au réseau optimal.

L

Le tableau I présente les valeurs minimales de densité pour le réseau
pluviométrique et le réseau hydrométrique, valeurs recommandées par 1'Cdi.

Pour le réseau hydrométrique, en transformant ces valeurs en densitd
de station pour 1000 km2, on obtient les valeurs suivantes pour Dm en
fonction du type de station. )

-



Dm om (conditions trés difficiles)
Type I 1,0 - 0,4 ' 0,3 - 0,1 . ~
Type II 3,3 -1,0 1,0 - 0,2 .
Petites iles trés
montagneuses Ty 33
Type III 0,2 - 0,05

(Le second groupe de valeurs de Dm corresponé 2ux veleurs adm1581bles
pour des conditions trés difficiles).

Le tableau II indique & quel moment, les étapes de la planlflcation et
de la rationalisation doivent &tre franchies, en fonction de la position
de D et D' par rapport & Dm et 2 Dm.

En utilisamt ces tableaux on voit par exemple que pour une région r.on
montagneuses en climat tropical la planification deviondra urgente loxrs--
que lz nombre de stations installées pour 1000 km2 dépassera 1 et qu'il
faudra prévoir la rationalisation dés que l'on aura plus de 2 stations
pour 1000 km2, A partir du moment ol 1°on aurza plus d'une station possé-
dant au moins dix ennées d'observation pour 1000 km2 il faudra de toutc
fagon rationcliser.



TABLEAU - I ‘ i

Densité minimale du résean pluviemétrique

s : : H
s :( Gamme de densités. _):( Gamme de densités ):
H - 3(Nbre de km2 par station)s(Nbre de km2 par station):
] Type de régj:an tspour conditions normales ¢ pour conditions treés
H t H difficiles H
: : H s
3I_ Ré R H t
I~ égions non rm'.\n'f:a.g;nausess8 . 4 :
: de climats tempéré, mé- . 600-900 . 900-~3,000 .
. ditérranéen et itropical : : .
}I1 - Régions montagneuses ° . s 4 :
: des climats tempérd, : 100-250 : 250-1,000 3

méditerranden et tropi- ' 3
P eal, s t H
: Petites iles tres monta-: ' : :
, oneuses. . > : .
:I11 - Régions arides et H 1,500-=10,000 ] ¢
: polaires H H H
t H g 3

1o Le dernier chiffre de la gamme est admissible quand les conditions sont
sxceptionnellement difficiles

2. Grands déserts exclus

3. Gamme dépendant des possibilités

4, Sous de trds durea conditions, le chiffre supérieur peut &tre doublé.

Doxisi'bé mi'nimale du régeau hydrométrique

: ' Gamm de densités : Gamme de densités
‘(m::e do km2 par station)’(Nbre de km2 par statiom)’

00 00 @4 20 00 oF LB 00 B0 0¢ B0 ¢S 00 @0 94 O OO

OO 00 00 00 S0 G0 00 SO 00 00 09 0O 00 00 e o0

Type de région  pour conditions normales ; pour conditions tres
: Co . difficiles
I~ rég.to'ns'non montagneuse{ D : 0,333 0,10
de climats tempéré, médi.-.-: .
terranden at tropical - : 1,000 - 2,500 1,0~ 0,4. : 3,000 - 10,000
II - Régions montagneuses : . : 1,0 0,2 4
des climats tempéré, méd:.' 300 - 1,000 3,33-1,0 : 1,000 - 5,000
terranéen et tropical. s :
Petites iles trés monta- : 140 = 30 7,14-3,33 ,
gneuses, s :
e H H
III - Régions arides et 3
polaires : 5,000 -~ 20,000 0,2—0,0?

H

1. Le dernier chiffre de la ganme est admissible quand les conditions sont
excoeptionnellement difficiles

2, Grands dédserts exclus

3. Gamme dépendant des possibilités ‘

4, Sous de tris dures conditions, le chiffre supérieur peut 8tre doublé,

EXTRAIT du "GUIDE TO HYDROMETSCRCLOGICAL PRACTICES® WMO-N° 168.T.P.82



TABLEAU II

CRITERES de DEVELOPPEMENT du RESEAU HYDROMETRIQUE

(aelon la position de la densité des stations par rapport & celle
- du réseau minimal Dm)

8 00 00 T TP 05 00 00 90 U0 S0 60 00 00 00 00 PP 66 40 o BA 0

t . 3 1
Densité D de toutes les stationa : D< Da : i << D < 2Dm : P>2Dm’
- 3 : H
Densité D' des stations de plus L ]
de 10 ans H H H
t 3 3
% 3 H}
t Prévoir la planification 1 Planification urgente H
< ™ 3 du réseau minimal t+ du réseau minimal 3 ‘Planification peu utile
3 4 - s - H S -
S 3 . L Prévoir
: Rationalisation impossible . Rationalisation hpossible: la rationalisation
: :
3 H 3 -
: ; Planification inutile - | .. Flanification inutile
D' > Dm t l 3 e K -
: : Rationalisation : Rationalisation
: s a faire . urgente
3

SR 0 00 UE 60 00 00 4 B0 S OO B0 S G4 PP 00 00 G0 00 o9 09 OO




3s = ORGANISATION D'U 3ERVICE HYNROLOGINTE

Le réseau hydrométrique est généralement géré psr un service hydrométrique ou
hydrologique indépendant ou associé au service météorologique. Ce service est
souvent rattaché 4 un Ministére Technique (dec eaux, dé 1'agriculture, des
TP, etc..) ou i plusieurs. La structure interne dépend bien évidemment de
1l'importance géographique du pays, de la nature de son réseau hydrographique
(fleuves principaux (Mali), fleuves cdtisrs (C8te 4'Ivoire)) et du dézré de
rézionalisation.

Normalement un tel service comprend :

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

Selon les pays on peut avoir une structure plus ou moins centralisde =t pox-
fois des services autonomes pour de grands bassins hydrographiques. 3i les
différents secteurs sont groupés entre eux cela revient & leur superposex
une unité centrale de direction qui aura les tZches principales suivantes :

- Mise au point des méthodes de travail ;
- Gestion des fichiers ; '

- Essais et commande du matliriel ;

- Elaboration et traitement des données.

3¢1. Le Bureau Central

Le bureau centrnl -comportera donc :

"« un bureau des méthodes :

- un bureau du matériel : chargé de l'investissement et de la m~intenno-
Pour son responsable urerégle d'or, fzire cn sorte que le mz2tdriel
utilisé soit le plus souvent possible du méme type pour réduire les
dépenses et les délais de livraison (commande pzr lots importonts) e
stock de pidces de rechange (5 & 10 % du volume en service).

"= un bureau de czlcul qui a des tiAches de routine ou spdciales.

3¢2. Le secteur hydrométrique

Clest 1l'unité de bise du systéme d'acquisition des donnédes et 3a compé-
tence est géographique. A l'intcérieur de ce secteur on trouvera, un chef
de secteur, un bureau administratif, un bureau technigque ou de calcul,
une ou plusieurs brigades de terrain.

On peut évidemment concevoir un systéme beaucoup plus simple ou le seo-~
teur hydroméirique tient lieun de bureau central et les brigades de ter-
rain ont une compétence géogrsrhigque. Dans certains pays, Afrique du
Nord par exemple, chaque station hydrométrique est sous le contrdle d'n
observateur présent en permanence et qui, outre le contrdle et l'entre-
tien de la station, assure les jaugeages et les prélévements de routine.
En cas d'événement exceptionnel, crue ou étiage, il peut recevoir l'ai-
de de la brigade.



3.3,

3. 4.

.

Régles de gestion d'un secteuwr hydromstrique

I1 doit assurer le bon fonctionnement du dispositif d'observation.
Il doit réoliser les mesures de débit prévues dans le programme d'é-
talonnage.

Consigner les informations par écrit.

Dans le secteur c'est la brigade qui est 1'élément djymamique

Les activités de terrain

3’4!1.

3.4. 2.

3.4.3.

Regles géndrales de gestion

Le secteur hydrométrigue bien orsanisé Zoit avoir un programme
de travail précis et détaillé pour les 6 mois & venir. Ce pro-
gramme dit de routine doit &tre suffisamment souple pour pou-
voir &tre modifié dans les cas i'déwensments imprévus, car la
crue gui passe p peu ce chance de se reproduire auw méme endroit,
Ce programme doit permettre & chaque brigade d'effectuer le
maxinim de mesure et de contrdles dans le minimum de temns, cel:
en faisant le moins de déplacements npossibles powr des rcisons
économiques et sociales. Il faudrae donc tenir compte, lors de
1l'élaboration du plan de gestion, des caractéristiques des
cours d'eaun de l'évolution des débhits et de la gualité des oo~
servations. ‘

Les moyens d'accés aux stations sont wn élément clé. On doit
d'ailleurs en tenir compte dons 1'implantction des stations, ilz
conditionnent en effet l'implantation des secteurs, leuxr type
d'équivenent en matériel roulant,

Bégles de fonctionnement du dispositif d'observetion

Si 1l'on met l'accent sur les stations équipées de limnigraphes

o

- Nombre limité de plans types dl'installation

~ fdoption si possible d'un tyme unigue de limnigraphe

- Visite périodigue de maintenance, nettoyage des cbords de la
station, végétation, corps flottants

~ Visite de contrdle de la stabilité des stations,

Begles de bonne e*cécutior du_programme 1'étnlonnage

Station stable et univoque (d.eflm.ulon)

Pour une telle station le programme optn.mal est simple, I1 faut

explorer la totalité du marnage de manidre & obtenir des couples
hauteur-débit régulidrement répartis dans le champ les hauteurs
pour permettre un tracé précis de la courbe £'étalonnage.

" = En princine pour avoir un bon étalonnage sur une stzation

stable et wivoque il faut qu'il y <it au moins 20 jaugeages.

- que ces jauzeages soient bien rep:.rtls le long du marnage
pons qu'il 7 @it des vides supérieurs 3 20 % de celui-ci.
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-~ He pas laisser la partie haute du marnage sens mesures. Le
. débit correspondant a4 la plus forte cote observée ne doit pas
excéder 50 % du débit maximal jaugé.

Enfin, il faut systématiquement contrdler la stabilité de la
station ceci tous les ans, surtout en trés bhasses eauwr.

Station non-univoque

Sur une telle station il faut zu minimum 1 jaugeage par cour-
be partielle. La solution la meilleure serzit de maintenir une
brigade sur la station pendant toute la saison des crues. Meis
généralement on n'a pas les moyens aussi l'objectif minimal
est-il le suivant :

- Effectuer une campagne de mesure de hautes eaux une annde
afin de bien connaltre les conditions d'écoulement de crue,
faire des profils en travers et mesures de pente de la ligne
dleau ; '

~ Effectuer wn ou 2 jaugeages précis en basses eaux aprés
chaque. grande crue, avec mesure du profil en travers. Tans
le cas d'écoulement intermittent, la cote d'arrét de 1'écou-
lement est trés importuente.

3.5. Les activités de bureau

On peut privoir différents schémos en fonction de l'importance du
‘réseau et des moyens de traitemsnt disponibles. La premiére partie
de la chaine de gestion est de toute f-gon identique, en =ffet ce
n'est qu'au moment ou 1l'on a rassemblé les informations hauteurs
d'eau et jaugzeages que l'on a procédé & une premidre critique gque
l'on peut soit diriger l'information anrés transcodage vers le cen-
tre de calcul, soit effectuer les calculs sur place & l'aide de
calculatrices simples.

Un exemple peut &tre pris au Servicce Hydrologique de 1'0RSTCH ou
l'on 2 mis au point toute une chaine de classement et de traitement

des données. Le tableau III montre bien l'organisation de la chaine
de gestion ¢'un réseau hydrométrique.

Fichier des stations

4

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

Au recto, outre tous les renseignements concernant la localisation
de 1la station et la surface du bassin versant qu'elle contrdle, on
indique pour chaque jaugeage son numéro d'ordre, sa date, la hau~
teur & 1'échelle de référence et le débit mesurdé, une colomne 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 chague an-
née et mois par mois avec, par exemple, una croix si les relevés sont
complets, un trait oblique pour les relevés incomplets. On peut en
Plus y porter toutes indications utiles sur l'historique de la sta-
tion‘ :

Ces fiches sont gdénéralement classées par ordre alphavétique et :

1. par états (s'il s'agit d'une fédérztion)
2. par bassin
3. par riviére
4, par station

Dossiers hydrolozigues

Pour cheque station cing sous-d-.. " -.3 :

1. Historicue

2. Lecture d'échelles avec des intercalaires pour chaque année
(figure 2)

3. Jaugeages (exemples d'une fiche de jaugeage figure 3)

4. Courbes de tarcge

5. Débit avec les berémes de traduction hauteur—deblt (fig. 4)
et les feuilles de débits (figure 5)

Fichier des données de base

A partir des résultats. archivés précédemment on &lcobore un certain
nombre de données de base. Ces données sont reportdes sur des fiw

. ches de donnédes de base (figurc 6 et 7) et sur des feuilles de cal-

3.6

cul des moyennes interannuelles (figure 8). Il s'agit 12 4'un excm~
Ple mais on peut concevoir d'autres documents de bese, fiche de clas-
sement des crues par eventualité, graphique des déficits et des lameq
d'eau, graphique des modules successifs, etc...

REGLE GENZRALE

Tout document doit 8tre classé et daté dds sa réception.

L'annuaire hydrologique

On peut concevoir cet annuaire sous Jeux formes qui sont complémentaires.

- On réunit tous les elementu bruts d'lnformatlon sur 1'ensemble des
stations du réseau.

Cette premitre forme présente deux avontages, Le premier est de fixer
définitivement les données brutes sous une forme trés accessible, le
second aventage étant de pouvoir &tre putliée rapidement sous une
forme simple donc peu cofiteuse.

- On publie une sélection des s&tations les plus importantes avec les
débits journaliers et les éléments du bilan annuel.
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Cette seconds forme demande plus de traveil et nécessite autant pour
la préparation que pour la publication des efforts financiers im-

portants, Les delals de publlcatlon sont évidemment bea.ucoup plus
" longs. . R . .

On 2 donc intérét & prévoir une publl.;atlon systématique de 1'an-

" nuaire sous sa premiére forme année par annéde et de sortir & in-

T tervalles régullers, trois ou quatre ans par exemple um ouvrage
.'¥~“ plus achevé sous la seconde forme.

4. - BASSIN ET TERRAINS D' INVT"‘TIGATION

_ On y effectue notamment des mesures sur les différentes composantes du
" eycle de 1'ea.u, précipitation, infiltration, évaporation, ruissellement
en associant & ces mesures celle des facteurs de milieu physique qui

ont une influence sur ce cycle.

Ces unités d4'étude peuvent se répartir en 4 sous-groupes 3

4.1.

Bassins representa.t:l_fs
Bassirs expérimentaux
Bassins témoins ou repéres

Terrains expérimentaux.

Objectif s
On y conduit une étude fine du cycle naturel de l'eau. Un
tel bassin doit &tre représentatif d'une zone hydrologique
homogéne. Il peut soit comporter tous les types de paysages
de la zone qu'il représente, soit au contraire &tre trés ho-
mogéne au plan du complexe sol-végétation, on 1l'zappelle alors
bassin élémentaire, Les études devent durer au moins cing ans
et plus souvent dix ansg il faut &tre assuré d'une certaine
~ stabilité du milieu naturel. Les objectifs peuvent aussi &tre
- pratiques, (aménagements de petites dimensions). '

4e1s2. Le bassin expérimental S

Les experimentatlons portent sur l'occupatlon des sols. On
cherche & mesurer 1l'influence sur le cycle de 1l'eau soit :
= de modifications du couvert végétal (pla.ntatlon ou défores-

. tation), d'une culture pa:r:tlculiere ;

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

Les études sont longues 13 encore et il faut &itre maltre de
l'occupation du sol durant cette période. Ce type d'étude
étant généralement onéreux on se limite & des surfaces ne
dépassant pas 4 km2. Pour suivre 1l'évolution du cycle de
l'eau il faut contrdler dens le méme temps un bassin jumeau
qui servira de témoin.
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4.1.3. Le_bassin témoin et repére_

4.1.40

- Le bassin repére : est destiné i détecter d'éventuelles ten-

dances & long terme du cycle de 1l'eau évolution climathue
par exemple et doit donc &tre totalement indépendent de 1'in-
fluence de 1'homme.

Le bassin témoin : est en fa1t w bassin repére legerement
soumis 4 1l'influence de 1'homme.

I1 s'agit d'une petite surface sans réseau hydrograpaique de
quelgues m2 2 quelques centzines de m2. Par exemple, station
d'évaporométrie, percelles d%rosion, d'inflitration etc....

I1 faut souligner le réle du simulateur de pluie- appareil
permettant de simuler & volonté des averses d'intensité et
de fréquence variables dans un laps de temps trés réduit, on
se dégage ainsi de l'obligetion d'attendre dlfferentes sai-
sons des pluies,

4.2, Principa.les consignes d'exploitation des bessins

I1 arrires fréquemment qu'un bassin reprdsentatif soit ouvert pour
- répondre & une question précise et urgente (petit oménagement par
S exemple). S5i les documents sont archivés n'importe comment il est
a4 craindre que si plus tard on veut utiliser les 2 ou 3 années d4'¢-
tude dans un cadre plus général on perdra une borme partie de 1'in-
. formation recueillie.

Il est

donc nécessaire 4d'établir des consignes dlexploitation et Ze

rossemblement des donnédes de leur éluboration et de leur classement.

4.2.1.

Bxploitation d'un hassin

On ne peut évidemment que donner ici des résles générales, le
détail ce l'explort tion dépendant en fait Jes conditions lo-
Gt-leS.

Plan d'équipement

I1 dépend de 1l'étude et des moyens alspombles.

Pluviométrie : 1 pluviomeétre pour 3 km2 pour moins de SO km2
et pour 10 ) km2 dans un bassin de 200 km2, pour 20 km2 dans
un bassin de 500 km2. En ce qui concarne les enregistreurs
il faut 2 appareils Gans un bassin de 25 km2 et 20 % du nom-
bre total des pluviomdtres dans un bessin supérieur ou égel
3 50 km2. Si le terrain est trés accidenté il fout augmenter
cette densité,

 Climatologie : 1 station évaporométrique avec bac, son plu—

viometre de contrdle et son onémomdtre totalisateur.

1 abri météorologique avec mesure des tempé-
ratures de 1l'humidité de l'air et la pression.
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1 appareil pour mesurer la durde de 1'inso-
lation. .

Hycdrométrie ,
- Un limnigraphe par station, & rotation journalidre avec une
réduction suffisante pour suivre toutes les veriations signi-
ficatives du plan d'eau,

— Une station de jaugeage adaptée au régime du cours d'eau.
I1 est préférable de conserver le 1lit naturel en 1'aménageant
sommairenent (nettoyage des berges, et du fond du 1it) sur
environ 10 fois la-largeur et en faisant des petites digues
pour canaliser les débordements. Dans les cas ow l'on veut
avoir une trés bonne précision sur les hauteurs on peut ins-
taller un déversoir mais on préfére généralement effectuer
des jaugeages au moulinet & partir d'une passerelle établie
sur le cours d'eau.

Le plan &'opération

Ce plan établi avant le début de la campagne de mesure vise
4 permettre l'acquisition du meximum de données, tout en
étant suffisamment souple pour permettre des opéretions ex—
tracrdinairss, .

Les opéraztions de routine

- Lecture des appareils de releves pluﬂlometrlques, climAtolo-
~giques et hydrométriques.

- Contr8le des enregistreurs (engrenage des tambours de plu-
viographie, contrdle sur le -terrain du calage des augets,
nettoyuge des gwnes de limnigraphes, contrdle du calage du
Zéro d'échelle%. :

-~ Changement des bandes d&'enregistreurs

- Mesure des basses eaux au moins 1 fois par semaine pour
détecter les détarages éventuels.,

Trois points sont particuliérement importants

Tl fout une heure de référence sur le bassin

Les relevés pluvio et cllmatoloﬁ;ques doivent 8tre faits aux
mémes heures loctles gue Sur le réseau synoptique (7 et 19h).

T1 faut signaler sur les bandes d'enregistreurs tous les pas-
sages dc contrdle ou de changement de bande (Heure—cbte)

Les mesures exceptionnelles
Ce sont essentiellcment les jaugeages de crue ou les mesures

de transport solide. Il faut donc impérativement avoir fixé i
l'avance l'ordre d'intervention de l'équipe de terrain en fonc-
tion des impératifs de 1'étude et des conditions locales. De
méme le choix des méthodes de jaugeage en fonction du type de
crue, Tnfin il ne faut pes oublier de relever les pluv1ometres

- d2s apreés la fin de l'averse qui a causé la crue.




4.3.

4.4.

Le_responsahle du chantier aura ur carnet de terrain sur
.—.. 1lequel il notera :

= les emplois du temps du persommel ;

- les observations qualitatives ;

- les anomalies ou perturbations rencontrées dans
l'exdcution du plan.

Le rassemblement des donndes dl'observation sur le terrain

Il ne faut pas laisser s'empiler les données de terrain, pour cela
il faut les rassembler méthodiquement. Il est recommandé pour fa-

ciliter l'élaboration et le clrssement ultérieur, de procéder paxr

tranche mensuella,

Au plus tard & 1la fin de chaque mois on doit donc pouvoir fourmir @

-~ fiche récapitulative Jes observations météorologiques journa-.
lidres établie par trenscription du carnet de 1l'observateur météo
(fig. 8 bis) ;

~ fiche récapitulative des précipitations journalidres avec une
colonne par apporeil et une ligne par précipitation. On y fait éza-
lement figurer les relevés des ceaux des pluviographes ;

- fiche récapitulative des lectures d'échelles ; '

- groupement en dessier pour chaque appareil et par ordre chrono-
logique des pluviogrammes, des limnigramnes, Jes bandes enregis—
treuses _

- fiche récepitulative des jaugeages ;

- on peut aussi avoir & établir des fiches récepitulatives pour
les mesures de transports solides, les relevés de pidzométrcsses.

Elaboration des données d'observations rassemblées

Cette €laboration est largement entamée sur le bassin et doit &tre
achevée au bureau au plus tard un an apreés le fin de la campagne
de mesure. . '

I1 s'agit de présenter les donnédes brutes rassemblées sous une
forme directement utilisable par 1'ingénieur.

Certaines données brutes établies précéderment sont considérdes
comne des documents originaux définitifs, ainsi les fiches réca-
pitultives des lectures d'échelles et des relevés piézométriques.

Les autres donndes doivent par contre subir des transformations
importantes pour devenir des documents élaborés qui seront groupés
en fiches ou en dossiers dont on peut donner un inventaire minimal.

- Une fiche rdcapitulative des nrdécipitations journaligdres qui re-
produit d'une part la fiche des précipitations jourmalizres et
dtautre part domre pour chaque pluviographe en 3 colonnes

Heure début de l'obhsexrvation - Heure fin - Total enregistré
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= Une fiche récapitulative des observations météo dépouillées et
donnant pour chaque jour 2 valeurs moyennes 1'une pour le jour
7 3 19 1l'autre pour la nuit 19 & 7 (fig. 8 ter).

Température de 1l'air - humidité relative - tension ie vepeur sa-
turante moyenne - tension de vapeur moyenne, $vaporation moyenne
sur bac apres correction pluie -~ éveporation sous abri - vitesse
moyenne du vent, etc... ;

-~ Un dossier de 4épouillement des jaugeages avec 3 sous~-dossier

= celui du calcul. des mesures de débit

- celui de prépar~tion des éléments d'extrapolation avec les pro-
fils en travers et 1les profils en long., Il fzut faire au pro-
£il en travers au droit de la section une foiz 2vant la saison
des pluies une fois 2 la fin et aprés chaque trés forte crue

- celui de 1'établissement du barzme d'stalonnage qui est géné-
ralement provisoire et doit porter sa date d'établissement et
sa période de validité.

- La fiche récapitulative par station des hauteurs moyemnes jour-

nalidres extraites soit des fiches récapitulatives des lectures
d'échelles soit détermindes & partir du dépouillement des limni-~
grammes,

Elaboration des doenndes relatives 3 1'événement averse-crue

I1 s'agit 13 de met tre en évidence les motifs de l'apparition de
1l'évinement averse-ciue avec toutes les informztions sur l'aver-

_se et la crue, per exemple : pluie moyenne, pluie maximale, débit

moyen de la crue, Aébit maximal, temps de montee, temps de base,
etc...

Le classzement des données brutes d'ooservutlono et des documents
élabores

A lza fin d'une année ou d'une campagne d'observ:tion on dispose
d'une part d'une masse de donmnées brutes d'observation vidées de
leur contenu utile et d'autre part d'une masse de documents éla-
borés.

La premiére doit &tre mise en archives, la seconde classée, L'ar-
chive se fait chaque année ou aprds chaguas camwagne de mesure., Il
se fait par ordre chronologique dans 3 ou 4 dossiers :

ler dossier : celui des renseignements généroux ;

Avec le carnet de terrain de 1l'hydrologue, le carnet de relevé de
l'observateur climato, le carnet de relevé des observateurs d'é-
chelles et des pluviométres ;

2eme dossier : celui des enrcgistrements-limmigraphiques ; °

3dme dossier " n pluviographiques ;

4ene dossier : le cas échéant les enregistrements météo.
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Classement des documents élaborés

I1 comporte dowx ensembles distincts :

ler ensemble - le dossier relatif & l'identité du btassin,
ouvert en permanence on y trouve une rubrique globales et
une rubrique psr stotion hydrométrique.

- Rubrique slobale awvec trois sous-dossiers

« ler sous—dossier : le procés verbal d'installation
dens lequel sous forme de fiches on trouve tous les
renseignenents sur la localisation, l'équipement et
l'exploitation du bassin

« 28me sous~dossier : la représentction rdgionale et des
caracteres physiques permettant de situer le bassin &ons
le complexe physique régional ;

« 3me sous-dossier : celui des renseignements généroux
sur l'historique et le déroulcment de 1'exploitation du
bassin,

- Rubrique par station

. Fiche récapitulative des mesures de débit

« Le ou les barimes d'étalonnage

. 1 sous—dossier d'archivage des minutes de jaugeages

« 1 sous=dozsier Je classement des éléments d'exploita-
tion et des éldéments de calcul de 1l'étalonnage.

Le classement des documents élaborés relatifs aux donndes

d'observations proprement dites avec 4 grands dossiers

2tne ensemble -

o Le dossier climatologique ~ conten:nt les fiches récapitn-
latives mensuclles des données climato journalidres, avec
les valeurs moyenncs ou totales mensuelles calculées ;

o Le dossicr des précipitations - avec les fiches récapitula-~

tives mensuelles des précipitations journmaligres avec les
totawsr mensuels. On y joint le tracé des isohydtes et le
calcul de la pluie moyenne par mois et par amnée .;

« Le dossier des écoulements - les fiches rdcapitulatives
annuelles des hauteurs moyennes journaliéres pour chaque
station par sous~dossier avec les débits moyens journa-—
liers, moyens mensuels et annuels ;

« Le dossier des événements averse-crue

- le tableau de la réaction du bassin

- les évenements classés chronologiquement avec en sous-—
dossier le tableou des hyétogrammes, le tableau des hy--
drogrommes.
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DEUXTRME PARTIE

v L'HYDROLOGIE ANALYTIQUE -~ L'HYDROGRAEE UNITAIRE

Les observations de longue duréde sont effectudes & des stations perma-
nentes des rdéseaux hydropluviométriques. On obtient ainsi des chroniques de
données qui permettent l'utilisation de méthodes statistiques. 3ur les pe-
tits bassins de quelques dizaines & quelques centaines de km2 on ne peut
poursuivre les études indéfiniment car cela représente une charge trés impor-
tante pour le service gestionnaire. Ces potits bassins font cependant trés
souvent 1l'objet d'aménagements hydrauliques qui présentent la particularité
de pouvoir &tre calculés en acceptant un certain risque de rupture, d'une
part parce que les incidences économiques de cette rupture sont limités, d'au-
tre part parce qu'il n'y a pas de daengers importants pour les populations.
Souvent on se contentera donc de déterminer la crue ayant une période de re-
tour de 10 ans. ‘

Pour ce type d'étude on utilise 1l'hydrologie analytique.,

1. - L'HYDROLOGIE ANALYTIQUE .

A partir des données receuillies sur le bassin versant concernant les
averses et les crues on va chercher & expliclter la suite des opérations
qui permettent & partir d'une averse donnée d'obtenir ure crue donnée,
On peut dire que la conception du phénomdne averse-cruc est déterministe
car la crue est déterminée par l'averse génératrice.

1e1e Séparation des écoulements

Le ruissellement nfest autre que le solde du bilan précipitation
interception, infiltration, évaporation. Au ruissellement qualifié

de pur i1 faut ajouter le ruissellement autrefois appelé hyperdermi-
que =t qu'il semble préférable d'appeler ruissellement retardé. En
effet il se s'agit pas d'un ruissellement duns les premiers centime-
tres du sol mais plus certainement & un ruissellement en filets tres
minces ou avec une lame d'eau trés faible, ruissellement qui se trou--
ve donc considércblement freiné par la rugosité du sol ou par la base
de la végétation herbacde., I1 peut aussi correspondre 2 la vidange de
cavités du sol se produisant en fin de crue.

Le ruissellement que l'on observe sur un bassin est donc composé de
trois parties :
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le ruissellexent pux, )
le ruissellement rectardé,”
1'écoulement de base.

Cet écoulement de base correspond & la vidange des reserves en eau
du bassin, vidange des nappes. Lorsgue l'on veut étudier la réac-
tion du bassin 4 une averse donnée il convient donc d'éliminer cet
écoulement de base qui n'a pas de rapport direct avec l'averse con-
sidérde mais dépend surtout 3i'événements antérieurs.

Pour séparer ces dcoulements on s'intéresse 3 la courbe de décrue,
c'est & dire & la partie de 1l'hydrogramme qui fait suite au maximum.
Si cette courbe de déecrue est pum, c'est & dire non perturbée par
des précipitations parasites on peut distinguer deux variations tru~
tales de courbure qui marquent les limites entre ruissellement pur
et retardé d'une part et entre ruissellement retardé et écoulcment
de base dfautre part. En fait ces changements de courbure n'appa-
raissent généralement pas nettement sur l'hydrogromme, 2ussi est il
preéférable de tracer la courbe de décrue en coordornies semi-loga-
rithmiques, logaritlmes du débit en ordonnée et temps en abscisse.
On peut alors assez facilement tracer trois droites qui représentent
les 3 composantes du ruisselloment, Les changements de courbure ap-
paraissent nettement, points I et F2 du graphique 10 et on reporte .
alors ces points sur la courbe de décrue de 1'hydrogramme.

Pour séparer le débit de base du ruissellement retardé on trace sim-
plcuent une droite AF2, joignant le début -de la crue au poini F2.

Pour tracer la limite entre le ruissellement pur et le ruissellesment

‘retardé, on commence par étudier les crues qui manifestement n'ont

domné que du ruissellement ratardé, elles ont un temps de montée
beaucoup plus long, une forme beaucoup plus molle., On fixe alors une
valeur moyenne du tem;;s de montée pour le ruissellement retardé tmh
et 1'on fixe alors approximativement le maximum de la crue due a ce
type de ruissellement, on détermine ainsi la courbe AF1.

Définitions
Pour la compréhension de la suite de cette seconde partie il est

nécessaire de donner un certain nombre de définitions concernant la
crue (hydrogrrmme) et 1l'averse (hyétogramme).

1e2ete Ea_CEuE

Four une crue donnée on reporte sur papier millimétré les
débits instantanés en fonction du temps et 1l'on dessine
1'hydrogremme de crue sur lequel on va déterminer certains
paramétres.

Le volume ruisselé ¢ VL

Il est obtenu par planimétrage de 1'hydrogramme naturel apreés
séparation des écoulements. Géndralement bien que cela ne

soit pas totalement rigoureux on est conduit a4 prondre ensem-
ble le ruissellement pur et le ruissellement retardé.
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Le débit maximal : Q max

Cl'est la weleur maximale du débit de la crue diminuée de la
partie correspondant 2 1l'écoulerent de base.

Le temps de montée : tm

C'est 1l'intervelle de temps séparant le début de la crue du
maximum de la crue.

Le temps de base : Tb

Intervalle de temps séparant le début de la crue de la fin
du ruissellement retaxrdé.

Le temps de réponse : tp

Intervalle de temps séporant le moment ol 50 % de la pluie
utile est tombée du maximum de la crue.

Le temps de concentration tc

C'est le temps mis par une goutte d'eau pour parvenir de
1'endroit le plus éloigné du bassin & la station de mesure,
I1 n'est pas détermind sur 1'hydrogramme mais estimé 2 partir
de la chronique des évinements averse-crue ct des caractéris-
tiques physiques du bassin.

La lame ruisselde : 1lr

X PN . Vr
Rapport du volume ruisselé & la surface du bassin 1r = 3

Vr ecn m3, S en km2 et 1r en mm. '

Ltaverse

A partir du pluviograrme on calcule les intensités, par exem-
ple par tranches de cing minutes et 1l'on porte ces intensitds
exprimées en mm/h en fonction du temps pour tracer le hyéto-
gramae, . - :

La pluie efficace : Pe

C'est la partie de l'averse ayant donné lieu & du ruissellcn.nt.
Elle a2 une durde te et un volume Ve. Elle est prise & partir
des plus fortes intensités.

La pluie utile : Pu

I1 est difficile d'affirmer que seule la pluie efficace a
domné lieu & du ruissellewent. Aussi on lui substitue la
pluie utile qui est la partie de l'averse dont les intensités
sont suffisamment fortes pour avoir pu donner lieu & du ruis-
sellement, Lo durde de la pluie utile est tu qui est supé-
rieure & te, son volume est VuVe,
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Intensité critique : Ic

Pour déterminer la pluie utile on se fixe généralement un
seuil d'intensité critique, ce scuil étant évidemment
d'autant plus élevé que le bassin est plus perméable.

La pluie nette : Pn

. De hautewr Pn et de durde tn. C'est la partie de 1l'aver-
" se qui a2 effectivement ruisselée. Son volume Vn est donc
égal au volume Vr, Pn étant égal & lr. Cette pluie nette
apparalt en hachures sur le hyétogramme de la figure 10,

La capacité d'absorption : Cam

Flle représente les pertes par infiltration mais aussi par
interception, rétention de surfacz et évaporation au cours
de 1l'averse. La capacité moyenne d'ghsorption d'un bassin
tend vers une limite Cu pour un bassin complétement saturs.
Comme cette variation est assez difficile & connaltre on
utilise donc la veleur moyenne Cem = (Pe - Pn)/te. exprimde
en mm/h, '

Le coefficient du ruissellement : Kr

Exprimé en % il est égel au rapport de la lame ruisselds 2

la hauteur de l'averse. On parle aussi de coefficient de

ruissellement utile Kru lorsque 1l'on utilise la hauteur de
" la pluie utile de l'averse Pu.

t 2o = L'HYDROGRALE UNITAIRE

Utilisée aux Etats Unis dés 1932 par L. K. SEERMAN, la théorie de 1'hy-
drogramme unitaire a $té largement appliqude dens le monde, notamment -
par 1'OR3TCM sur plus de 250 bassins de la gzone aride et intertropicale.

I1 ne s'agit ni plus ni moins que d'un mod2le déterministe global qui '

b

assure la transformation dans le temps du hygtogripge en hydrogramme.

2;1. Hypothéses de base

Ihydrograrme uniteire s'epplique & la portie ruissellement pur de

1'écoulcment ce qui nécessite au préalable la séparction des écou-
lements. En fait il arrive trés souvent en pratique que l'on uti-

lise l'ensemble ruissellement pur-ruissellement retardé.

Il vy a au départ trois propositions fondamentales

1ére proposition -

Considérons une averse homogine dans le temps et dans l'espace
avec une durde T1 assez grande et une intensité suffisante pour
qu'il y ait du ruissellement. A cette =verse va correspondre &
1l'exutoire du bessin un hydrogramme ayant un temps de montée Tl.
Si on prend une séric d'averses de durées décroissantes T2, T3,
Tn on va & chaque fois obtenir un hydrogramme dont le temps de
nontée va décroitre t2, , tn, jusqu'd une valeur fo qui corres-
pondra & une valcur To de-l'averse. Si la durde de l'averse dimi-
nue encors lc temps de montée de 1'hydrogramme restera égal a To
qui représentc le temps de montée propre du bessin, c'est a dire
que To est une caractéristique hydrauligue.
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L'averse unitaire est donc une averse homogene dans le temps
et dens l'espace, d'intensité suffisante pour que tout le
bassin ruisselle et dont la durde est inférieure & To. Une
telle averse pourra &tre traitée par la méthode de 1l'hydro-
gramme unitaire. L'hydrogramme résultant est anpele, hydro-
gramme unitaire du bassin considéré,

2&2me proposition

Soit une averse unitaire de volume de ruissellement V1, Si
une autre averse donne un volume V2, 1'hydrogramme corresvz
pondant se dedult du premicr par une 2ffinité de rapport —
par ranport i l'axe des temps. Ce qui veut dire que si 1' oﬁ
prend un point M1 sur 1'hydrogramme de volume V1 dfordonnée
Y1, le point correspondant M2 sur 1'hydrogramme de volume V2,
aura une ordonnee‘Y2 telle que Y2 _ V2

Sl

Si 1'on appelle q (t) l'hydrogramme de référence répondant

3 la premiére proposition et h la hauteur de 1l'averse uni-

taire qui 1l'a engendre, tous les hyarogrammes de ruisselle-

ment du ba551n re ondront a la relation : q' (%) =h' (t)
n

k (t)= =

Cet hydrogramme regon“ a4 la proposition 1 et se rapporte 2
un volume de ruissellement unité.

3eme proposition

Les hydrogrammes se déduisant les uns des autres par affinité
qui est une opération lindairc, cela entraine la troisiéme
proposition, l'additivitd.

Ainsi si 1'on prend une averse 4'intensité dgale a l'averse
unitaire mais de durée double, on obtient une crue qui ne se-
ra plus unitaire mais qui résultera de la composition de deux
hydrogrammes unltalres décalés entre sux de la durée de 1l'a=-
verse unitaire,

Ces propositions sont clairement représentdes au graphique 11.
'On voit notamment que la &urée de ruissellement de 1'hydrogrem-
me unitaire est égele a4 la durée de l'averse unitoire A laquel-
le i1 faut rajouter le temps de concentration du bassin. Puisque
la durde de l'averse unitaire t est faible devant ce temps de
concentration Tc, on peut dire que l'averse est uniteire lors-
que la durée de ruissellement de 1'hydrogramme de crue corres-—
pondant a4 cette averse“¢onstante et dgale i une valeur limite
inférieure, peu supérieure i Tc. )

L'hydrogramme unitaire ayant une forme fixe pour un bassin
donné cela signifie que :
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Son temps de montée inm est constant et égal & une vcleur
linite inférieure.

Si 1'hydrogramme ast divisé en n tranches de duréde 4, le
pourcentage de volume total dfi & chague trancne est une
.constante caractéristique du bassin.

Limites d'aspplication

Ces limites d'applications découlent de ce que l'on vient de
voir. En effet il ne peut y avoir hydrogromme unitaire que si
tout le bassin participe au ruissellement, donc :

1. les précipitations Joivent &tre intenses ;

2. la superficiec du bassin doit &tre telle que la préci-
pitation puisse &tre intense et homogéne ;

3. le bassin doit présenter une bonne homogéndité physigue
pour répondre dons sa totalité & une averse d'intensité
donnée, :

On considére que dans los zones intertropicales une averse n'est
homogéne que sur des bassins compris entre 5 et 20 km2 environ,
nais essenticllement entre 10 et 50 km2. Au-dessus l'averse cou-
vre rorcement tout le bassin, au-dessous de 5 km2, les temps de
nontée étant trop faibles 1l'averse est rarement unitaire,

Application de 1l'hydrogramme unitaire

Aprés un exercice 4'application fait au tableau et portant sur le

- bassin de KORQOGIHO en Cdte d'Ivoire, des séonces de trzveux dirizes

ont "eu lieu a partir du document placé en annexe.
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TROISIEME PARTIE

LES REGINES HYROLOGIQUES JE LA ZONE ILTZRTROPICALE

* 1o GENER4LITES

1e1. Les factours conditionnels

Le régime d'un cours d'eau est déterminé :

a) Par les apports en cau de 1l'atmosphére c'est & dire principa-
lement la pluie § - '

b) Par les caractdristiques propres au bassin qui regoit ces pré-

' cipitations, caractfristiques physiques et morphologiques, na-
ture du sol, végétation, pente et réseau hydrographique. In-
terviennent dgalement les facteurs climatologiques autres que
la pluie, notamment tout ceux qui jouent un rdle dans le phéno-
meéne de 1l'évmpotranspiration.

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

Rézime des prdécipitations

I1 est commendé par le déplacement dos masses d'air. Zn Afrique
Occidentale les masses d'air en préscnce sont d'une part l'har-
matitan d'autre part la mousson.

L'harmattan est un 2ir continental, chaud et sec a2lors gque la mous-
. son est un air maritime, humide ct plus frais que 1'harmettan.
L'hormattan est dérivé de l'anticyclone saharien, centré en hiver
sur le 30&mz paralléle, il souffle de l'est ou du nord-est. La
mousson vient de l'anticyclone de 3te Héléne, elle souffle du sud
ou du sud-ouost. Du fait de son originc maAritime, cette masse d'air
joue le rdle de masse froide par rapport & l'harmattan et pénétre
comme un coin sous l'air chaud de 1l'hercattan., La surface de contact
ou plutdt la trace sur lec sol de cette surface de contact est appe-
1é FRONT DNTIRTROPICAL ou FIT.

Ainsi tout le rdégime des précipitations dans cette zone ost il 1ié
aux déplacements du FIT, En effet, er jenvier l'anticyclone saha-
rien est 2u maximum de son dévelonpecmert et le FIT occupe alors sa
position la plus méridinnale, nord de CONAKRY, centre de la Cdte
d'Ivoire et forét inonddée de la moitié nord de 1la République Popu~
laire du Congo. D&s les mois de Février - Mors le FIT remontc vers
le nord ct atteint en Aolit sa position la plus septentrionzle vers
le 20éme paralléle. Il redescendra ensuite vers le sud.




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 & 800 m d'épaisseur d'air ma-~
ritime on observe les premiers orages et lorsque l'épaisseur de
mousson atteint 2000 m la saison des pluies s'installe réelle-
ment. Lorsque le développement de la mousson est maximal les
précipitations se produisent non plus zu contact mousson-harmat--
tan, mais dans la masse d'air maritime elle-m&me.

Finalement on peut dire qu'en un point donné la saison des pluies
sera d'autant plus longue que l'intervalle de temps séparant 1l'al-
ler et le retour du FIT sera plus long. Donc pour les zones déser-
tiques et subdésertiques il n'y aura jamais de saison des pluies
bien établie et 1l'irrégularité interannuelle des précipitations
sera trés importante. Au contraire au sud il pleuvra d'abondance
pratiquexzent en toute saison.

+
Deux autres masses d'air jouent un rdle moins important.

- 1l'alizé boréul maritime venan* de l'anticyclone des Agores,
constituvant avec l'harmattan un front nord-sud assez actif au
Sénégal et en Mauritanie ;

~ 1'alizé austral direct venant de l'anticyclone subtropical
austral, Cet 2lizé remplace, au sud du 3me paralléle, la mous-
son aux mois de’ juillet, aolit et septembre . Mais cet air &tant
moins ‘humide que l'uir’ds la mousson, on observera donc au sud

du 9¢me paralldle deux saisons séches, La premlere la plus im-
portante en hiver, de Décembre & Février puis aprés le passage

du FIT vers le nord une seconde saison séche, moins marquc’e que
la précédente due 2 1'alizé austral direct, c'est le régime €gqui. equa.—
torial. :

Au ncrd du 9&me paralldle, les mouvements de bascule du FIT oc-
casionneront divers régimes de précipitation.

= Au-dessou de la latitude de TAMAWRASIET il y. aura en Aofit
quelques rareS aversesS orageuses, avec parfois en hiver ou prin-
temps ou en automne des précipitations de type spécifiquement sa~
harien. La moyenne est inférieure & 5C mm par an. (la notion de
moyenne dans ces régions n'a pas grande signification) ;

— Au nord d'une ligne 5t Louis - Tombouctou - Lac Tchad, la sai-
son des pluies durera un peu moins de dewt mois, générilement

15 juillet, début septembre. Moyenne annuelle de l'ordre de 300
mm avec encore une trés forte irrézularité interannuelle ;

- Entre cette ligne et la ligne DAK/iR - KAYES - sud de NIZEY -
sud de N'DJALENA on aura deux saisons bien marquées., Une saison
des pluies de deux mois et demi 2 trois mois, une saison séche
d'environ 9 mois avec une moyenne de 700 mm de pluie par an ;
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- Plus au sud, sur la ligne BAIAK0-0TAGADNOUGOU - Garoua les pro-
migres pluies peuvent comacncer en Avril et seront surtout abon—
dantes en juillet, nofit et Septembre.

On peut voir sur le grophique 14 que jusqu'a 1'isohyete 1000mm le
tracd des isohyétes interannuclles est régulier et suit veguement
les parnlléles. Au sud, le dessin se complique notoument 3 partir
de 1'isohyete 1500 mm avec 3 zones particuliérement bien arrosées ;

- Basge Guinde, LIBERIA, ouest de la Cote ¢'Ivoire, awvec 4000 mn
par an a CONAIRY

- Sud-est du Nigéria, sud-ouest du Cameroun, ouest du Gaban avec
6000 mm aun sud de Douala et 9000 mm A l'oucst du Mt Cameroun ;

- Bat Cdte d'Ivoire, ocucst du Ghana avec un maximm de 2000 1.

Notons égﬂlement le creux pluviométrigue de la région cotiére de
LOE avec 500 mm.

Dés que 1l'on dépasse 700 mm por an, la distribution des pluies
annuelles est pratiquement normale, sauf au BIIIH et au TOGO.
Par contre cu—descous de 500 mm paxr an, cette distribution est
dissymétrique.

En ce qui concerne les pluies journaliéres, si l'on prend par
exemple la pluic journcliere de fréquence ddcenncle on passe

de 90 mm pour une pluie annuelle de 300 mm, 2 150 mm pour une
pluie annuelle de 1800 mm. La bende cdtidre quant 3 elle peut
recevoir des pluies journaliéres dépassant assez souvent 200 mn.

Les autres facteurs climetolozigues

Le vent

I1 n'intervient en fait qu'au nord de 1l'isohygte 700 mm comme
facteur d'2ugaentation de 1l'évaporation durant 1l'hiver. Lu vi-
tesze n'est en principe jemois trés élevé,

La température

Elle subit une double séric de variations. Variations saisonnisres
et veriations journcliéres qui sont d'autent plus forte que 1l'on
va vers le nord. En effet vers 1l'équateur en pays humide ot 2 bos-
se altitude la température s'écartc peu de 27°. Ces variations
sont dues, d'unc part & l'action directe du soleil, donc tempéra-
tures plus élevées en été qu'en hiver, d'autre part a l'action de
la saison des pluies qui tend 2 réduirz les tempér“tures 'été et
les écorts diurnes, Ainsi alors qu'au nord par exemple a BILIA
1'influence de la saison des pluies se limite & un ldger rafrai-
chissement en Aofit, plus au sud & Bamako la saison des pluies en-
traine un minimum secondaire des températures diurnes en Aolit au
coeur de la seison des nluies.



Le déaré hyprométrigue

I1 verie en sens inverse de la tempdérature et varie donc dans la
journée, meximum avant le levé du soleil, minimum vers 12 heures
et selon la saison.

A BIIMA, le matin 20 % en general gseuf en Aofit ol 1l'on atteint
40 %. A midi, l'humidité relative de 1l'air est comprise entre 8

et 20 % ,
A Conakry, le matin de 55 & 98 % toute l'annde, & midi en saison
séche on tombe & 55 - 70 Toe

L'évaporation

{
Mesurée sur bac Colorado enterré elle varie de 4 m par an au Sa-
. hara 3 1,20 - 1,30 n en basse C8te d'Ivoire. Sur le Lac Tchad

l'évaporution an.nuelle, calculée & partir du bilan du lac atteint
2,3 m en moyenne. :

Le coefficient de réduction permettant de passer de 1l'évaporation
du lac enterré i 1'éveporation d'une gronde retenue verie de 0,60
"2 0,70 vers l'isohyzte 300 mm & 0,90 en région équatoriale. De
plus ce coefficient varie en cours d'annde dans des proportlons
d'autont plus grandes que 1l'on monte vers le nord.

Naturellenent l'evf.f.por;-'-,tlon verie dans la journde ainsi qu'au
cours de l'année, maximale en saison s2che et minimale en saison
des pluies. .

1.2." Classification des régimes hydrologiques

Cette classification découlc des régimes des précipitetions. On dis-
tinguera donc du nord au sud huit régimes hydrologiques différents :

= le rézime 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 Aolt. Mais dans ces
régions l'écoulement peut &tre nul certaines années j;

= le régime sahélien avec un écoulement qui se produit & peu prés
partout en seison des pluies mais dans des conditions trés souvent
anarchiques, La caractéristique principale de ce type de régime
est la dégradation du réseau hydrograrhique, sauf en montagne ;

-_]_.e_ Trégime tropical pur, une période de hautes eaux, ume longue
période de basses eaux 2 la fin de laquelle 1l'écoulecment est gé-
néralement nul. Pluviomdtrie annuelle veriant entre 750-800 et

1200-1300 mm ;

- le régime tropical de transition, une longue période de hautes
eaux et une période de basses eaux & débit relativement important,
sauf dans la veriante dahoméenne ;




28

- le régime équatorial de transition boréal avec deux saisons des
pluies et deux saisons séches inégales, la saison séche princi-
pale se plagant en hiver bordal ;

- le régime équatorial pur avec deux saisons des pluies de méme
importance et deux saisons séches' analogues ;

- le régime équatorial de tronsition custral avec la saison séche
. principale durant 1l'été bordal.

1.3, Le régime tropical pur et tropical de transition

Compte tenu de la superficie de leurs bassins versants, la plupart
des grands fleuves d'Afrique sont A régime hydrologique mixte.
Dtautre part le régime tropical pur et tropical de transition sont
assez voisinsg aussi en parlerons nous en méme temps. '

Nous étudierons successivement :

- les limites d'extension ;-

~ le débit moyen annuel et sa distribution ;

~ les veriations saisonniéres des débits j

~ la distribution des crues et,. les crues exceptionnelles ;
- le déficit dfécoulement '

~ les transports solides.

1.3.1. Limites d'extension

Le réfgime tropical pur est limité au nord & 1l'icohydte
750=-800 mm et a2u sud par l'isohyéte 1200-1300 mm., Au sud
on passe au régime tropical de transition.

Les principaux fleuves intdéressés par ces régincs sont @

Le Sénégel ;
le Niger ;
le Logone ;
le Chari.

On peut y ajouter les affluents de rive droite de 1l!'Ouban-~
gui, les branches méres de la Volta, la Bénoué, La Sanaga
et les fleuves cbtiers de Guinde.

1e 3.2, Débit moyen annuel

Pour ne comparer que des valcurs comparables nous ne parlerons
que de ddbits spécifiques en 1/s/km2 qui seuls permettent
des généralisations.

En régime tropical pur les modules spécifigues varient entre _
2,5 ct 5 1/s.)m?. 11 ne s'agit 14 bicn évidemment que d'une
fourchette moyenne., Zn fait les modules en rezime tropical pur
varient autour de ces valeurs cn fonction les précipitations
et des pentes,
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Ainsi la Volta Noire et 1l'Aouk (affluent du Chari) ont un cours
lent & trdés lent et 1' lf‘yd.rogr..mme de hautes eaux est mou et régu -
lier. Le module spécifique est Ce 2,3 1/s/km2 pour la VOLTA HOLE,
mais descend 3 0,75 1/s/km2 pour 1'Aouak. Par contre la Bénoud
affluent du Ihger et un. descend des montages du Cameroun avec

" un cours euperleur 3 régime tropical de transition (pla..eau de

1'ADAELAOUL) a un module spécifique de 8,4 1/s/km2, le Sénégal
de 6,3 1/s/km2., -

En régime tropical de tranbltlo*x les modules spécifiques sont
beaucoug plus élevés : de 10 & 21 1/s/km2. Ce qu'il faut noter
¢'est qu'alors que les precz.plta.tlons ne sont majorés que d'en-
viron 50 % par rapport au rézime tropical pur, les modules sont
jusqu'd quadrupler dans certains cas.

" On retrouve 12 encore une certaine dispersion : modules trés

1e3e3e

élevés dans les régions accidentées et arrosées de l'ouest de
1'Afrique Occidentale et du Sud-Ouest du Cameroun : 13 &

1/s/1cm2 et jusqu'ad 35 3 40 1/s/k:m2 dans les régions bien arro-.
sées du Fouta Djallon. On tombe 2 9 et méme 5 1/s/km2 dans cer-
taines régions de 1'Empire Centrafriczine.

La distribution statistique des modules est en général nomale
ou trés proche de la normale, comme l'est la distribution des
precmlta.tlons annuelles., Pour des petits cours d'eau en régime
tropical pur on pourra, si la rividre est mal alimenté "‘.avou:
une certaine assymétrie, o

»*

Pour tester l'irrégularité J.ntera.nnuelle nous utilisons de "ré-
férence au coefficient de variation, rapport de 1'dcart type 2
la moyenne, le repport K3 du décile humide au décile sec. Souli-
gnons que ce rapdort est un élément trés important 2 _prendre en
compte pour 1'aménagement et 1'exploitation des réservoirs.

Pour les cours d'eau assez importants de régime tropical pur X3
varie entre 2 et 3,5 il est proportionnel & la hauteur de préci-
pitations annuelles. Pour le régime tropical de transition il
varie entre 1,3 et 4,5. Il dépasse 2 pour les cours d'eau du Nord
Ousst de la Cdte d'Ivoire, mais ne dépasse pas 1,6 pour les ré-
gions les mieux arrosées, Fouta-Djallon, ADANMAQUA et pour les
cours d'eau trés rézguliers du bassin de 1'OUB:HGUI, Pour l’OtDm -
GUI 2 BallGUI X3 = 1,4,

Ces veleurs sont extrimement faibles au plan mondial ce qui sim-
plifie d'autant le trav=il de 1l'ingénieur, mais ce n'est pas le
cas pour tous les régimes tropicaux - (Seine & Paris 4 4 5)

Les va:l::L?tJ.ons sa.lsonm.éres des débits

La forme de 1l'hydrogramme varie suivant la dimension du ba.ssm.

1.3 3.1 Petits bassins (moins de 1000 km2)

En régime tropical pur, basses eaux apparament débit nul pendant
6 mois de Décembre & Mai, alors qu'en régime tropital de transi-
tion le débit de basses eaux est assez souvent différent de
zéro, surtout lorsque la hauteur de précipitation annuelle est
supérieure a 1500mm. La différence tient essentiellement au fait
que la saison séche est plus courte, moins chaude et & 1l'exis-
tance frequente d'une couverture latéritique d'une présence d'une
nappe non négligeable. L'étiage absolu est alors compris entre
2,5 et 2 1/s kmz.
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Le début de la saison des pluies qui se place en Mai
ou Juin en tropical pur et en Avril-ilai dens le régi-
me tropical de transition est marqué par quelques
pluies isolées, puis une série de crues rapprochées
plus brutales en tropical pur (borme partie de la vé-
gétation a été brfilée en saison séche) qu'en tropical -
de transition. Du fait du développement de la végé-
tation les crues sont généralement 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 immortants. En ré-
gime tropical de transition il n'y a pas de différences
fondanentales entre les crues au fur et a mesure que
l'on avance dens la saison des pluies. Ces crues s'é-
talent sur 3 mois pour le régime tropical pur et sur

5 mois pour le tropical de transition. -

La courbe de tarissement qui achéve la saison des
pluies est courte et trés nette en tropical pur, plus
longue et souvent perturbée par des crues secondaires
en tropical de trensition. :

En ce qui concerne le maxdmum annuel il est trés va-
riable et dépend surtout des caractéres physiques et
morphologiques des bassins, i

Pour des terrains trés perméables a pente faJ.ble et
pour 25 km2 la crue annuelle pourrait 8tre 1.1.1:1:1.’cee
4 100 1/s/im2 alors qu'avec une pente forte, une
faible couverture végétale et un sol imperméable on
atteindra 5000 1/s/km2. Par contre en régime tropical
de transition ol l'on a toujours une végétation plus
. dense la valeur supérieure serait de l'ordre de 3000
1/s/km2, Hous reviendrons sur ceci avec les crues ex-
ceptionnelles,

1¢3¢3.2. Les grands tassins (plus de 10000 km?2)

Les crues des divers affluents se composent pour for-

- mer un hydrogramme de crue trés dentelé, plus long
en régime tropical de transition. Mais si les pentes
sont faibles et les plaines d'inondation importantes
on obtiendra une courbe vaguement en forme de cloche,
comme pour la VOLTA NOIRE, 1'AQUK et le CHARI.

Le débit de la crue est en relation directe avec le
nombre - des crues des petits affluents qui 1l'omt cons-
titué, donc avec la hauteur de précipitation de la
saison des plul:s, c'est & dire finalement avec la -
hauteur de précipitation moyenne annuelle. L'influ-
ence de la pente et des zones d'inondation est tx&s
impertante.
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En régime tropical pur, les dcébits spécifiques de

crue varient entre 25 et 80 1/s/km2, Mais si la pen- -
te est trés faible on tombe 2 7 1/s/km2 (VOLTA NOIRE)
et méme 2,5 1/s/km2 (AOUK). .

En tropical de transition, les 2 zones fortement
arrosées de 1'ADAMAQUA et du FOUTA DJALION détermi-
nent des débits de 50 & 90 1/s/km2, pouvant attein-
dre 120 3 200 1/s/km2 sur les bassins de montagne.
On retrouve dégalement les 2 zones & faibles débits
Nord Est de la C8te d'Ivoire, 20 & 50 1/s/km2 et RCA
13 430 1/s/im2, '

En régime tropical de transition le débit spécifique
de crue décroit beaucoup moins vite en fonction de
ltaugmentation de la superficie qu'en tropical pur,

Sur ces grends bassins la courbe de tarissement est
tres netie et le débit peut &tre représenté par la
formule classique : Q = Qo e™2% ; a varie de 30 & 16
10=3 (20 & 16 10=3 pour les tr2s grands bassins).

Attention : la période de hautes eaux suivantes peut
8tre en retard de 15 jours & 1 mois ce qui rend les
prévisions 4 long terme aléatoire. Les crues parasites
du régime tropical de transition ne modifient pas
profondément l'allure de la courbe de tarissement.

1,303 Distritution des crues - Crues exceptiomnelles -~

- e wm e wp Em Em s s @n T e W) s S Em e T wp e wn e =

1e3e4e1. Petits bascsins

Pour les petits bassins les crues exceptionnelles
‘sont dues & une averse exceptionnelle de 24 heures
ou moins., Pour la superficie standard de 25 km2 le
débit de la crue décennale varie entre 200 et 2000
1/s/km2, pouvant atteindre 5000 1/s/km2 pour des

- zones imperméables et mal cultivées., Messieurs RODIER
et AVVRAY de 1'ORSTQM ont mis au point une note de
calcul pour les crues décennales des bassins versants
ne dépassant pas 200 km2, Cette note de calcul est
bdtie de la fagon suivante,

Les trois facteurs principaux sont divisés en
catégories :

—-. 3 catégories pour la.couyerture végétale ;
- 6 L pour le perméabilité du sol P
-6 " pour la pente R.
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Des séries d'abaques donnent les coefficients de ruis-
sellement pour la crue décennale pour différentes va-
leurs de P et de R en fonction de la superficie du
bassin. Ainsi pour 10 km2, un sol rigoureusement im=
perméable P1, un relief montagneux R6, le coefficient
de ruissellement sera de 80 %. A 1l'opposé avec une

- bonne couverture végétale pour la méme surface, per-

néabilité PS5 et relief R1, K pourra &tre de 2 & 3 %.

D'autres diagrammes donnent la durée de temps de ruis-
sellement, des tableaux donnent le rapport entre débit
de pointe et débit moyen de ruissellement. Tout coci
permet 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/km2 sol trés perméable, trés plat ou trés mal
drainé et 10.000 1/s/km2 sol imperméable & trés forte
pente & faible couverture végétale.

En régime tropical de transition les valeurs maximales
sont peut &tre moins élevées, peut &tre 4 i 5000 1/s/
km2 en sols trés cultivés i assez forte pente. Pour ce
régime de transition on trouve généraleuent entre 25
et 2000 1/s/xm2.

Le débit décroit d'autant plus vite avec la surface
que le clinat est plus aride,

Bxemples ou Nord Cameroun : -

Pour
10 km2 - 10,000 1/s/km2
25 km2 5.7000 1/s/km2
50 & 100 km2 2.3000 1/s/xm2
500 & 1000 km2 300 & 500 1/s/xm2

Il est de toute fagon fortement recommandé de procéder
a4 un examen apnronfondi sur le terrcin aprés tout cal-
cul de crue exceptionnelle par cette note.

Grands bassins

Pour les grands bassins la crue dépend de 1l'abondance
des précipitations en saison des pluies et de la pente
et la distribution des crues n'est pas éloignée de la
normale., Par exemple le Logone amont présente des dis~
tributions asymétriques : hypergaussique, gausso-loge-
rithmique ou exponentielle (Goodrich) par exemple. A
1'aval les immenses plaines d'inondation absorbent
presque tous les ecxédents le débit pui passe dans le
chenal principal tend vers une limite quand la proba-
bilité devient infiniment petite, la distribution asy-
nétrique mais hypogaussique. Dans le cours moyenr, la
distribution est normale., On trouve la méme chose sur
le Sénégal, le Niger, le Chari,
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Sur la Sanaga et 1'Qubangui la distribution est
gaussique trés t86t, du fait de 1'influence régula-
risatrice des galeries forestidres,

Les rézimes des grands cours d'eau dans cette néne
zone sont trés voisins, Ainsi en est il pour le

Chari et le Nil. Or le Nil est bien connu, l'expé-
rience milléndire montre qu'on peut déterminer par
des études stetistiques des crues de période de

retour de 500 et méme 1000 ans, Comme les facteurs
conditionnels sont les mémes on est autorisé 2 le
faire pour les fleuves tropicaux d'Afrique bordale.

Pour le Congo cela est déconseillé du fait de l'ori-
gine polygénique des crues. De toute fagon il féut
se méfier de 1l'échantillonage l'existence de pseudo~
cycles ou plutdt de phénoménes de persistance pou-
vant conduire par le choix de l'échantillon & souses~
timer ou surestimer de 20 3 30 % la valeur de la mo-

yenne calculée sur une .trés longue période.

Pour la crue décennale on trouve en tropical pur de
60 & 100 1/s/km2 ; En tropical de transition entre
B0 o 155, 1/ 5/ e? (A A0 = TOUTA DJALLON) et 160
& 300 1/s/lm2 pour les zones mont'*meuses bien ar-
rosées,

Le rapport entre la crue décennale et les crues de
fréquence plus faible n'est pas trés dlevé,

0,1 0,01
Niger & KOULIKORO 66 1/s/km2 80 1/s/km2
Oubengui & BANSUI 24 1/s/xm2 32 1/s/km2

Déficit d'écoulement

C'est une donnée relativement stable qui sera donc fort utile

.pour les estimations des modules annuels, \htOlssant du Nord au

Sud, le déficit d'écoulement passe de 700 & 1200 - 1300 mn(va-
leur max_u'lale)

I1 crult avec les précipitations annuelles et en fonction in-
verse de la latitude. Le coefficient d'écoulement N/P peut at-
teindre 35 %, mais dans les régions peu arrosées il peut
atteindre 10 % et méme 5 % pour la Volta Noire, en regime
tropical pur avec des pentes trés faibles., A plus de 1000 m
d'altitude, en régime tropical de transition le D E est um peu
inférieur & 1000 m. Dans le Hord Est de la C8te d'Ivoire et

le bassin de 1'Oubangui les coefficients d'écoulement sont
faibles 15 & 20 % dans le premier cas, 10 & 20 dans le second.

Les corrélations pluies annuelles ~ écoulements annuels ne
sont valables que si les pluies sont abondantes. Si le D E est

1

proche de la pluie pas i'intérét.



1.3.6. Les transports solides

- an em M e e S v e s aa =

L'érosion peut &tre assez dlevée sur une parcelle mal cultivée.
En tropical pur sur cuelques hectares 500 t/hectere/an de ma-
tidres solides sans compter les produits dissous. L'érosion
est un peu plus foible en tropical de transition.

liais la proportion de terres cultivées est faidle de sorte

que dans l'ensemble les transports solides restent modestes,
Pour des bassins de plus de 3 & 4000 km2 la turbidité ne dé-
passe que rerement 300 & 400 g/m3. La turbidité est maximal

en débit de saison des pluies et tombe & 100 ou méme 50 g/m3

a4 la fin, Risques de coablement des retenues faibles, sauf
pour certains petits bassins ou dans les cas tres particuliers,
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ANNEXES

SEANCE D'APPLICATION SUR LA METHODE

DE L'IYDROGRAMME UNITATRE

OBJET DE L'ETUOE

I1 s'agit de déterminer une "caractéristique hydraulique™ d'un
bassin de plusieurs kilometres carrés, reprdésentant une fonction de tr;ns-
fert simple pluie-débit.,

La connaissance de "1'hydrogramme-type" d'un bassin permet 1'é-
tablissement de caractéristiques d'écoulement propres zu bassin et le cal-
cul des crues de différentes fréquences, la pluviométrie et le coefficient
de ruissellement relatif & chacun de ces événements étant surposés connus
par ailleurs, - '

RAPPEL THEORIQUE ) '

La méthode de l'hydrogramme unitzire ¢ui s'epplique & la partie
du ruissellement pur de 1l'!'écoulement s'appuie sur trois principes fonda~
mentaux :

1 = l'hydrogramme 'unitaire" provient 4'une averse "unitaire' ré-
pondent aux caractéristiques suivantes :

« homogénéité dans le temps et dans 1l'espace,

. intensité suffisante pour créer un ruissellement sur 1l'ensem-
ble du bassin,

. durée du corps de l'averse inférieure ou égale au tiers du
temps de montée de 1‘hycrogramme.

2 - Les hydrogrammes provenant d'averses unitzires sont "affins"
entre eux : c'est la PROFRIZTE D'AFTLIITE.

3 = Les hydrogrammes de ruissellement partiels correspondant cha——
cun & une partie de l'averse (dont la durée totale est supé-
rieure 2 la durde limite du paragraphe 1) s'additionnent :
c'est la PROPRIETE D'ADDITIVITE, .

L'observation stricte du principe n°® 1 limite l'application de cette méthode
(dite mdéthode globale) & des bassins ayant moins de 100 2 200 km2, Pour des
superficies plus grandes, on doit utiliser 12 methode matricielle (hjlrogra .
me synthétique) beaucoup plus élaborée.



ORGANISATION OF L'APPLIC.TION

Soit un bassin de 2,75 km a l'exutoire du uel on a pu observer,
au cours des a.nnees 1963 et 1964, dJ.x crues notables %tablec.u Ig.

a1

a) - Choix des crues provencnt d'averses unitaires.

JDe cet échantillon, on retiendra les quatre crues pouvant
étre considérdes comme "unitaires™ suivant les informations contenues dans
le tableau I.

b) - Calcul de "l'hydrograrme~tyne du bassin',

En appliquant le principe d'affinité des crues, on raménera
chacune des crues retenues & un volume ruisselé de 27 500 m3 correspondant
3 une lame d'eau ruisseléde HR de 10 millimétres. )

Chaque hydrogramme de ruissellement sera découpé en inter-
valles de temps égaux & 1 heure de fagon que 1l'un d'eux (c8té 0) encadre
le maximum de crue. Les autres intervalles seront cdtés : -1 h, = 2 h eu
+1hy +2h ..... par ranport 2 celui-ci.

L'hydrogramme~type du bassin sera obtenu en prenant la mo-
yenne des quatre hydrogrammes de ruissellement ramenés & une la.me d'eau de
10 millimétres.

Le tracé graph:.que des hydrogr-mmes est recommandé mais n'est
pas obligatoire. :

by

¢) - Calcul des paramdtres relatifs 2 l'hyd.rogram:.le.

A pa:ctlr de 1l'hydrogramme-type ainsi établi, on calculera @

- le temps de montée oty (arrondi en heures)

- le temps de base ty (arrondi en heures)

~ le rapportX, rapport du 4ébit maximal ruisseld au débit
moyen (volume ruisselé divisé par le temps de base).

d) - Application de la propridté d'additivité des Igydroorummes
partiels de. ruissellement.

, = calcul de la crue décennale du bassin a partir d'une averse a
2 corps séparés par 1 heure d'intervalle.

Supposons que la crue décennale soit provoq_uee par une aver-
se de 120 mm formée de deux corps de 30 mm, chacun, sépards par une demi-heure
- de précipitations % faibles intensités (1).

Cette averse n'étant pas unitaire doit &tre scindée en deux.



La premiére partie de l'averse donne un hydrogramme part:.el
dont 1a lame d'eau rulsselee est de 5 m (2) '

Le seconde pa.rtle de l'averse donne un second hydrogramme
partiel dont la lame d'eau ruisselée est de 15 mm et qui est décalé de
-1 heure par rapport au premier (3).

On calculera, heure par heure, les valeurs (en m /s) de 1l'hy-
d:r:ogramme résultant de la composition des deux hydrogrammes partiels et l'on
indiquera la valeur du débit maximal total (le débit de base, qui vient s'a-
jouter zu débit ru;ssele étant de 0,200 m3/s).

(1) - Cette supposition n'est pas gratuite, elle s'applique en fait & un
cag rdel (bassin de 1'AMITIORO en C8te d'Ivoire) ou l'on connait
avec une bonne précision, grice i la station pluviométrique de

. Tiassale, la voleur de .'averse décennale journaliére ponctuelle).

(2) et (3) - L'estimation de la leme G'eau ruisselée est trés délicate et
dépasserait largement le temps alloué a cet exercice, Il faut en
effet d'abord étudier le passage de la pluie ponctuelle 2 la pluie
moyenne sur le bassin (probléme de 1l'abattement) puis estimer le
coefficient de ruissellement de celle~ci. On utilise en général la
‘méthode des déviations résiduelles ou la relation pluie moyenne -
Coefficient de ruissellenmcnt évaluée i partir des données observées
et améliorde par un ou des facteurs correctifs (indice d'humectation
du sol, débit de base etce..) Dans cette méthode graphique on peut
dtailleurs remplacer directement le coefficient de ruissellement par
la lame d'eau ruisselée correspondante.



~ TABLEAU I -
1 - CRUE DU 24 JUIN 1963
HYDROGRAME ' . AVERSE
Heure Débit ' '
(m3y's)
15 h 30 o - Ruissellement sur la
16 h 10 0, 600 moitié aval du bassin
16 h 30 0,650
17 h 0, 600 ~ Averse peu homogine
18 h 0,480 ~ Corps de 1l'averse : 20 mm
19 h 0,330 ~. '
20 h 0,1& % = 3’00 M.
2 h 0,120 (lame d'eau ruisselée)
22 h 0,030
23 h 0

2 - CRUE DU 25 JUIN 1963

Heure Débit
(m¥s)
15 h 50 0 - Ruissellement sur la
16 h 0.c50 totalité du bassin
1% i (1):?20 ~ Averse homogéne
19 h - - 0,900 ~ Corps de l'averse : 30 mm
20 h 0,420 ‘ S
21 h 0,162 = 4,9 mn. e
22 h 0,010 E: AY M
22 h 10 0
3 - CRUE DU 19 SEPTEMERE 1963
Heure Débit
(my/s) ' ,
17 L 50 o ' - Ruissellement Sur la
18 h 10 0,500 - - totalité du-bassin
Yk 2,80 | A homogdne. dans 1
19 1 20 3,05 . - Averse homogéne .dans 1'espace
0 h 2’ 80 S mais présentant deux pointes
A h 2’00 3 fortes intensités & 1 heure
, o
52 h 1,40 d'intervalle. .
23 h . 0,700 ~ Corps de l'averse : 90 mm
24 h 0, 300 ' !
01 h 0,150 Hp = 13,9 m.
02 h 0



4 -

~ TABLEAU I -
e ' ~ (suite)
CRUE DU 20 SEPTEERE 1963
EYDROGRAMT , ' AVERSE
Heure Débit
(n¥/s) .

"17 h 40 o - | -
18 h 0,400 . - Ruissellement sur da
19 h 1,45 ' totalit& du bassif
191h 20 1455 -~ Averse centrée/sur la

?1) E (1)’2} partie aval du bassin

, :
22 h 0,24 , - Corps de l'averse : 50 mm.
23 h : 0’06 '
23 h 20 0 HR=5,3mm.

'\ 1

CRUE DU 1 AU 2 OCTOBRE 1963
Heure Débit
2 h 0 . - = Ruissellement sur la
23 h 0, 800 totalité du bassin
gg’ ﬁ' 8:’28 - Averse hétérogéne .
02h 0,310 = Corps de l'averse : 35 mm
03 h 0,190 '
04 h 0,050 Hp = 3,2 mm..
04 h 30 Y .
CRUE DU 22 OCTOERE 1963
Heure Débit

(n3y/s)
11 h 50 0
12h 0,010
13 h . 0,770
14 h 1,01. . _ ~ Ruissellement sur la
15 h 0,80 totalité du bassin
16 h 0,330 sy
17 h 0,090, - Averse homogéne
18 h 0 ~ Corps de l'averse : 30 mm.

'HR=4,1 MM
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CRUE DU 3 MAI 1964
Heure . Débit
—_— . _im¥Ys)
15 h 30 - 0
16 h o 0,515
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
19h 20 0,275
20h 0,090 -
20h 20 0,049
21h o] -
CRUE DU 21 MAI 1964
L 4

Heure Débit

(m3/s)
15 h 30 0
16 h 0,250
17 h 0,400
18 h 0, 38
19 h 0, 300
20h 0,220
21 h 0,150
22 h 0,100
23 h 0,050
24 h 0
CRUE DU 20 JUIN 1964
Heure Débit

fmﬂs!
14 h 0
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 0

40

AVERSS

« Ruissellement sur la
totalité du bassin

- Averse homogine

-~ Corps de 1l'averse : 20 mm.

HR= 393 e

o . - —

du bas\sdx\} e

' - Averse homog®ne

- C;er_s_,dg l'averse : 40 mm

-

ER.= 2,4 MMe

/'——-" N - ~\\\

- . e

- /—-‘

’

/: Ruissellement sur la
£ totalité d}u' bassin

- Avers *{:érog‘ene
: I"\i
{ - Corps.de I'averse : 45 mm.
£ T

‘\\ HR = 4,0 m.

~.
i
——

- Ruissellement sur les 4/5 -

]

J
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10 - CRUE DU 30 JUIN 1954

. . _ .Hydrogramme

Heurs Débit
nys)

17 h 0
18 h 0,535
19 h 0,510
20 h 0,470
h .
h
h

0,195
0,065

21
22
23 "0

41

! -

~ Ruissellement sur la
totalité du bassin

. = Averse homogéne

-~ Corps de l'averse : 30 mm,
HR = 2,5 mMe

N,B, Pour chaque crue, le débit maximum indiqué correspond réellement 2

la pointe de crue,





