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l N T R 0 DUC T ION
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Les études relatées dans le présent rapport pour­
suivent plusieurs buts :

Tout d'abord, le recensement et l'analyse systé­
matique des précipitations pluviométriques (hauteurs d'eau,
intensité, durée) et des écoulements gui en résultent sur
un bassin versant expérimental donné (allure des crues, in­
tensité, importances relatives du ruissellement et de l'in­
filtration) •

:nsuite 1 à partir de ces documents, essayer de
répondre au probleme suivant :

"Etant donné une pluie connue, dans certaines con­
ditions climatiques, quelle crue provoquera-t-elle sur le
bassin étudié ? Quels seront le débit maximum, le volume de
ruissellement ••. ?".

Enfin, en s'appuyant sur les résultats obtenus
sur le bassin versant étudié et des observations moins
poussées sur des bassins voisins, tenter de résoudre des pro­
blèmes plus généraux, à savoir : trouver les relations entre
une pluie donnée et la crue conséquente sur un bassin ver­
sant d'une rivière quelconque, pourvu qu'il soit situé dans
une région climatique de caractéristiques semblables à celles
du bassin versant étudié, et que les facteurs pente et
état du sol soient connus.

Nous allons, en premier lieu, présenter notre bas­
sin versant du point de vue géographique et climatologique,
puis nous analyserons l'ensemble des averses et des crues
observées au cours des saisons de pluies de 1954 et 1955.
Pour ce faire, nous utiliserons la méthode de SHER~~N, dite
des "hydrogrammes unitaires l ! , sur laquelle nous donnerons
quelques détails plus loin.

A l'issue de la campagne 1954, une mise au net
des premières observations a été effectuée. Les résultats
obtenus, les premières constatations et hypothèses formu-
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lées, ont fait l'objet G'une note (1).

Un certain nombre des hypothèses a dÜ faire l'objet
de rectifications, des constatations et des résultats modi­
fiés à la lueur des observations de 1955.

Le présent rapport apporte la conclusion défini­
tive sur ces deux années d'études.

A) DONNEES GEOGRAPHI~UES -

1°) Situation du bassin versant:

Dans la région du Nord-Cameroun, notre choix s'est
porté sur la zone montagneuse proche de la ville de ~~ROUA.

L'emplacement du bassin versant Gst à 5 km. au Nord de ~~- .
ROUA; il est situé entre 14°1è' et 14°19' de longitude Est,
10°37' et 10°39' de latitude Nord.

On y accède par la route de Iv.i..ARüUA à hOKOLO par
le col de l'.ERI •

L'exutoire du bassin versant franchit cette route,
par un radier en béton. Le bassin est entièrement situé à
droite de cette route ; son entourage de montagnes lui donne
l'aspect d'un cirque, mais sa forme réelle s'apparente davan­
tage à un rectangle d'environ 2,5 km de long sur l à 1,5 km
de large. L'exutoire occupe sensiblement le sommet Sud-Ouest.

Le bassin versant couvre une superficie de 3,75
km2, pour un périmètre de 8 km ; de ce fait, son coefficient
de forme Kf P

~~~- = 1,65.
V2 S

(1) "Etude des crues sur un bassin de la r-egaon de l,JAROUA
(Nord-Cameroun)\'parue dans l'Annuaire Hydrologique de
la F.0.1'1. de 1953 •
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2°) Relief :

La carte du bassin au 1/10.000° (Fig. 1) est
l'agrandissement effectué à partir de la carte au 1/100.000°
de ~ffiROUA, à l'aide des photographies aériennes.

Le bassin versant est borné sur trois côtés par des
montagnes. Seul le côté de l'exutoire, que longe la route,
est sensiblement plat.

Le côté Nord-Ouest du bassin est occupé par le
kont BOULORE qui culmine à 860 m., et donne son nom au
hayo (1) qui y prend sa source (Photo nO 1).

Le côté Sud-Est est constitué par le prolongement
de l'HOSSERE I~ROUA et atteint la cote 686 m. (Photo nO 2).

Ces deux chaînes, sensiblement parallèles, sont
réunies sur la face Nord du bassin par une série de croupes
ondulées, de 600 m. d'altitude environ, qui, à leur jonc­
tion au Nord-Est avec l'HOSSERE l'lAROUA, donnent un col,
point'bas du périmètre montagneux, d'altitude 428 m. (Photo
n" 3).

Ces trois côtés montagneux ont une forte pente de
versant. Au-dessus de la cote 500 m., la pente moyenne est
de :

- 1.240 rn/km au pied du hont BOULORE, et de
750 rn/km au-dessus de la naissance du quatrième

affluent de rive droite, c'est-à-dire 75 à 124 %.
La rupture de pente est nette au pied de ces ver­

sants avec la plaine qui occupe la majeure partie du bassin
et S'étend, en pente douce, du Nord au Sud, vers l'exutoire.

Les courbes de niveau de la carte au 1/10.000° du
bassin ont été déduites de la carte au 1/100.000°.

(1) "l:iayo" désigne le cours d'eau en pays Foulbé.

..

•
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Nous avons, par ailleurs, efÎectué quelques chemi­
nements altimétriques, axés sur les principaux mayos, pour
préciser la pente de la plaine, en dessous de 450 m.

Nous avons pris, comme altitude de base, la cote du
radier déversoir, dTaprès la carte au 1/100.000° et arrondie à
415 m.

Le tableau suivant donne la répartition hypsométrique
du bassin versant :

===================================================='

Altitude Surface en Km2 %
.:----------------------:-------------------_.:-------_.:.. .. ..· · ·.. Point culminant 860 ..

°
.e

°
..· · • ·.' t50 0,005 .' 0,13• •.. 800 .. 0,01 .. 0,25 ..· • · ·750 0,02 .e 0,5 "• ·700 0,07 1,9 .e
•

· 650 · 0,137 .e 3,65 ·· · · •
• r • 600 0,313 · 8,35 •.. · ·

550 .. 0,46 12,3 ..· •
500 0,74 19,8 .'·450 1,62 43,2
425 .: 3,10 82,5 ··Altitude de Base 415 :: .l.t12. .e ..· •

=======;============================================

A partir de la courbe de répartition hypsométrique,
nous obtenons les valeurs caractéristiques suivantes

Point culminant
Altitude de Base
Altitude moyenne
Hauteur moyenne du bassin

860 m.
415 m.
478 m.
·63 m.

Le coefficient de pente du bassin

0,256dl
S

d = équidistance des courbes de niveau
l = longueur totale de ces courbes.

•
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3°) Géologie:

L'homogénéité de la constitution géologique du bas­
sin versant lui donne une certaine uniformité dans la morpho­
logie externe.

Les roches volcaniques, victimes d'une longue éro­
sion, se présentent à l'oeil sous l'aspect de croupes amol­
lies, aux formes douces et rondes. Parfois, quelques pointe­
ments rocheux viennent détruire l'uniformité.

Le bassin versant est situé dans une zone d'émer­
gence volcanique au sein du massif granitique qui couvre,
en grande partie, la région montagneuse du Hord-Cameroun •

. Cette zone réduite appara1t à 15 YJU au Nord de l'lAROUA, en­
o toure la ville, et se pe rd en direction de 1.ORA.

Les produits de décomposition de ~a roche couvrent
·le sol; de nombreux~cailloux donnent un aperçu de la roche ltrès difficile à trouver à l'état intact. Sous la dénominat~on

:de roche verte que l'on peut lui donner à priori, apparais-
sent quelques différences qui permettent de discriminer :

, - une roché verte où les cristaux de feldspath et
~du minéral vert (amphibole ou pyroxène) sont assez diffé­
:renciés ; on y trouvè du mica blan~ et parfois d'autres mi­
'néraux rares. Cette constitution et son degré de cristalli­
: sation permet. de la classer comme "and é sf,te 'i.

- une roche vert-noire dont la cristallisation a dÜ
avoir lieu d'un coup: quelques cristaux de.mica blanc émer­

:gent de la masse à là cristallisation indifférenciée du
'minéral noir (amphibole, pyroxène ou péridot); il doit
s'agir d'une micro-andésite ou d'un basalte.

- le fond des mayos laisse parfois appara~tre
dans les coudes bien érodés une roche schistoïde, complète­
ment délitée, qui s'effrite en poussière dans la main; il
s'agit du premier stade d'altération des roches vertes.

- de nombreux filons de quartz ont laissé des
traces sous forme de cailloux ou de galets qui jonchent le
sol.

A l'air, ces roches s'oxydent et prennent une
teinte marron, couleur terre; l'importance des cailloux •
qui jonchent le sol et que l'on trouV8 à toutes les profon­
deurs dans ce sol, doit provenir de la décomposition de la
roche.
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4°) Pédologie:

Résultat de la décomposition des roches volcani­
ques, le sol du bassin versant est remarquablement homogène.
Les seules différences que nous relevons tiendront, d'une part,
à l'importance relative des divers horizons, d'autre part,
à l'absence locale de certains d'entre eux. L'examen de la
géologie, de l'érosion telle qu'elle était et tellé qu'elle
est aujourd'hui nous montre que, vraisemblablement, les
trois horizons , que nous 2vons distingués, n'ont pas la
m~me origine.

Une orlglne colluviale a donné naissance au sol
superficiel, dont les éléments sont venus là à l'époque
jeune des massifs, où le mayo arrachait de gros éléments à
la roche pour les déposer sur la plaine.

Dans la plaine, sur la roche en place, mise plus
ou moins à nu par ITerosion actuelle du mayo qui reprend
le sol primitivement déposé, so forme, actuellement, un
sol en place.

Sol d'origine colluviale

Il comprend du haut en bas :

- un horizon superficiel argilo-humifère

Il fait souvcnt défaut ou est si peu épais qu'on
le néglige aisément. Alors la végétation, bien que la m@me,
diminue d'intensité et l'horizon inférieur étant plus clair,
des taches claires à faible végétation caractérisent donc
les zones de carence de cet horizon (en général, à la suite
d'une action d'érosion en nappe des eaux de ruissellement).
Lorsqu'il existe, il peut atteindre de 10 à 50 cm d'épais­
seur; il est de teinte marron-noir; c'est un sol lourd
dont la teneur en argile doit Gtre importante ; il forme
pâte quand on le serre dans la main sans apport d'eau.

- un horizon hétérogène argileux et caillouteux

Il est l'élément essentiel de ce sol. L'absence
réitérée de l'horizon superficiel lui donne une grande
importance; d'épaisseur moyenne de 50 à 60 cm, il peut
atteindre l m. De teinte marron-rouge clair, son aspect
hétérogène lui est fourni par de nombremc cailloux, tantôt
en strates, tantôt épars dans tout l'horizon. Ces cailloux
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aux arêtes vives, d'un qiamètre de 5 à 10 cm, sont les
fragments de la roche mère volcanique venus là lors de
l'érosion ancienne du mayo (par périodesplus ou moins mar­
quées, correspondant aux strates ?) et que l'on retrouve
à la surface du sol mis à jour par l'érosion actuelle
(cf. "Er-os i on"},

Sol en place

La roche mère se présente sous deux aspects :

- l'aspect sain de la roche volcanique que les
apports colluviaux ont protégée de l'érosion; brune en sur­
face, sa cassure franche montre la teinte verte typique.

- sous son horizon de décomposition, dans le lit
des mayos, mise à nu dans les coudes, sur la rive concave,
par l'érosion du flot de crue. Elle se présente sous un
aspect shistoide très prononcé i la teinte générale est
brune, elle s'effrite en poussiere de petits graviers sous
la simple action de la main. Ces petits éléments arrachés
par les eaux sont transportés plus loin. Quand elle n'est
pas en contact direct avo c les eaux de ruissellement, elle
donne :

- Un horizon de décomposition argileux :

De teinte jaun~tre, parfois à taches rouges et
bleues ; il ne contient pas de cailloux, son épaisseur est
variable de la simple couche de quelques centimètres à 30
à 40 cm. Cet horizon est juste inférieur à l'horizon cail­
louteux du sol colluvial.

Conséquences sur l'écoulement

Ce sol argileux s'avère peu perméable et ne per­
mettra qu'une infiltration réduite des eaux de pluie et
inhibera la possibilité d'une nappe aquifère superficielle.

Sous l'action brutale des tornades, la couche
superficielle devient rapidement ilmouillante ll formant comme
un glacis de boue, sur lequel le ruissellement, déjà favo­
risé par la forte pente du terrain, sera considérable.

•
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5°) Végétation:

La région de ~AROUA est située dans la zone tropi­
cale, à 500 mm. de précipitation annuelle moyenne. Les
pluies sfétalent de t~i à Octobre. Le reste de lfannée est
entièrement sec.

Les feux de brousse et les coupes dfarbres non
contrôlés ont détruit la forêt sèche primitive pour faire
place à une savane clairsemée de montagne, mixte à prédo­
minance d'épineux dans les bas-fonds et de feuillus sur les
pentes (Photo n° 4).

- a) Cultures :

La végétation naturelle domine sur l'ensemble du
bassin. Une petite portion, sise en bordure Sud-Ouest, de
l'ordre du dixième de km2, est Qise en cultures : le mil
alterne avec la jachère.

Après un grossier débroussage par incendie, en
laissant les souches des gros arbros, les indigènes sèment
le mil en Juin-Juillet, qui sera récolté en Octobre, ou
bien repiquent le mil de saison sèche, fin Septembre. Ivlal­
gré la faible pente, l'érosion est facilitée par la mise à
nu du sol sous les tiges de mil.

- b) Végétation naturelle arbustive

Elle est fort peu abondante et ne couvre que
médiocrement le sol. Il faut distinguer, entre la plaine
et les versants :

Dans la plaine, la densité arbustive est de lfor­
dre de 200 à 300 arbustes à lfhectare. Les épineux consti­
tuent 90 %environ du peuplement. La famille dominante est
celle des acacias, 75 %environ. On discerne les variétés,
d'importance décroissante

Acacia Seyal ( A. Stenocarpa
( A. Scorpioides

•

•

A. Hebecladoides
A. Sieberiana, rare •

Les autres épineux importants sont
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- Ziziphus Spa
- Balanites aegyptiaca.

On trouve quelques types de :

- Commiphora africana
- Combretum Spa
- Annona senegalensis
- Tnmarindus indien
- Lannea Spa
- Ficus Spa

Ces deux dernières
espèces, en bordure
des mayos.

Enfin, Faidherbia et Callotropis figurent au
voisinage des cultures de mil.

La densité arbustive croit progressivement à me­
sure que la pente augmente.

Sur les versants, elle atteint 800 à 1.000 ar­
bustes à l'hectare.

Le peuplement feuillu est dominant à 75 %et
plus varié que dans la plaine.

Par importance décroissante, on rencontre:

- Combretum Spa (la variété C. glutinosum
est la plus répandue).

- Boswellia odorata (qui devient dominant
en approchant des
cr-ê t.e s ) •

- Commiphora SPi
Bauhinia (B. reticulata dominant)

- Lannéa fructicosa

L'épineux dominant est l'acacia senegalensis.

On trouve quelques cas d' :

- Acacia caffra, var. Campylacantha
- Securidaca longipediculata
- Paupartia birrea
- Prosopis africana
- Cassia alata •
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Tous ces arbustes ont un faible développement
végétatif et leur importance est très réduite dans la lutte
antiérosive. Certes, ils maintiennent le sol en place par
leurs racines, mais leur faible couvert ne permet pas de
freiner les chutes de pluie avant le sol.

- c) Végétation naturelle herbacée:

Les premières pousses suivent les premières
pluies de quelque importance de Juin.

Jusqu'à la mi-Août, nous observons la lente crois­
sance du tapis herbacé, qui reste au ras du sol, à quelques
espèces près.

La période des floraisons coïncide avec la raré­
faction des pluies en fin de saison et peut commencer dès
la fin Août.

Les espèces sont peu nombreuses et leurs périodes
de floraison se succèdent jusqu'en Novembre, de telle sorte
que, à tour de rôle, les espèces semblent dominantes sur
le bassin.

En effet, lors de la floraison, la végétation
croît brusquement et les tiges dépassent 50 cm, pouvant
atteindre l m. à l,50 m. (Photo nO 5).

Les floraisons massives typiques sont celles des

- Louditia (Aristidée)
- Pennisetum
- Andropogonees

20 AoÛt - 10 Septembre
: 15 Septembre - 1er Octobre

Octobre - début Novembre.

•

Les graminées constituent plus de 90 %de la
flore herbacée. Les espèces très répandues sont

- Louditia SPI
- Pennisetum P. pedicellatum

p. subarigu st.urn
- Setaria S. pallidifusca
- Heteropogon contortus
- Telepogon elegans
- Hyparrhenia Tufa
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On trouve aussi

- Dactylothcnium acgypticum
- Eleusine indica
- Digitaria sp.
- Cymbopogon giganteus

Parmi les non graminées, il faut citer les

- EndLgof'c r-a et
- Crotalaires, d'une part,

- puis, Striga hermantica
- et Cenchrus biflorus, parasites des

champs de mil.

Enfin, les Sesbania, grandes plantes aquatiques
d'un à deux mètres de haut, ont cnvahi~ cette année 1955,
le lit du mayo, dans les parties à dépots alluvionnaires,
freinant considérablement l'écoulement.

Cette végétation herbacée parait, en pleine sai­
son humide, fort impressionnante et, pourtant, son rôle est
fort réduit: la densité des graines est, en fait, assez
faible, les plantes poussent en hauteur, donnent des tiges
d'un à deux mètres. hais, sous cette fausse couverture, le
sol est pratiquement nu ; l'abondance de l'eau à cette pé~

riode de l'année, permet aux végétaux un système radicu­
laire réduit et superficiel; le sol n'est donc qu'impar­
faitement protégé de l'érosion. 1e couvert réduit des ar­
bustes épineux n'améliore pas cette pr-ot.ect.Lon du sol. l' éro­
sion sévit avec un maximum d'intensité en l,iai-Juin, mais
elle se poursuit après : la vitesse des eaux ruisselantes
et le débit solide entraîné ne sont que faiblement amortis
par cette couverture végétale rudimentaire.

•

•

•

•

..
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6°) Erosion ~u sol:

L'érosion qu'ont subi ces roches volcaniques, à
leur stade juvénile, par los eaux de ruissellement entraî­
nant vers les points bas les éléments arrachés à la roche,
a donné naissance au faciès morphologique qu'il nous est
permis d'observer aujourd'hui: croupes amollies, arrondies,
couvertes d'une maigre végétation arbustive qui s'accroche
à la mince pellicule de sol formée sur la roche en place,
laquelle n'est plus guère visible qu'en des pointements iso­
lés ; au bas des versants, une plaine constituée du sol
jeune issu de la décomposition do la roche des sommets : aux
horizons du sol lui-même se mêle étroitement_ de nombreux
cailloux et fragments do roches, venus là à cette époque
primitive où les eaux de ruissellement étaient capables de
les charrier.

L'érosion continue do nos jours, plus calme sur
le sol et les versants; le cours d'eau est maintenant
l'agent premier d'érosion. Ce qui frappe, à première vue,
c'est ce sol couvert de cailloux et où l'examen pédologique
révèle un horizon suporficiel argilo-humifère pratiquement
inexistant (réduit à quelques plaques isolées où la pente est
pratiquement nulle) pas de doute à avoir, c'est l'exemple
frappant de l'érosion en nappe, le lent décapage par les
eaux de ruissellement des couches superficielles du sol ; le
pou d'humus que forme la végétation herbacée de saison des
pluies en S8 décomposant , est vite:; entrafné à la prochaine
saison humide (les premières tornades tombent sur un sol
dénudé; d'ailleurs, la végétation spontanée n'inhibe pas
cette forme d'érosion, elle ralentit seulement la vitesse
de ruissellement et accroi.t les pertes par sa consommation
propre) •

Dès que la pente s'accroît, sur les versants et
en bas, aux abords des mayas, des sillons se creusent et
l'on passe au stade de l'érosion en rigole; la rigole
grandit vite avec les eaux et sur les pentes, on observe
la formation des ravins caractéristiques en llVII d'à peine un
mètre carré de section. Toutes les pentes montrent ces
ravins d'érosion, pourvus d'une bordure sombre de végétation,
qui sont à l'origine des mayas.
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7°) Hydrographio :

Prenant naissance sur la pente m~me du Mont BOU­
LORE, le mayo principal n'est d'abord qu'un ravin d'érosion
en "V", d'un à deux mètres d'ouverture en plafond, qui cas­
cade sur les rochers. On peut admottre que ce' ravin prend
l'aspect d'un lit marqué vers 550 m.d'altitude ; c'est
alors un véritable petit torrent dont la pente voisine
30 %, qui sinue au milieu des rochers.

Dès la cote 450 m. atteinte, la rupture de pente
est franchie, le mayo entre en plaine. Bien que sinueux et
contourné, le mayo BOULORE gardera une direction générale
sensiblement Nord-Sud. Il a déjà reçu deux affluents de
rive gauche, d'égale importance. Son lit attein~, mainte­
nant, deux à trois mètres de large; les berges sont en­
caissées d'environ 0,50 m.

Entre 450 et 440 m., il reçoit deux gros affluents
de rive droito, drainant comme lui le BOULORE, aux lits
en "V" de quelques deux à trois mètres de large.

A pa~tir de 440 m., la pente s'adoucit encore; •
le lit s'élargit par places~ il est encombré de nombreux
cailloux (Photo nO 6).

Il côtoie, quelque temps, le troisième et princi­
pal affluent de rive gauche. Ce dernier descend des croupes
voisines du col Nord-Est et subira deux gros changements
de direction. Il descend d'abord le versant, droit sur le
mayo BOULORE ; arrivé à moins de 10 m., il oblique bruta­
lement et retourne à l'Est pour revenir vers le BOULORE en
empruntant le thalweg du col. De ce fait, il aura une pente
moyenne de 23 m/lan., soit la moitié de la pente des autres
cours d'eau.

A la COt0 425 m., le mayo BOULORE reçoit le qua­
trième et principal affluent de rive droite, -qui draine
toutes les eaux dos contreforts Nord-Ouest du BOULORE. Cet
affluent est le seul dont la nàissance s'accomplit par
deux sources voisines de 50 m., à 490 m. d'altitude, ali­
mentées en pleine saison des pluies par une nappe perchée
qu'un banc rocheux force à surgir.
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Jusqu'au radiGr, le mayo SOULORE va longer, sur
sa rive droite, à quelque 200 m., la limite Ouest du bas­
sin. Il reçoit alors les caux qui descendent de l'HOSSERE
f~ROUA, p2r les quatrième ct cinquième affluents de rive
gauche, aux lits de deux mètres de large.

Avant le radier, le mayo ôOULORE a un lit de
sept â huit mètres do large, plein de cailloux, de toutes
dimensions. Los berges distantes de douze à quinze mètres,
hautes de l,50 m. environ, font transition avec le lit
caillouteux, par des banquettes enherbées, submergées
lors des grosses crues.

Le t2blcau, ci-après, résume los variations des
profils en long du l~YO BOU LORE et de ses deux principaux
affluents :



- 17 -

Profil en long du BOU LORE

==============================================================
· ·· ·Points · Altitude · c: m · Dist .: Dâ st , · Pente '.· · · · ·m. cumulée: rn/km. ··

:----~-------------_.:----------:------:------:------- - : - - - - - - - _ . :'.·l'laYo BOU LORE '.·.e·Début r éeL vit. 550 '. '. '. '. '.· · · · ·1er affluent RG. 4$0 70 250 '. 250 2$0 '.• ·Cote '. 450 ' . 30' '. 350 '. 600 '. 86" '.· · · · ·'. T 3 '. 439,5 '. 10,5 '. 400 1.000 '. 26'2 '.• · · · • , •
Cote '. 430,6 '. 8,9 '. 700 1.700 '. 12;7 '.· · · · ·Confluent 4 RD • 423' '. 7~6 '. 600 2.300 '. 12,7 '.• · · · •

,. Confluent 3 RG 417,6 '. 5,4 '. 450 2.750 '. 12" '.· · · · ·'. Radier ili 2,6 380 3.130 6,8 .e

• •

.e
• 135'. Pente moyenne = 43 rn/km. '.· 3.130 ·.e '.· •'.•

Affluent 4 RD '.·'.•
, . Source 490 '. '. '.· · · •

Cote '. 450 40 '. 200 200 · 200 '.· • • ·'. T 1 '. 435 15 350 '. 550 '. 43' '.· · · • •'. Confluent 423 12 950 1.500 12,6 '.• •'.•'.67 •
Pente moyenne . = 44,5 rn/km. '.. •'. 1.500· 'f> '..e· ·Affluent 3 RG '.•'. '.• ·'. Début du lit 455 '. '. '. '.· · · · ·Cote '. 430,9 '. 24~1 '. 550 550 '. 44 '.· · · · ·T 8 425,2 '. 5,? '. 300 '. 850 '. 19 '.· · · • ·Confluent 417,6 7,6 750 1.600 Il,1 '.•'. '.· ·'.37,4 rn/km. ·'. Pente moyenne = 23,4 '.· 1.600 •

.e '.• ·
=============~========================================= =======

•

•

..



•

- 18 -

Cornille nous l'2vons dit, à l'exception du troi­
sième affluent de rive g2uche, la pente moyenne est de
40 à 45 rn/km. ~près avoir dévalé les versants avec des
pentas de 20 à 30 %, dans la p12ifiC, les mayos suivent la
pente du terrain, soi t onv i.r-on 12,5 rn/km.

Le graphique N° 3 rassemble los profils en long
de tous las mayos importants du bassin.

sO) Erosion fluviatile

Dès ~u'il atteint la rupture de pente au bas du
versant, le mayo a son lit rempli de cailloux. Ces cailloux,
aux formas plus anguleusos qu'arrondies, présentent, sous
leur aspect brun, la marne constitution que la roche volca­
nique. Ils proviennent tl13.nifostement dos dégradations des
berges dues à l'action érosive du mayo ; il ne semble pas
que le ruissellement soit capable de transporter vers les
lits los cailloux laissés à nu par l'érosion en nappe du
sol, lour nombre eD est la preuve. Les eaux du maya ont, en
effet, une force érosive considérable: les berges de la
rive concave, verticales, hautes de un à deux mètres, avec
leurs cailloux à moitié dégagés de leur gangue de terre,
et leurs sonunets surplombant la lit, pr6ts à s'y effondrer,
en portent 10 vivant témoignage (Photos nO 7 et 8). Parti
du ravin d'érosion en IiViî original, le mayo atteint vite en
profondeur la roche-mère qui, bien que sous l'aspect schis­
teux délité que nous lui connaissons, reste plus dure à
attaquer que les barges de tarre ; le profil en travers
du mayo , dès la plaine, e st en I1U n , la largeur prenant de
plus on plus d'ampleur, sans que les berges suivent.

Le profil en long, succession do mouillas et de
maigres, est ici frappant, dans CG mayo toujours à sec
entre les tornades. Si los transports solides semblent
limités 2UX éléments fins (limons, sables, graviers), les
cailloux du lit subissant néanmoins un brassage perpé-
tuel lors des crues. Le illGYO zigzaguant les dépose en masses
énormes sur ses rives convoxes où ils constituent de véri­
tables barrages (Photo n° 9), surplombant la mouille de la
rive concave de, parfois, un mètre de haut, ct se raccor­
dant en pente douce avec la r-Lvo convexe proprement dite.
Ces barrages doivent se déplacer peu à pou vers l'aval
au fur et à mesure de l'avance de l'érosion sur la berge
concave associée ct subir à chaque crue des remaniements
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10c2ux. La rive concave est occupée par une mouille avec
la roche à nu ; ces mouilles se détachent difficilement de
la berge en fin de concavité, aussi sont-elles séparées
par des biefs importants, prolongements des barrages de la
rive convexe (Photo n° 10). En saison des pluies, ces
mouilles sont des marcs d'eau plus ou moins permanentes
suivant l'écart des pluies; leur remplissage est nécessaire
avant que l'écoulement se produise. Ce phénomène est géné­
ral dans toute la zone des roches vertes.

Nous avons essayé, en 1955, d'évaluer l'impor­
tance de l'érosion due au mayo. Nous nous sommes attachés à
déterminer le débit des matières en suspension dans la
masse liquide, lors des crues. Quelques prises de débits
solides ont donc été effectuées : nous en rendons compte au
chapitre des volumes écoulés, dans la partie F : I1Bilan
Hydrologique li •

9°) Conséguences pour l'Ecoulement:

Les facteurs géographiques, que nous venons de
passer en revue, semblent bien vouer le bassin versant aux
forts ruissellements.

C'est d'abord le sol, argileux, peu perméable qui,
sous des pluies d'intensité moyenne, sera rapidement saturé
et mouillant; cela d'autant plus que la végétation arbus­
tive n'est pas susceptible de faire écran aux gouttes de
pluie. Celles-ci frapperont le sol et ruisselleron~ sans
gêne, entra~nant de nombreuses particules solides. Comme
nous le verrons, seule la période de floraison de la fin
Août à la fin Septembre appcr-t.ez-a un certain frein au
ruissellement par l'ampleur de sa végétation herbacée.

Le très fort relief des versants et la pente en­
core accentuée de la plaine (12 à 13 m/km) sont encore favo­
rables au ruissellement dont la vitesse doit être grande.

Enfin, la particularité du lit, qui nécessite un
certain remplissage de ses mouilles avant de libérer les
flots de crue, fera de ces derniers un évènement brutal et
violent.

On peut donc s'attendre à des ruissellements
nombreux entra~nant des écoulements de crues brutaux1 à la
montée très rapide, à une forte vitesse des eaux et a un
débit solide important.

•

•



Gr. 3

Maya BOUlORE

PROFILS EN LONG

600

~
t::.
'"

1
~
~
~

~
~

550

___ Ravin d'e·ro.sion
__ Lit m8rque'

------ ~------~ ---~-~-____t_

-- ~~ -- +------ .

..
~
:il.

,
------------------------------------------~---------------------

415

50~ -,

450

•

•

3 km.21
40V-f------------+----- --+ --1 -t--_

o•

ELECTRICITE DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: LE: NOV.56 DES: GROTTARD VISA: TUBE N~: A 0



"

- 20 -

B} ETUDE CLIMATIQUE -

1°} Installation météorologique:

Nous ferons abstraction, dans cette partie, de
la pluviométrie, qui sera étudiée à part.

Une station météorologique fut installée en 1954,
à une vingtaine de mètres sur la rive gauche du mayo BOU­
LORE, à proximité du confluent avec le quatrième affluent
de rive droite.

L'ensemble des appareils ayant pour but la déter­
mination des facteurs influant l'évaporation, cette ins­
tallation devrait plus exactement s'appeler IIStation évapo­
rométrique fi.

Ella comprend :

•

- un abri renfermant un évaporomètre PICHE
un psychromètre
un thermomètre à maxima et

minima, type NEGRETTI.

•

- une girouette
- un bac d'évaporation enterré, type COLORADO, en eau

libre. Il est situé hors de l'influence microclima­
tique du lit du mayo et de son encaissement, et
bien exposé aux vents.

Cette station a fonctionné du 1er Juin 1954 au
1er Novembre 1954, puis du 1er Mai 1955 au 15 Juin 1955. A
cette date, nous l'avons supprimée pour les raisons sui­
vantes :

- L'éloignement de la station, à plus de 5 km de
~illROUA, n'a jamais permis d'obtenir des relevés réguliers
à heures fixes. Les lectures matinales se trouvaient déca­
lées vers 7 h. 1/2, cellos du soir avancées à 17 h., l'ob­
servateur indigène redoutant fort de se trouver dans ces
montagnes en périodes nocturnes.

- Ces quel::J.ues mois d'observations nous ont permis
de vérifier la similitude normale des facteurs climatiques;
entre le bassin et la station de [iillROUA-AGRICULTURE.

- S'il existe une petite variation micro~limati-
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que, elle est due à la situation en cirque du bassin. En
saison des pluies, l'humidité plus élevée, les vents plus
faibles (seule la face Sud est, en effet, ouverte aux vents,
partout ailleurs, ils rencontrent des obstacles montagneux
les déviant partiellement) seront cause d'une évaporation
légèrement inférieure, en principe, à celle de MAROUA.

Par contre, on Octobre, préfiguration de la saison
sèche, l'excès de température doit renverser le phénomène.

Nous avons donc conservé, à l'emplacement de la
station, et jusqu'au 1er Novembre 1955, uniquement le bac
COLORADO, pour analyser ces écarts possibles.

Nous allons examiner successivement les différents
facteurs (température, humidité, vents) influant sur l'éva­
poration, avant de dire un mot des résultats d'évaporation
sur bac d'eau libre et sur la végétation.

2°) Températures:

Nous nous limiterons volontairement à la période
des observations hydrologiques (1er ï-raL - 1er No vembr-e },

ï'lAROUA a un climat tropical pur ; les températures,
varient régulièrement de la saison sèche à la saison des
pluies. En regardant le graphique nO 4, donnant les moyennes
mensuelles des maxima et des minima, on observe :

- d'une année sur l'autre, la variation suit le même
sens et les valeurs semblables - sinoI). égales - pour
les minima s'écartent, parfois, pour les maxima. En
effet, à un mois de Septembre sec (35° 4) de 1954 s'op­
pose un mois pluvieux en 1955 (30° 6). Seule la plus ou
moins grande pluviosité d'un mois peut causer ces
écarts.

•

- les températures décroissent régulièrement depuis l\lai ­
mois le plus chaud (34° 6 max. et 22° 9 min.) - jusqu'à
30° et 21° environ pendant les mois de Juillet-Aoat.
La remontée des températures maxima est nette dès Octo­
bre. Par contre, les minima descendent toujours vers
les périodes froides de Novembre-Décembre tmoins de 20 0 t

- l'écart, entre températures maxima et minima, réduit à
9 à 10° en pleine saison des pluies, augmente considé- •
rablement en Iviai et Octobre (15 à 18 0) •
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les variations journalières de température sont mises
en évidence par le graphique N° 5. Le contraste est
vif entre le 15 ~lai - journée de saison sèche typi­
que - et le 20 Juillet - journée avec pluie, en
pleine saison.

On notera, en 10i, la courbe en cloche avec mini­
ma de 6 h. du matin, SU1~e à la baisse régulière de la nuit,
suivit de la montée brutale jusqu'au maximum do 16 h.

Par contre, en Juillet, les variations sont très
amorties; cependant, une averse se signale fort bien par
une chute brusque de température en quelques minutes (26 à
20 0 5) ; les avorses déformant complètement l'allure de la
variation journalière.

30) Humidité:

Le graphique N° 6 donne les variations des moyennes
mensuelles d'humidité relative prises à 6 h., 12 h. et 18 h.

On notera

la variation dans le même sens; croissance de l'hu­
midité de blai à Juillet-AoÛt, puis à nouveau sèche­
resse dès Septembre.

- l'humidit8 relativement élevée de 6 h. (75 à 90 %),
alors que 18 h. est nettement plus sec et plus proche
en valeur de 12 h. (30 à 60 %).

- l'êcart entre les diverses valeurs varie peu en
cours de saison, de 15 à 25 %entre les lectures de
18 h. et 6 h., de 5 à 15 %entre celles de 18 h. et
do 12 h.

que l'humidité varie en raison inverse do la tempé­
rature. Cela est encore plus net si l'on reprend le
graphique· N° 5 où les courbes de variations journaliè­
res de température et d'humidité relative sont juxta­
posées.

Le 15 Mai - journée sèchq - los écarts sont énor­
mes; l'hillnidité passe de 70 à 80 %la nuit, à 20 et 30 %
en pleine chaleur de 12 à 16 h •
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Les courbes du 20 Juillet montrent bien l'appa­
rition de l'averse par un décrochement brutal de l'humidité
qui passe de 80 à 100 ~;; cm que Lquos minut es , Ce décrochement
est aussi brutal que celui de la température ; ils co!nci­
dent bien, cowne, d'ailleurs, toutes les autres variations
journalières.

En cette saison de pluie, l'humidité reste entre
80 et 100 %, sauf uno courte période de 11 h. à 16 h.,
quand il n'y a pas de grains en prévision.

4°) Régime des vents

- a) Direction :

La configuration en cirque du bassin doit g~ner
le passage normal des vents et provoquer une certaine dis­
torsion de la rosace des fréquences. Si l'entrée Sud est
largement ouverte aux vents, toute la zone Nord oppose la
barrière montagneuse aux masses d'air sec du N-E ; seul,
le col N-E permet une pénétration facile à ces vents.

En fait, les relevés do direction n'étant pas
continus, mais effectués à 6 h., 12 h. et 18 h., ne peuvent
pas donner d'excellents résultats. Les sautes de vent sont
fréquentes en saison des pluies; aussi, ces trois relevés
journaliers ne donnent-ils qu'un aperçu de la direction des
vents. Les deux tableaux ci-après donnent ces relevés
effectués à l,50 m. du sol, à lv~ROUA, pour 1954 et 1955.

Direction des vents

==============~========~==================~========~======

•

•

•

Mois : Secteur: Secteur: Secteur: Secteur: %des
N-E S-E S-W N-W :vents W :

:-----------:---------:---------":--------:--------":--------':
J:2.2i ' . '. '. '. '.. · · · ·'. ' . '. '.· · · ·Juin 11 ' . 3 19 '. 41 81 °la '.· · 1 •'. ,Juillet 10 '. 3 '. 47 '. 15 ' . 81 '.· · · · · ·'. Août 4 '. 5 '. 43 '. 17 87 ..· · · · ·Septembre 16 .. 17 18 '. 13 '. 48 ..· · · ·Octobre 19 '. 22 ' . 6 ' . 10 '. 28 '.· · · · ·

~

=======================~======================~===========

•
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=========================================================="
'.· Mois : Secteur : Secteur: Secteur: Secteur: %des ':

N-E S-E: S-W N-W: vents W:
:-----------: ---------: --------_.: -------_.: --------: -------_.:

,.·
'.·
.e·

1ill.. '. '. '. '.· · • •'. '. '. '. '.• · · · •
NIai '. 30 '. 13 '. 22 '. 23 '. 51 %'.· · · · · •
Juin 12 15 32 '. 28 '. 69 '.· · ·Juillet 10 '. 19 '. 32 27 68 '.• • •
AoOt '. 5 '. 15 '. 38 '. 35 79 '.· • · · •
Septembre '. 27 '. 15 '. 23 '. 25 '. 53 '.· • · • · •
Octobre 26 14 23 '. 28 56 ..· •

••

JI

•

===========================~=============================

A raison de trois relevés journaliers, on possède
90 relevés mensuels (déduction à faire des périodes calmes,
sans vent).

Plusieurs constatations s'imposent :

- Nous avons classé les vents suivant les deux
axes dominants (N-E air sec - S-W air humide, caractéris­
tiques de la zone tropicale continentale).

- Les variations d'importance relative des divers
secteurs sont lès·m~mes chdque année.;

- Los vents du secteur W sont dominants avec la
forte :période de pluviosité. Par contre, le pourcentage de
ces vSnts est très irrégulier de 1954-à 1955. C~la tient
sûrement à la discontinuité des mesures journalières.

o' '

,- En lJiai, fin de 's ai son sèche, les vent s N-E sont
domin~nts~ Le p~ssage se fait peu à pèu au sect~ur W en pas­
sant par le Nord, de telle :sorte, qu'en début d~ saison des
pluies (Juin), les vents N~W sont dominants.

- La ~aison des pluies bien 'installéei les vents
dominants sont de secteur S-W et sont passés au S-E pour
les masses d'air sec.

- Le retour au régime de Mai se fait dès Octobre •
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En fait, toutes les pointes de vent sont escamotées,
sauf si la mesure coincidè avec elles, c'est-à-dire pour la
période des pluies, avec le début d'une averse.'

Heureusement, à quelques 200 m. de la station mé­
téorologique de MAROUA, le Service du Génie Rural effectue
des relevés continus des vitesses de vent à 15 m. du sol,
avec un anémomètre enregistreur RICHARD.

Les résultats de ces mesures sont portés dans le
tableau suivant donnant les vitesses classées, en mètres
par seconde, pour 1955 :

======~==================================================='

•

'..
Mois

:V / 3 rn/s. :V::,4 rn/s. :V;;-5 m/s.:V maxi-: V maxi-:
:" : : :ma jour: mum:

Durée' moyenne par 24 h.:nalière: maximo-:
: >10 m/s: rum: :----- '_0: ': ': : ':

,. ". . '. '.. · . · ·Niai 9 h , 40' : 4 h.lO' l h.25 ' : 7 j. '. 15 rn/s.:·Juin Il h.24': 4 h.39' '. l h.lO' : 10 j. '. 15~10 '.· · ·Juillet 6 h , 30' : 2 h. ". Oh.36': 8 j. '. 12,80 ".· · ·AoÜt '. 8 h , 35 ': 2 h.30' '. 0 h , 48 ': 5 j. ..
13~5 '.· · • ·Septeme ". 7 h , 07 ': 2 h. ". 0 h , 38 ': 8 j. .. 12"8 '.• · • , ·Oct. '. 8 h , 40' ': 2 h.50' ". l h.lO": 6 j. 15,2 ..· · •

••
============================================~=============

- Plus de 50 à 75 %de la journée, la vitesse du
vent est inférieure à 3 rn/sec. (10 km/h).

- Les vents sont nettement plus calmes en Juillet,
AoÜt, Septembre avec 7 à 8 h. de vitesses supérieures à



op , • ,.

Maya BOULORE

VARIATION DU VENT PENDANT UNE AVERSE
4 Mai 1955

21

- -- r -- ------------------- --- ---
- -t -- ------ ------- ---

t--- -- - -------- - -- ----
+-. --------- ----

1815

Oure"e cie 1<1 pluie

1291>
o _- .l.-- ---'- ~_ __'___ ____L_ ____I_-=--L__-=--~====..::.c===..:....::...:.-===

..,;--

~'E'----- --
:>

10--t--------+------+---

15 -----;r-----------r--------.----.-.+--.--------.--.-------.-----r-r-------...,...--__



..

..

- 26 -

3 rn/sec. contre 9 à 12 h. en ~~i ou Octobre.

- La vitesse maximum journalière excède raremen~

10 rn/sec. (36 km/h.) plus de 5 à 10 fois par mois.

. - La vitesse maximum maximorum n'est pas très
élevée: 15 rn/sec., soit 55 km/ho environ. Bien que les
tornades sèches et les débuts d'averses voient de très gros
vents, ces vitesses n'ont rien d'exceptionnel.

- c) Le vent pendant une averse :

Le phénomène est rigoureusement le même à chaque
tornade sèche ou averse. Le graphique a toujours la m~me

allure (Cf. graphe N° 7).

Le vent assez fort - 5 rn/sec. - plusieurs heures
avant l'arrivée du front du grain, monte brutalement à
quelques 10 à 15 rn/sec. La valeur maximum correspond au pas­
sage du front, la vitesse va, ensuite, décroître sans cesse
en moyenne. Mais, en fait, les sautes de vent, tant en vi­
tesse qu'en direction, vont se produire plusieurs fois par
minute.

Le vent N-E amène le grain : dès le maximum de
vitesse en Août, en quelques minutes, la pluie se déclen­
che. Le vent va sauter du secteur N-E au S-W, varian~ de
plusieurs rn/sec. à chaque fois.

La pluie achevée, le calme complet (1-2 rn/sec.)
s'installe aussit8t.

5°) Evaporation:

- a) Facteurs influants

Nous venons de voir que température et humidité
variaient en raison inverse; l'évaporation suit l'allure
de la courbe de température. En fait, l'amortissemen~des
variations pendant la saison humide réduit fortement l'éva­
poration : de plus de moitié •

Les vents N-E, charriant les masses d'air sec,
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favorisent l'évaporation, mais, vu la faiblesse des vitesses, ~

nous ne pensons pas que ce facteur soit influant.

Pendant une averse, la température baisse brus­
quement et l'humidité plafonne aux abords de 100 %, l'éva­
poration est très réduite sinon négligeable.

- b) Evaporation sur eau libre :

Les résultats sont décevants en saison des pluies :
en effet, la correction de pluviométrie n'est jamais exacte.
Si la pluie est inférieure à 10 mm., la correction est ai­
sée' au delà, sujette à caution. En effet, la surface du
bac {l yard carré} est nettement supérieuraà celle du plu­
viomètre, d'une part; ·d'autre part,la proximité (10 cm.)
du sol du rebord du bac permet le remplissage par rebonds sur
le sol des gouttes de pluie. La connaissance exacte de
l'eau de pluie tombée dans le bac nécessiterait un pluviomè­
tre de m~me forme et même installation que celui-ci.

En Août et Septembre 1955, nous appuyant sur le fait
que l'évaporation est négligeable pendant une pluie, le bac ~
fut recouvert à chaque pluie. La correction était supprimée.

"Mais la valeur d'évaporation pour une journée de
pluie reste variable de l à 3 mm. par jour, aussi ne peut-on
pas généraliser cette hauteur systématiquement à tous les
jours de pluie.

Faute de mieux, l'évaporation des jours de pluie
fut prise égale à la rnoitiéde la moyenne bi-mensuelle des
jours sans pluie.

Le tableau, ci-dessous, donne les résultats des
années

..
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==========================================================
" 1954 ·. 122.2., ·.

Mois
" ·. ", ·. ,
" '. IVIoyenne : : H. '. Moyenne "· H. mm. · mm. , ·, minima / j • : : , minima /j., ·, . :-----------: :-----------:------------":.---------.----------'. ' . · , ", · · . ,'. Mai " , " 291,5 '. 9,4· · , , ·'. Juin '. 140,9 '. 4,7 ' ... 218,2 7,3 (1 )· · , · ,

Juillet 113,3 3;6 (1 ): : 176,7 5,7'. Aotît 88,6 2,9 ' '. 137,9 4,4· ·.'. Sept. 124,2 " 4,1 ·. 138,3 4,6· , ·.
,. Oct. 207,5 6,7 ' '. 220,2 '. 7,1· , . ·:----------:-----------::-----------:------------

==========================================================

674,5 4,4 ' .., ,·.·.
891,3 5,9 '.···

..

Ces résultats sont fort différents d'un an à l'au­
tre. Il semb18 que l'éloignement du bac, bien que clôturé,
ne permette pas d'éviter la consommation d'eau par les
troupeaux de bovidés ou les bêtes sauvages : ces résultats
sont sujets à caution, d'autant plus que les valeurs obte­
nues à ~~ROUA sont fort comparables entre elles •

==============~=======================================~==='

1.22.à ' '. 1.2.2.2. "· . ·" ·"· lJlois · ,· Ivloyenne :: , Ivloyenne "

H. mm. · H. mm, · ·· minima / j • :: ' , minima /j. '.· · ,
:---------":----------":-----------:.:-----------:------------:

" ,

, .·
'.·

Mai
Juin

': Juillet:
A0l1t

: Sept.
.: Oct.

183,3
134'
104;6
132;4
176,3

'.·
6,1
4,3
3,4
/.;.'4, ,
5 ,7

'. '.·.·"·.
(1) : :·., .·.·.........·.·., .

258,3
185,8
139,3

71,4
76,2

209,4

'.·
, ,·
",
, ,,

8;3
62,
4,5
2;3
2,5
7

( 2 )

'.·'.·'.,
, ,·'.·'.·'.·.e· :--~---~---:-----~--~--:.:-_._-------_.:~-----------:

=============================================~===;========..
730,6 4,9

'. '.·., ,·. 682,1
,.,

4,5 '.·

(1) Chiffres obtenus avec correction hypothétique pour jours
de pluie.

(2) Chiffre précis obtenu avoc couverture des bacs.
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Le mois de Mai mis à part, tous les mois sont fort
semblables d'un an sur l'autre.

La seule différence notable, : faibles~e d'AoÜt et
Septembre 1955 J nous semble systématique et due: à la couver­
ture du bac pendant la pluie, ce qui tendrait à prouver que
l'attribution db 50% de l'évaporatioh des jours secs est
trop forte pour les jour& de pluie. Si Juin et Octobre sont
peu atteints par cette variation, Juillet doit àvoir une
évaporation inférieure à 4,5 mm/jour, à notre avis; de l'or­
dre de 3 à 3,5, mm. '

c) Evaporation sur' sol ennerbé :

Trois bacs COLORADO enterrés ont été installés à
MAROUA', à proximité du bac en eau libre. Pleins' de t er-r-e
sur 30 cm., recouvrant: 20 cm. de sable et graviers pour
assurer la répartition de la nappe d'eau dans tout le bac,
ils ont été ensemencés en plantes variées (Voscia, Hypparhé­
nia, variétés dominantes).

Dans le bac n° l, le niveau de l'eau H est à
+ 0,10 m. du sol; dans les bas II et III, les niveaux de
l'eau et du sol coîncident ; le b~c II contient du sol du
bassin versant, le bac III du sol limoneux de berge du maya
TSANAGA.

Les résultats sont corrects en saison sèche, mais,
en saison des. pluies, ne pouvant ôter de l'eau,.le niveau
de la nappe n'est jamais fixe, aussi aucune mesure n'est­
elle possible. Vu la végétation, il faudrait essayer de
couvrir par une grande toile, à l m. du sol, les trois bacs
p~ndant les c~utes de pluie.

Voici les moyennes d'évaporation journalières en

~===========~~=======.============~==~=====================

: Bac en eau:: Bac n ? I ': Bac n? II:' Bac n ? III:
:- 12i2.:1ibt'e mm/j.: H;= + 0,1: H = 0,0 :, H = 0,0:· . . .. .--------- -~~-------- ----------- ----------- ------------· . '. .. . ..·. . . . . .

•

...

•

· Janvier 6,5 4,1 3,6 3~8 '.· ·Février 7,3 6,2 4,8 .e

5~
-.-.

ll~ ·'. l;iars 10,9 -. 14,5 12 -. .. ..· . . , ·-. Avril -. Il,8 15,6 Il,9 9~2 -.· · ·'. Mai -. 8~3 Il,6 9~6 7,5 -.· · ·'. Juin -. 6,2 9,7 8,3 -. 7,5 a.· · .. -.
~===============~=========================================
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L'évaporation des bacs II et III est très légère­
ment supérieure à celle du bac en cau libre. En Janvier et
Février, la végétation était très faible, on pouvait admet­
tre le sol nu.

La différence n'est guère sensible du bac II au
bac III pour deux sols assez différents dans leur teneur en
argile, le bac II correspondant au sol le plus argileux.

Le bac l évapore de 25 à 50 %de plus que le bac
en eau libre. La conjugaison de la végétation et de l'eau
donne, en effet, une surface év&porante énorme pour un
yard carré de bac. C'est le cas des marécages, "yaérés il et
autres zones inondéea pendant les pluies.

Il semble que le sol nu, s'il est assez sec,
évapore nettement moins que l'eau libre (Janvier-Février
sur les trois bacs).

L'évaporation du bac l doit nussi diminuer en
saison des pluies, mais rester; cependant, à quelque 25 %
au-dessus de l'eau iibre •

Ces résultats sont bien s00maires et demandent
à être vérifiés et approfond~s par de nombreuses autres
observations.
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C) PLUVIO~ŒTRIE -
•

1°) Le réseau pluviométrique:

~~lgré la petite superficie du bassin versant, la
présence de versants montagneux différe~~ent exposés, for­
mant plus ou moins écran aux nuages et influençant le ré­
gime local des vents, était susceptible d'engendrer une
certaine diversité dans les précipitations. Aussi, un ré­
seau assez densa de pluviomètres fut-il installé.

Trois types d'appareils furent employés

- a) Un pluviomètre enregistreur à siphon RICHARD.
D'abord doté d'un tambou~ â rotetion de quatre jours, jus­
qu'au 17 Juillet 1954, il reçut ensuite un tambour de 46
heures, jusqu'au 19 AoCt. A cette date, le vol de pièces de
l'enregistreur arrêta son fOhc~ionnement. En 1955, il fut
équipé d'un tambour de 24 heures (12 heures serait préférable)
sur lequel l'enregistrement d'une pluie et dCE variations
d'intensité devenait plus lisible et réduisait les erreurs
de dépouillement.

Bien que l'appareil donna sat.Lsf'act.î on dans l'en­
semble, il faut signaler la fragilité du système de siphona­
ge qui, s'encrassant facilemen~, stoppait la course du sty­
let tronquant les enregistrements.

Cet enregistreur était placé à la station évapo­
rométrique"

- b) Un pluviomètre A330CIATION, placé à 100 m.
du radier de la route. Des relevés fréquents, en cours
d'averses, nous ont perwis, surtout après le 19 Aoüt 1954,
d'obtenir un certain enregistr8mont de la pluie.

- c ) Des pluviomètres j'Totalisateurs li , destinés à
mesurer l'eau en des points éloignés. Le bassin versant
étant dénué de voies de pén81:':'2.tion nortnaLes , il nous sembla
difficile de joindre tous les pluviomètres avec certitude,
après chaque averse. Nous dûmes employer un récipient suscep­
tible de contenir un certain volume d'eau, lequel devait
être exempt d'évaporation. ..
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Nous employâmes, d'abord, des demi-fÛts d'essence
(diamètre 60 cm., hauteur 45 cm.). Malheureusement, les
autochtones avides de fer les volaient tous.

Ils furent remplacés par des récipients en béton,
coulés dans un moule à buse (D = 50 cm., H = 30 cm.). Une
couche d'huile de quelques millimètres d'épaisseur inhibait
toute évaporation, tout au moins pendant la saison des
pluies. Nous avons observé, en Octobre, une baisse du ni­
veau dans les récipients, baisse qui peut ôtre imputée soit
à l'évaporation superficielle due à une forte chaleur et à
l'insolation, soit à l'évaporation par les parois en béton.
Quoi qu'il en soit, cette perte était insignifiante pendant
les pluies.

La construction, à l'aide du moule à buse, laissait
un bord de 6 cm. d'épaisseur aux récipients. Un effet de
bord notable était à craindre. Une étude systématique entre
l'un de ces totalisateurs ct un pluviomètre ASSOCIATION,
côte à cete, sur plus de vingt tornades, a permis d'évaluer
cet effet de b6rd. Les coefficients obtenus étaient assez
variables, depuis 0,40 à 0,92.

En fait, les valeurs très faibles, inférieures à
0,70, correspondent à des pluies de moins de 10 mm., où la
lecture au mètre gradué peut manquer de précision.

1a valeur médiane de ces observations est de 0,71.

Sachant que la surface de réception intérieure de
chaque bac est de 1.965 cm2 et que la surface de la paroi en
béton est de 1.055 cm2, le coefficient ne peut 6tre inférieur
à :

1.965 = 0,65
1. 965 + i. 055

Dans quelques cas, toute l'eau tombant sur la
paroi est supposée ruisseler dans le bac.

En fait, en examinant les différents cas de pente
du sol sur lequel est placé le bac et le sens du vent pendant
la pluie, il semble que la moitié de l'eau tombant sur la
paroi doive ruisseler vers l'intérieur, l'autre moitié
vers l'extérieur. Ceci semble assez juste. Le coefficient
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de correction serait alors de
•

1.965

1.965 + 1. 055
2

= 0,79

Nous préférons prendre ce coefficient plutÔt que
0,71, ce qui nous met à l'abri d'une sous-estimation de
la pluie toujours dangereuse.

Nous avons donc employé 0,79 en Août, Septembre
et Octobre.

En 1955, nous fîmes chanfreiner les bacs et
supprimer toutes corrections.

La mesure des hauteurs d'eau s'effectuait sur un
repère de la paroi, avec un mètre : la précision obtenue
au millimètre était suffisante.

En 1954, nous Lnst.aLl.âme s huit t.ot.aLi sat.eur-s i ;

T l, T 2 •••• T 8, couvrant à peu près tout le bassin, ~

comme le montre la carte au 1/10.000°. A quelques excep-
tions près, nous avons effectué les relevés deux ou trois
fois par mois seulement. Les résultats étaient homogènes
et semblaient satisfaisants.

Nous avons craint, néanmoins, de laisser passer
des irrégularités de chaque averse qui, sur 15 jours,
s'homogénéisaient.

Aussi, en 1955, nous avons décidé :d'effectuer des
lectures après chaque averse. Pour ce faire, il fallait
changer la répartition des pluviomètres ; certains (T 2,
T 4, T 5), placés sur les.pentes, au milieu des blocs
rocheux, ne pouvaient 8tre atteints en véhicule.

En effet, ces relevés devant être effectués dans
les six heures suivant une pluie, pour éviter tout chevau­
chement de deux averses, ne pcuvaient l'être qu'en véhi­
cule tous terrains (jeep en l'occurence).

Nous installâmes quatre totalisateurs: T'l ••••
T'4 (d 1ailleurs voisins des anciens T l, T 3, T 8 et T 7)
à la rupture de pente das versants ; nous pûmes tracer une
piste, au milieu des arbustes et de3 rochers permettant de
joindre ces appareils en voiture.

•

•
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Les résultats obtonus nous ont confirmés dans
l'hypothèse de l'irrégularité, souvent énorme do chaque
a verse ~

2°) Le réO'imeo des pluies à l,iAROUA :

Située au voisinage du 10° parallèle Nord, la
region de b~ROUA a un climat tropical classique, à une
saison des pluies de huit mois de l'lai à Octobre et une
saison sèche de Novembre à l''lars.

La saison des pluies débute par une période d'ora­
ges en Mai et Juin, puis, après une petite accalmie, cer­
taines années, inexistante, les pluies s'installent jusqu'à
la mi-Septembre. Corr~o nous le verrons plus loin, l'irrégu­
larité des précipitations est très marquée d'un mois à
l'autre.

La répartition mensuelle moyenne, calculée à la
station de hAROUA-AGRICULTURE, sur huit années (1948-1955)
donne :

====================~=================~==========~======= '

: J : F: h : A: h J J A: S : 0 : N: D':
• .• • • .• • • • .• • o, • .•.--.---.---.---.-----.-----.-----.-----.---~-.----.--- . - - - .

.. .. .. .. .. '."...... . ... ....
O:0,1:1,~:8,2: 89,6: 95,9:180,8:248,2:159,8:32,1:

..
•

Total de l'année = 816,4

.. ... •
0 .. ° ... ·..·'.·..

•

..

==~=================================================== ===

hais, si l'on s t é car-t.e quelque peu de l'lAROUA, dans
un rayon de 50 km 0nviron, les variations de hauteurs d'eau
annuelles sont énormes. En effet, hAROUA est placée à l'ex­
trêmité Ouest de la grande cuvette tchadienne, au pied du
grand massif granitique qui s'étend sonsiblement du Nord
au Sud, le long de la frontière du NIGERIA.

Les grains en provenance du Nord-Est amènent les
nuages sur les versants voisins de tiliROUA ; les orages sont
balancés d'un mont à l'autre, à travers los couloirs, les
vallées •••
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La pluviométrie va croissant depuis la plaine
(800 mm. environ) en pénétrant vers l'Ouest, dans les mon­
tagnes, pour atteindre près de 1.400 mm. à 35 km., au pied
de la première chaîne importante du massif granitique (col
de lJERI).

Ceci est, d'ailleurs, sensible aux portes de hAROUA.
Le bassin versant de BOULORE, inclus dans la zone des roches
vertes, à quelque 8 km. de la station météorologique de
hAROUA-AGRICULTURE, roçoit déjà davantage d'eau.

3°) Les types de pluie sur le bassin versant:

Comme nous l'avons vu dans l'étude du régime des
vents, de violents coups de vent rapides précèdent le début
de la pluie. Les vents diminuent d'intensité pendant la
pluie ; le calme coincide avec la cessation de la précipi­
tation.

•

Les chu~es de pluie sont des orages violents et
courts, surtout en ~ai et Juin, alternant, d'ailleurs, avec
des "tor-nade s sèches" présentant les mêmes caractéristiques ..
de vent. L'allure des pluies se régularise et s'adoucit au
coeur de la saison des pluies (Juillet-Aoftt-Septembre).

Sans obstacle majeur, les vents du Nord-Est
amènent la formation majeure; mais, pendant la pluie, et
surtout au début les sautes de vent Nord-Est à Sud-Ouest
sont fréquentes ~plusieurs par minute) puis, avec la baisse
de vitesse, le vent vire peu à peu au Sud-Ouest.

De cet aspect général, modifié par la configura­
tion en cirque du bassin, vont découler les deux types
principaux de pluie observés sur celui-ci.

- a) Les vents du .Nord-Est trouvent dans le col
Nord-Est ct les croupes du Nord du bassin une voie de péné­
tration normale. Les nuages ainsi amenés donnent des pluies,
en général, régulièrement réparties sur l'ensemble du bassin,
rien ne s'opposant au Sud, à la sortie de la formation ma­
jeure. Néanmoins, les nuages ont été accrochés, avant le
bassin, par les versants Nord et Est de ses limites, et le
centre des averses se trouve souvent à l'extérieur ou, tout
au moins, à proximité du col Nord-Est. Si les vents sont
faibles, la formation majeure peut-être momentanément
stoppée ; la pluie est alors assez irrégulière. (Exemple
averse nO 34 cf. carte des isohyètes)

..
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BASSIN VERSANT DU BOULORË

Averse n!!14 _ 1!"septembre 1954
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BASSIN VERSANT DU BOULORË

Averse n' 34_ 28 juillet1955
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- b) Si la formation majeure passe plus à l'Est,
elle arrivera sur ~~ROUA. Souvent, elle sera prise dans le
couloir du mayo TSANAGA, entre deux montagnes, et les vents
au sol.du Sud-Ouest pourront alors la rabattre sur le flanc
Ouest de l' HOSSl!:RE 1,iAROUA. Les nuages arriveront sur le
bassin du BOULORE, soit franchement par la face Sud tsrande
ouverte, soit en longeant le versant de l' Hossere IViaroua.

Si les vents au sol sont aS3ez forts, la pluie
pourra couvrir tout le bassin régulièrement.

~ais, en fait, et souvent, la formation majeure
poussée par les vents du Sud-Ouest s'abrite derrière
llHOSSERE hAROUA. Arrivée dans le bassin, elle reçoit l'in­
fluence contraire des vents Nord-Est provenant du col, qui
la stoppent dans les limites du cirque. La pluie irrégu­
lière t alors l aura son ,foyer tant8t vers le radi~r (àverse
nO 14), tantot accroche au versant de llHOSSERE MAROUA
(averse n ? 32).

4°) Hauteurs des précipitations & Fréguence

des pluies en 1954-1955

Nous avons eu, avec 1954 et 1955, deux années assez
typiques du régime pluviométrique.

1954, année pluvieuse (107 %de la moyenne à
~AROUA-AGRICULTURE pour 8 ans) avec une répartition men­
suelle normale.



TABLEAU des PLUIES en 1954

=============~====================================================================

· . . .. ---------------.---------------.--------------.
:l°qzne :2°qzne :l°qzne :2°qzne :1°qzne:2°qzne

Pluvio­
mètres

, .·
,.·

Juin Juillet Août Septembre Oct.

'.·
Période
Juin­
Octobre

'.·
----------:------:-------:-------:-~-----:-------:------ : - - - ---- : - - - - - - : - - - - - - - - - - :

'.·
,.·

,.·

, .·
··

'.·

'.·

'.·692,3

869,7

, .·

'.·

'.·
26,5
22,3

20

16,7
17,8

'..'..10
12,9:

12,2
...

111,2:
82,2:

105
53,7:
64,7:

, ..

'..
256,4

'..
,..

124,7
114,7:
123,5
108,5
126
109

...

158,7
123,2

165
95

126

109
100

124,9
99,2

, .·

,.·

111
91: : : 186 : 73,5:
98 : 119: 121 : 190,5: 86 : 11,1
.. . '.. 64 . 11 1 .
._-----_._-----_._-----_._-----_._----_._---~-_.. . . .. . .
· 105 ; 131 ; 116,7 ; 225 ; 74 ; 12,6;

59
52
61
53
44
50

56,4
49,3

'.·,.
·

'.·

,.·

P Ass.
P E

: T 1
: T 2
: T 3
: T 4

T 5
: T 6

T 7
': T 8

Fi.oyenne .
mensuelle·

, .·

--------------- -------------- ------ ----------

70,9·l"LAROUA
Agricul.

,.·

53

,.·,.
· 236

217,1

341,7

328

86,6

87,1

19,6

40,3:

736,9

743,4

··
,.
·

==================================================================================

\.V
--J

~ • • ..
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La pluviométrie moyenne sur le bassin fut calculée
par la méthode des isohyètes. fualheureusement, seul le plu­
viomètre ASSOCIATION eut des relevés réguliers ; le pluvio­
mètre enregistreur eut des pièces volées et ne fonctionna
pas en Août et Septembre ; les totalisateurs donnèrent lieu
à de nombreux déboires et peu furent utilisables.

, Aussi bien la pluviométrie moyenne sur le bassin
résulte-t-elle de calculs différents chaque mois et reste
précaire comme valeur.

En effet, l'écart avec la hauteur trouvée au plu­
viomètre ASJOCIATION nous semble un peu fort.

1955 fut, par contre, une année sèche (93,5 %de
la moyenne à MAROUA-AGRICULTURE sur huit ans), avec une ré­
partition mensuelle étalée : Juin, Juillet et Septembre
assez forts pour un mois d'Août d'égale importance, donc
faible vis-à-vis de la moyenne.

TABLEAU des PLUIES pour 1955

=========~=======================~=======~=================

.: l'lo;s ': PA: P E : r u : T'2 : T'3 : T'4 ':1ViAROUA:H. mor·:
.J... s s , :. : : : ': Agr. : Bas s i.m

:-------:------:------:-----:----_.:-----:-----:------.:-----_.:
,.. '.· ,.· '.•

lilai 72,2: 70,2': 70 '. '4 '. 80 90 60, J: 79 "· 0 · ~

Juin '. 103,7: 105,6: 104 '. 92 103 113 112,6': 101 '.· · ·,. Juil. 202,4: 208,1: 16-3 '. 234 205 ' . 223 ;. 198,4': 210 '.. · · · •
,. Août 168' ': 181,4: 189 '. 193 194 '. 179 '. 121,3: 188 'f• · · ·Sept. ' . 205,4: 216~ 2': 21'3 203 220 221 '. 222,7: 211 '.· • ·Oct. 40,5: 45:,7: 49 37 47 41 35,3: 42,5;

:-----_.:-----_.:---~_.:-----:-----:-----::------:----~-"
Année · 792,2: 827,2: 78:8' .e 843 · 849 · 860 · 763 . 831,5:· · · · ,. .

· t·
========================~============================= = = = = = t

Les relevés ,réguliers, effectués à ch~que tornade,
nous garantissent les chiffres obtenus pour les valeurs
mensuelles à chaque pluviomètre.

Le graphique nO 8 montre la comparaison entre les
hauteurs d'eau mensuelles prises au pluviomètre ASSOCIATION,;
pour 1954 et 1955. Les valeurs des mois d'Avril - Mai 1954
et Avril 1955 sont évaluées d'après b~ROUA-AGRICULTURE.



- 39 -

Rien que sur ces deux années d'observation nous ~

pouvons remarquer les fortes variations interannueiles
tant sur la hauteur d'eau mensuelle que sur le total annuel.

1954 est une' année typique, à la répartition men­
suelle régulière, montrant la petite saison sèche ou, plu­
tôt, la baisse de fréquence des pluies de Juin. Ce phéno­
mène s'est, d'ailleurs, montré en 1949, 1950, 1951 et 1954
à ~~ROUA-AGRICULTURE.

Il est curieux de noter que 1955 place son trou
de pluviométrie en plein mois d' Août , comme 1953 à l,J\.ROUA.

Enfin" remarquons que, sur huit ans d'observations
à hAROUA, la hauteur annuelle a varié de 604 mm. (1949) à
1.084 mm. (1951) pour une moyenne de 816,4 mm., ce qui don­
ne des écarts à la moyenne de 26 à 33 %.

La fréquence des hauteurs de précipitations indivi­
duelles est intéressante à examiner.

Voici les deux tableaux pour 1954 et 1955 (pluvio­
mètre ASSOCIATION du BOULORE) :

195 4

= == ==,'=:..= == === =::: ==:::::: =: =:::::: =:::::: ==:::::: ==::::::::: === ==::: ==::::::::: ==::: == ===::: == -= ==='

'. · Avr. · l'·iai: Juin :Juil: Août : Sep. :Oct: T. ·• · · ·: ---....;.--------------_.: -....;---: ---'-: ---_.: ----': ----: ----: ---: ---':. ''. '. ' . '. '. ,. '. '. .e· · .. · · · · •
: Nbre jours de pluie: ? '. ? '. 8 17 ' . 17 · 10 4 '. 56:· . · · ·· · '. '. '., . · · · ·:Pluies de 0-10' mm ,': ' . : 7 7 4 6 '. 4 28':· ·10-20. mm. '. 1 · 6 4 '. 3 14:· '. ·,. 20-30' mm. .e 2 '. 6 '. S:· · · ·30-40 mm. · l ' . l':· ·40-50 mm. '. · 1 '. '. 1:· · · ·'. 50-60 mm. ' . '. '. '. 0:· · · · ·60-70 mm. '. '. 2 1 ' . }:· . ·70-80 mm. · 1 ' . ,. 1:· · ·
======================================================~===
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195 5

===================~============~======================~===

:Avr:hai:Juin:Juil:A.oût:Sept:Oct:Total
:-------------------:---:---':----:----":----:---- : ---: ------_.:

·. '. '. ..· . · ·: Nbre jours de pluie: 3 4 12 18 21 12 5 75 '.··. '. .. .. '.· · · · ·Pluies de 0-10 mm: 3 2 9 Il ·. 16 6 4 51 '.· ·10-20 mm: 0 ·. l 4 ·. 3 '. ' . 8 ..· · · · ·20-30 mm: l ·. 2 l ·. l 3 .. l .. 9 '.· · · · ·30-40 mm: l l .. 2 .. 11- ..· · ·.. 40-50 mm:. l l 2 '.. ·.. 50-60 mm: l .. l. ·
=======================~============================== === ==

Si l'on tient compte du fait que les relevés du
BOU LORE en 1954 n'ont commencé que le 1er Juin et, qu'à
LViAROUii-AGRICULTURE, on enregistra 20 pluies en Avril-l'iai,
de 0-20 mm., on constatera la similitude des jours de pluie
dans l'annêe : 76 et 75.

La répartition des fréquences est aussi régulière.

La chose la plus remarquable est la prédominance des
petites pluies inférieures à 10 mm. : elles font plus de
50 %des jours de pluie. Les averses de Mai-Juin, bien que vio­
lentes, sont de très courte durée et ne donnent, en général,
qu'une faible hauteur d'eau.

Les grosses pluies se produisent en Juillet,
Août, Septembre. Les hauteurs maxima journalières observées
furent :

79,9 mm. le 17 Juillet 1954
55,4 mm. le 14 Juillet 1955

Il est à noter que, fréquemment, les plus fortes
averses peuvent tomber en Juillet.

On voit, immédiatement, que les averses sucepti­
bles de donner lieu à ruissellement doivent ~tre prises
supérieures à 10 mm., et que leur nombre n'excèdera guère
30, annuellement.
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5°) Irrégularités des averses sur le bassin:

Grâce à la régularité des lectures de 1955, nous
possédons la répartition dans l'espace de la pluviométrie
de 41 averses;

. Comme nous pouvions nous y attendre, :les pluies
ne sont pas toutes régulières. Pour évaluer le 'degré d'irré­
gularité et pouvoir comparer les averses entre .elles, nous
avons établi le coefficient d'irrégularité:

. Ki = H. max.
H. min.

rapport des hauteurs d'eau maximum et minimum pour chaque
averse.

Les coefficients de 41 averses se groupent ainsi

Ki , l 41/

) 1,5 24
, 2 .. . 14, .,

2,5 7)
) 3 5 •
~ 4 3
/

3, 5
/ 6 l>

Les valeurs extrêmes étant

1;1 > Ki > 6,5

Les deux tiers des averses ont donc une irrégula­
rité inférieure à 2, ce qui est pourtant important en regard
des distances extrêmes sur le bassin, qui n'excèdent pas
3.200 m.

Quatorze averses (le 1/3) ont une irrégularité
marquée. Ce sont des pluies, cowne nous l'avons vu au para­
graphe 3, qui sont restées centrées soit sur le col Nord-Est,
soit sur la bordure Sud du bassin, suivant leur provenance.

La pluie la plus irrégulière, le 4 Aoat 1955 'est
une faible pluie qui a donné des hauteurs extrêmes de, i,5 et
9,8 mm. pour une moyenne de 3,7 mm.

Il ne semble pas y avoir de corrélation entre ce
coefficient Ki d'une part, et les hauteurs moyennes ou maxi-
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ma de pluie, d'2utr: p2rt.

Cette importante irrégulnrité est certainement dÜe
au relief accusé du bassin versant ; quoi qu'il en soit le
réseau dense de pluviomètres ost une nécessité.

L'irrégularité des avorscs s'amenuise considéra­
bl~ment si l'on prend les tot2UX mensuels à chaque pluvio­
mètrc.

Los éca r-t s mensuels «vcc la moyenne restent dans
une limite du + ou - 23 %.

Le type de pluie cn proven2nce du col Nord-Est
restant la plus fr~qucnt, los pluviomètres T'2, T'3, T'4
sont plus arrosés, dans l'ensemble, que P.A., P.E. ou T'l.

Il est curi0ux de noter qu'en 1954, le pluviomètre
ASSOCIATION semblait avoir donné une hauteur d'eau sans cesse
supérieure à la mo ye nne , Le manque da r,.;1cvés ne permet pas
d'expliquer cette anomalie.

Enfin, notons que las valeurs annuelles, pour tous
los appareils sont assez voisines, les écarts à la moyenne
étant au maximum de + 4 ct - 5 %.

Dans la marche de 12 formation nuageuse, soit du
N-E, soit du Sud, l'irrégularité dans le temps ost beaucoup
moins mnrquée, pour une averse donnéG, que l'irrégularité
dans l'espace.

1GS relevés do début de pluie et de variation
d'intensité aux pluviomètres AJSOCIATION et enregistreurs ne
diffèrent jamais de plus da qU21ques minutas.

6°) Etude de l'abattement d'une averse:

Nous venons de nous rendre compta de l'irrégularité
souvent grande que présentent les différentes hauteurs d'eau
relevées aux pluviomèt:cos à cha.que averse.

Il serait intéressant d'étudier l'abattemen~ de ces
averses. Savoir répondre à la question suivante : étant don-
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né une hauteur de pluie H mm., relevée à un pluviomètre,
quelle hauteur moyenne admettre pour une surface donnée ?
Il va de soi que la surface s'accroissant, l'abattement de­
vient plus important.

En fait, l'étude théorique normale nécessiterait
un réseau de pluviomètres suffisamment dense et couvrant
une superficie suffisante pour recevoir toute une averse.
En partant du point de hauteur d'eau maximum, on détermine­
rait l'abattement pour des zones concentriques autour de ce
point jusqu'aux limites extrêmes atteintes par la pluie.

Il ne peut être question d'un tel travail ici; nous
devons nous contenter d'examiner l'abattement d'une averse,
sur un bassin versant donné, c'est-à-dire sur une petite
portion de l'aire couverte par l'averse et cela, sans savoir
où se trouve le centre maximum réel de la précipitation.

De plus, les limites du bassin, marquées par un
relief très rigoureux, "tronquent" la décroissance de la
pluie et déforment l'abattement normal.

Néanmoins, effectuée sur un grand nombre d'averses,
cette étude doit pouvoir fournir l'allure de l'abattement sur
le bassin donné, compte tenu : et du type d'averse, et des
limites du bassin.

Nous disposons de 41 averses pour lesquelles ont
été déterminées les hauteurs d'eau maxima et moyennes sur le
bassin, et le rapport hauteur moyenne sur hauteur maxima,
appelé coefficient d'abattement:

...

..

..

Ka = H.moy.
H.max.

..

Il semble plausible, à priori, d'essayer une
corrélation entre ce coefficient et l'un des facteurs le
constituant.

Si l'on examine le Graphique nO 9 donnant le coef­
ficient d'abattement en fonction de la hauteur moyenne, on
peut dire

- aucune corrélation simple ne semble exister
entre les deux facteurs
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- à l'exception de quatre averses particulière­
ment irrégulières (Ki) 3) pour des hauteurs
quelconques, le reste'des points est manifeste­
ment bien groupé.

- Le coefficient d'abattement semble diminuer avec
la hauteur d'eau tombée. Particulièrement varia­
ble pour des précipitations inférieures à 10 mm.,
il devient très régulier par la suite.

- On peut tracer une courbe médiane au nuage de
points qui donnerait le coefficient d'abattement
le plus probable pour une hauteur moyenne donnée.
Cette courbe donne les valeurs suivantes

° '-. H (10 mm.
10, H <. 30 mm.

30 mm.<.H

Ka li
Ka lI.
Ka li

0,70
0,83
0,86

•

L'étude de l'abattement a, comme application prati­
que principale, la détermination de la hauteur moyenne de
pluie sur un bassin donné, pour une hauteur maxima correspon­
dant à une précipitation exceptionnellement forte, d'une
probabilité donnée.

Il peut sembler int8ressant, dans certains cas, de
se mettre dans les conditions les plus défavorables d'abatte­
ment, en prenant la valeur la plus grande du coefficient Ka.

Nous avons donc tracé 12. courbe enveloppe supé­
rieure au nuage de points. La courbe enveloppe inférieure
est d'un intérêt moindre.

La valeur la plus défavorable à adopter serait
donc : Ka = 0,93.

Ajoutons aux réserves avancées au début de ce pa­
ragraphe, que 41 averses sont insuffisantes pour connaître
ce problème avec sdreté, étant donné le faible nombre de
précipitations supérieures à 30 mm •
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70
) Fréquence des précipitations classées:

Il nous a paru utile, après ce paragraphe consa­
cré à l'abattement, de faire un léger aparté afin de déter­
miner la hauteur de précipitations maxima d'une certaine
probabilité.

Nous avons employé la méthode dite des stations­
années, qui consista à r6unir un certain nombre de stations
météorologiques situGGS dans une région à pluviométrie sem­
blable et suffisam8ent éloignées, pour que les hauteurs d'eau,
pour une môme averse, soient indépendantes.

L'association da dix stations racentes nous permet
d'obtenir dix-huit années d'obsarvations. Los deux stations les
plus prochcs, l\lAROUA-AGRICUl/l'm=LE et BOULOHE, sont à 6 Km.
les hauteurs d'eau tombées sont sans rapport entre elles,
peut-être gr~ce aux écrans montagneux qui les séparent.

Les dix stations sont indiquées sur la carte
ci-contre nO 10. Aucune n'est à plus da 55 km., en ligne
droite, du bassin versant.

Nous avons insist~ sur le caractères montagneux
du bassin versant, en prenant six stations de montagne pour
quatre de plaine.

Les hauteurs de précipitations classées par station
sont additionnées pour donnc;r la courbe cumulée (graphique
n ? Il).

Nous ne pouvons guère rechercher la pluie maxima
d'une probabilité inférieure à 1/20.

La pluie duodécennale indiquée est de 115 mm.

En tenant compte de l'abattement le plus probable,
obsorvé sur le bassin, on trouvera une hauteur moyenne répar­
tie sur ce bassin de 99 mm., une fois tous les 20 ans.

GO) Hyétogramme moyen:

L'examen des intensités et de leurs durées pendant
une averse présente une homogénéité certaine.

Le type de pluio est bien le même, à peu de chose
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près, tout le long de l'année.

La durée totale d'une averse pout être très varia­
ble, de quelques minutes à 9 h.30' (durée maximum observée).

En fnit, la pluie sc d8clenchc brutalement avec une
forte intensité - de l'ordre de 15 à 30 mm/heure - souvent la
plus élevée d~ toute la précipitation; les variations d'in­
tensités seront peu nombreuses et donneront des valeurs
décroissantes.

En général, l'intensité reste supérieure à 5 mm/heure
pendant l heure à l h.30' au maximum. Toute durée supérieure
de pluie correspond à une traîne d'orage succédant à cette
première phase et s'attardant sur le bassin, avec une pluie
fine de l ou 2 TI@/heure.

De ce fait, los intensités efficaces seront assez
courtes et bloquées en début de pluie, en moyenne, inférieu­
res à 30 à 40 minutes.

Certes, toutes les pluies n'ont pas ce schéma
simplifié, aussi n'est-il pas possible d'établir un hyéto­
gramme type du bassin, bien que le cas exposé ci-dessus soit
le plus probable.

Les pluies exceptionnelles suivent ce schéma, mais
en enflant l'un des facteurs ou les deux: très forte in­
tensité (30 à 150 mm/heure) et du~éc élcv6e.

9°) Intensités - Durées des pluies exceptionnelles

Quelle que soit l'importance de la connaissance de
la hauteur de précipitations maximum de probabilité donnée,
il est primordial, pour l'établissement des intensités de
ruissellement sur de petits bassins versants, de posséder
les intensités et les durées maxima des pluies intenses.

Les trois pluies de caractère exceptionnel, obser­
vées en 1954-1955, sont les suivantes:
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- Le 17/7/1954 :

79,9 TI~. on 2 h.25', répartis comme suit

•

- 1) 55 minutes
- 2) l h.30'

Lo 2ES/'b/54

à 19,1) rrun/heure
à 41 mm/heure

63,5 mm. en l h.25', répartis comme suit

- 1) 45 minutes
- 2) 40 Il

~~_~~L2L~222

à 77 mm/heure
à 8,2 mm/heure

36,2 mm. en 4 h.37', r6partis comme suit

1) 5 minutes
,

8,4 mm/heure- a
- 2) 10 'i li 7,8 mm/heure

3) 2 Il à 162 mm/heure
- ;~ 5 li li 132 mm/heure

8 \1 à 51 mm/heure
6) 7 li ii 15,4 mm/heure

- h~
15 t i li 10,4 mm/heure

3 h.45 ' Il 1,8 mm/heure

De c es trois pluies, la. pr-erni. ère semblE; la plus
dangereuse, vu sD. très longue durée , nous n'avons, malheu-

r-ouscmcnt , pas pu observer lé'. cr-ue résultante.

C'est la seconde pluie qui causa la crue maxima
observ8o on 2 ans.

La troiSième pluie présente, certes, las plus
fortes intensités, mais leur faiblo durée et la période de
l'année (Septembre, forte vé~étation) ont minimisé la crue
à une valeur moyenne.

A partir de C85 pluies, nous avons disséqué leurs
hyétogrammes, à la roche~che des intensités maxima pour
des durées données de 15, 30, 45, 60 et 90 minutes.

Nous cn avons déduit deux courbes Intensité-Durée,
l'une pour 2 ans, l'autre pour un an (graphique nO 12).

..

..
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Pour conn8itre la probabilité réelle do chaque
point de ces courbes, il f'a ud r'a i, t les comparer aux courbes
d'une station météo, dont la période d'observetions serait
grande, .rt dans la môme zone climatique. Seul, FORT-LAI,"Y
pourrait rGpondre à cos nécGssit2s •

~alhGurcusement, nous no poss~dons pas ces courbes
pour FORT-Llü\'~Y où la pôriodo d'observations est encore trop
faible.

Nous avons, cependant, voulu Rpprécier le degré de
probabilité de ces averses : nous avons fait appel à la seule
station météorologique d'Afrique tropicale dont les observa­
tions aient une bonne dur6e : OUAGADOUGOU.

La zon8 climatique est la m~me, malgré la distance.
Nous savons quo cet t c compar-a i son est très hasardeuse et que
les conclusions doi vent être très pr-udcmmerrt utilisées.

- La première constatation cst d'ordre pratique:
les relev8s d'intensités de pluie du pluviographe à siphon ne
sont pas assez précis pour obtenir dos valeurs momentanées
ou de courtes duréos de l'intensité. Aussi, la valeur de
91,7 h~/h. cn 15' n'a-t-elle rien d'exceptionnel: une fois
tous les 3 2ns •

- La pluie du 28/8/54 donnant 77 mm/ho pendant 45'
serait d'une probabilit~ décennale.

- Les valeurs de 60 mm/ho en l h. ct 40 mm/ho
en 90' so produiraient une fois tous les 8 ou 9 ans.

10°) Calcul de la pluie moyenne sur le bassin:

Pour le calcul do la hauteur d'eau moyenne d'une
averse sur le bassin, nous avons affecté une certaine aire
d'influence ~ ch2que pluviomètre.

Pour les pluies très irr0gulières, nous avons eu
recours à la méthode des isohyètes et des hauteurs classées,
plus longue mais plus pr8cise •

Pour 116valu~tion des intensités et durées moyen­
nos, le hyétogramme de base ~tait celui de l'enregistreur.
Les relevés du pluviomètre ASSOCIATION ne servirent qu'à titre
do remplacement ou do correction.
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Le hyét.ogr-ammo dcvaf 'c ê t r e :..~6dui t on fonction du
rapport dos haut0urs d'cau moy~nne et relevé à l'enregis­
t r-our-, '

Ou Olon l'on suppose les hou:CGS c~:cact8ristiques

fixes, los int0nsites v2..riant ; ou bien, les intensités
const2ntes sur 16 oassin, on leur adapte les durées.

Comme nous l' 8.vons observé dans les pluies régu­
lières, les seulospris8s on considération dans l'étude de
l'hydrogramme type du bassin, les heures de début, de fin
dG pluie ot dG variations d'intensité ôtaiont voisines sur
le bassin.

Nous avens admis que les hcur-e s dG début et de fin
étaient les m@mes, en lour adaptant les intensités. L'autre
méthode ne donn~r~it, ~'ai~~ours, que des différences mini­
mos, pour los plU1GS rogulleres.

•

..

•

•
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D) ETUDE HYDROLOGIQUE -
"------------------

10) Eguipement hydrométrigue du bassin:

La presence d'un radier en béton, pour le passage
de la. route de llAROUA à l.eÜLOLO, à 12 sortie du ba s s l n , a
grandement facilité les mesures de d6bit.

- a) Hesures des hauteurs d'eau:

L'échelle limnim6trique a été placée à une ving­
taine de mètres en amont du radier, sur la rive gauche. La
cote de son zéro est celle du seuil du radier.

L'enregistrement des crues fut effectué à l'aide
d'un limnigraphe à dépression. Cet appareil nous coûta de
nombreux déboires. Son étanchéit~ fut extr@mement longue à
réaliser : les joints entre les tuyaux, réservoir et spi­
rale n'offrant aucune garantie. Deux autres limnigraphes
placés sur d'autres mayos, n'ont jamais pu fonctionner.
Il semble qu'une d.6nivelléo supérieure à 5 m. rende l'étan­
chéité impossible. Le tambour effectuait sa rotation à
huit jours, puis en trois jours. La faible durée des crues
aurait nécessité douze heures, sinon vingt-quatre.

Enfin, la sensibilité était beaucoup trop faible,
pour une amplitude maxima de l,50 m. du mayo , P21~ modifica­
tion du bras de levier, nous avons obtenu 22 rnrn. et 17 mm.
pour un mètre dedénivellée. Le dépouillement en était
rendu très délicat; sur les petites crues, d'énormes
erreurs étaient à craindre.

Très fréquemment, des lectures directes, faites
à l'échelle, permettaient de préciser l'hydrogramme.

- b) Mesures de débit élU radier-déversoir (Photo nO Il)

Le radier se présente conrrne un dêversoir à seuil
épais. La rout~ ayant été refaite pendant la saison sèche
1954-55, le radier a été modifié. Nous donnerons, ci-dessous,
les caractéristiques des deux radiers (graphique nO 13) :
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1954 l2.U. ...

- C6té du seuil •• 00 •• 0. 0,00 m. + 0,06 m.
- Largeu~ L" eo ••• oo •• o.~ 7 m. 6,50 m.
- Epaisseur B •••• 0 0 •••• 4 m. 4 m.
- Hauteur du seuil au-

dessus du lit, à
l'amont Z 000 ••• 0 ••••• 0,07 m. 0,20 m.

- Hauteur du seuil, au-
dessus du lit, à
l'aval Z' • • • • • • • 0 • .0. l 80 m. l,6O m.,

L'échelle a donc é t é relevée de o 06 m. , en 1955,,
pour rester à la cote du seuil.

Nous avons donc dû calculer doux courbes théori­
ques de débit, une par année, en employant la formule de
BAZIN :

H, étant la charge en amont du déversoir (c'est-à- ~
dire la cote à l'échelle).

Le coefficient de BAZIN

)l = [°,405 + 01~03 -, j l + 0,55, H ~ S]
k2 est un coefficient qui tient compte de la vi­

tesse d'approche' en amont, en faisant intervenir l'épais­
seur b du seuil :

. H
k0 = 0,70 + 0,185 -
~ b

Quand la charge en amont devient supérieure à

(c'est-à-dire H p.g.q. 0,72 en 1954 et 0,64 en 1955),z. Z'
5
la nappe devient
ficient k3

noyée en dessous, et l'on utilise le coef-

k3 = 0,578 + 0,128 ~f

QI
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La présence, en aval du seuil, d'une zone tourbil­
10nnante

À
mais sans ressaut significatif, nous fit prendre

k i , plutot qu'un autre coefficient k4' de même forme, mais
fônction de H ,H' étant 1& hauteur sous seuil en aval.

H'
La correction, apport6e par ces coefficients, est

faible: k3 est compr~s entre 1,012 ot 1,19. L'~cart avec
k est inferieur à 5 ~.

4
Au-dessus de 0,50 m. de hauteur critique, sur le

seuil du d~v2rsoir (H p.g.q. 0,75 m.), l'eau déborde les
murettes lè8 12 route limitant le d~versoir Lat.ér-aLement , La
section mouillée s'accroît brutalement; on fait interve­
nir une section corrigée en fonction de la pente de la
route : 0,028 Wil.

Nous avons donc 6tabli une courbe Q (H) de la
section du l,-,ayo BOUL,..'RS, c.ve c les formules :

de °<H <0,64 Q = k2• P • S V 2g H

ou 0,72 (1954)

0,64 :, H "(, 0,75

H >0,75

Q = k2• k3••U

Q = k 2• k3• ).l

s V 217 H
o

(S + t." S) V 2g H

Le graphique annexe nO 14 donne les deux courbes
~ (H) pour 1954 et 1955 qui, bien que voisines, se séparent
dès l'origine.

Pour une hauteur donn~e H, le débit Jtant, évidem­
ment, plus gr-and on 1954, 12, largeur 6tant passée de 7 m. à
6,50 m., la section a diminué, à hauteur constante.

- c) Jaugeages

L'extrême rapidité de variation de la hauteur d'eau,
au voisin2ge du maximum de la crue, ne nous avait pas permis
d'effectuer des mesures directes de débits en 1954.

Craignant, ce~endant, que la relation théorique
~ (H), d'après JAZIU, ne s'éloigne quelque peu de la réalité,



- 53 -

nous avons tenu à effectuer quelques jaugeages de vérifica­
tion en 1955.

Tout le bief amont du dGversoir est heureusement
calme et régulier sur plus de 50 m. La largeur entre le
haut des ber~os nc dépassant pas 15 m., nous avons tendu un
câble, gradué tous les 50 cm., dans la section de l'échelle.

La régularité de l'6coulement, dans la section, nous
a permis do ne pas nous attarder à prendre de nombreux points :
les vitesses furent toujours prises aux mêmes verticales, pour
vérifier la variation régulière de la crue.

Quatre jaugoages ont été effectués

23/6/55 Décrue H = ° 28 Q = l,50 m3/sec.,
23/6/55 Décrue H = 0,16 Q = 0,59 il

19/6/55 Décrue H = 0,43 Q = 2,8 li

19/8/55 Décrue H = 0,35 Q = 2,25 Il

La durée totale du jaugeage n'excédait pas cinq
minutes. La hauteur d'eau était relevée toutes les minutes,
voire les 30 secondes. En planimétrant la courbe H (t), on
obtenait la hauteur moyenne du jaugeage.

Etant donné, d'une part, l'extrême variation de H,
dans le temps, pour les grosses crues, d'autre part, que la
crue annuelle est de l'ordre de 0,65 à 0,70 m., on se rendra
compte que nos jaugeages couvrent toute cette zone "possi­
ble".

Les résultats obtenus confirment totalement la
formule de BAZIN : les quatre jaugeages sont en plein sur
la courbe Q (H) de 1955.

Il est certain que l'erreur de la courbe calculée
peut être plus grande pour les gros débits, mais alors, tout
jaugeage au moulinet s'avère impossible.

En fait, la méthode de détermination des débits
par calcul doit être généralisée pour ces petits bassins rnon seulement en utilisant les radiers et ouvrages grosslers
existants, mais en construisant des sections artificielles
de jaugeages, à ressaut, à déversoir ou à Venturi, sections
dont l'exactitude de la construction garantit la valeur du
débit calculé.
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2°) Régime hydrologique des mayos :

Les m3yos du Nord-Cameroun sont des rivières à
car2ctéristiques'oion définies: bassin versant supérieur
montagneux à très forte pente ; sols rocheux, dénudés, ou
à faible végétation.

Le régime hydrolo~ique est tropic21 pur avec les
particularités locales suivantes : crues à la suite de
chaque grosse averse, tarissement en quelques heures ou
quelques jours; crues très violentes, charriant d'énormes
débits solides; lits dé@csur0ment larges, pleins de rochers
ou de sable, à sec ou presque entre deux averses.

Dans la régi on de l.l.AROU A, à doux type s de terra ins,
correspondent deux variantes de régime :

- Sur les roches volcaniques, de faible superficie, les
mayos très courts ont le régime du aOULORE : crues après
chaque averse, tarissement en quelques heures: lit à sec en­
tre les crues. Pour le dOULORE, la continuité d1écoulement
entre deux c:cues nécessiterait deux ave r se s "e f'f'Lcece s " es­
pacées de moins de 6 heures, chose exceptionnelle.

Toutes ces rivières presentent la m@me particula­
rité de lit, à mouilles et biefs rocheux importants.

Le lit du BOULORE reste à sec du 15 Octobre au
1er l'léÜ. Les crues les plus extrêmes furent observées le
6 Mai 1955 et le 3 Octobre lS55.

- Sur les sols granitiques, en Géneral, 12s mayos
présentent, dès Juillet, un écoulement permanent; l'énorme
réservoir que constituent les arènes granitiques, assure un
écoulement de nappe pendant les mois de saison des pluies,
de Juillet à Novembre ou Décembre.

La fin da cet ecoulement de nappe est fonction du
lit du mayo. Les ~rands mayos aux lits de 100 m. de large,
constitués d'une enorme nappe de sable (TSANAGA, [ALLIAO)
sont rapidement sans écoulement superficiel, dès le début
Novembr-e •

Sur les petits bassins (r-.l.U'.cmI.SOLO à GODOLA), le
pouvoir de rétention du lit est plus faible et l'écoulement
superficiel dure jusqu1en Décembre.
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La moindre pr6sence de seuil rocheux dans le lit
(TSANAGA à GAZAOUA) peut a ssurer la pe rruanenc e de l' écoule­
ment superficiel toute l'année () à 5 lis. en Avril, à
l'étiage absolu, pour 900 km2).

)0) Etude gualitative des crues:

Compte tenu Qe l'état de saturation plus ou moins
prononcé du sol et de l'importance de la vê~étation, lors­
qu'une pluie se déclenche, il lui faut atteindre un certain
seuil d'intensité et de durée (que nous mettrons en évidence
par la suite) pour devenir efficace.

A ce mom8nt, 12 ruissellewent se produit sur le
bassin. Un certain laps de temps s'écoule entre le moment
o~ l'intensité de la pluie devient suffisante pour qu'elle
soit efficace et le début de l'écoulement à l'exutoire. Nous
l'appellerons le "temps de rétention ii (1). Il cor:cespond au
gorgement du sol et de la vé.=;6tation f'r-oinant. le :cuisselle­
ment, à l'infiltration des eaux de ruissellement et, surtout
ici, au remplissage des mouilles du lit.

Si l'on a ppc Ll.e Vr le V01UfllG (:_e :cétention qui
correspond, en ~rande partie, à ce remplissage, on voit
que :

si le volume qui rui s seLl e sur le sol du ba s s i.n
VR ,Vr, il n'y aura pas d'écoulement visible.

- si VR> Vr, il y aura écoulement généralisé.

A cheval sur la limite du ruissellement sans
écoulement et de l'écoulement Gen~r21isé, se produisent
des cas intermédiaires que nous appollerons 'iécoulements
localisés ~I •

Ils corres00ndent à des débordements localisés de
certaines mouilles d~ lit, donnant lieu à l'écoulement jus­
qu'à d t aut.ros mouilles qui, pl u s :~randcs, ne sont pas en­
core pleines.

(1) En réalité, ce temps est un temps de rétention et de
transport, mais le remplissaGe des mouilles donne au
iltransport\1 des caractères voisins de la rétention.

...

•

•

...
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Ce phénomène s'observe au radier 00, parfois,
seules les dernières mouilles du lit laissent déborder un
mince filet d'eau.

Par chance, le caniveau de la route, sur la rive
gauche, qui se jette juste avant le radier, dans le mayo
BOULORE, ne présente pas de lit discontinu; aussi, le
ruissellement sur la surface drainée (sensiblement 0,1 km2)
engendre-t-il automatiquement un écoulement sans rétention
note.ble.

Lous eomme s donc en mesure, au radier, d'observer
tous les cas interQédiaires de ruissellement et d'écoule­
ment localisé.

Si un écoulement généralisé est possible, nous
verrons un flot de crue se ?roduire brutalement. La montée
des eaux se fera en quelques minutes. La pointe de crue sera
extrêmement brève et aigüe ; la descente s'amorcera de suite.
La crue sera donc très rapide; en moins de 2 heures, nous
SOffiQes descendus à des débits' inférieurs à 100 l/sec. Le
tarissement est très rapide: en normale, quatre heures
après le début de la crue, llécoulement est terminé.

La plus forte crue observée a donné un écoulement
de 6 heures. Il est certain que cette allure de la crue
tend à s'atténuer en fin de saison (Septembre-Octobre) o~
une forte végétation freiBe le ruissellement et engendre
des crues moins brutales •.

4°) Classement des averses et crues:

En 1954, not::e arrivée t.a r-d i ve à üAiWUA, le
22 1!2i, ne nous a pe rrm s de commcric e r nos observations que
le 1er Juin. lious avons donc perdu le bénéfice de l'étude
des premières averses de ~illi, nombreuses cette année-là o~

la pluviométrie de l'lai fut très élevée (bL\.RÜUA 117,5 mm.
pour une moyenne de 89 mm , },

En 1955, par contre, nous avons pu observer toute
la saison des pluies.

Dans le relevé des chutes de pluie, toutes les
précipitations inférieures à 5 mm. qui ne donnent jamais de
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ruissellement, sont mises à part. Pour les autres averses,
nous discriminons les pluies efficaces à ruissellement des
autres, en mettant en 8vidence celles qui donnèrent lieu
à écoulement généralisé.

Le tableau, ci-dessous, récapitule les observa­
tions mensuelles pour les deux années

Averses et Crues résultantes en 1954 & 1955

===========~==========================;=============== == == = = = == = = = == = = == =

l'lois .. IJlni Juin · Juil · Août Sep. Oct. · Total ·· · · ·
:---------:-------:-------:---~---:------_.:-------:-------:---~---:-------:· Années · 54: 55 : 54: 55: '->4 . 55: 54: 55: 54: 55: 54: 55: 54: 55: 54+55 ·· · - . ·
:---------:---:---:--_.:--_.:---:---:--_.:~--:---:---: - - - ' : - - - " : - - - : - - - : - - - - - - - :.. .. .. ..· · · .

Averses ? 4 12: Il: 17: 19: 17: 21: 10: 12: 4 5 56: 72: 128.. .. ..· · ·Averses · · · · · · .. . . · ..
? 3 5: 6: 12: 10: 13: 10: 4; 8: 2 3 36: 40; 76 ·.> 5 rrun • · ... ..· · •

Averses.. sans : ? 4: 1: 1: 2: 4: 1: 1: 2 2 10: 8: 18· ruissel~: .. .. ..· · · ....·Averses .. .. .. .. .. .. .. ..· · · · . · · ·:l1ruissel-; ? 3 1: 6: Il: 9: Il: 6: 3: 7: l 26: 32: 58 ..·· lantes li ..· ·.. ..· ·:Ecoule- ..·:ments gê-: ? 3 0: 3: 3: 8: 8: 3: 1: 5: l 12: 23: 35
:néralisGs:

=========================================="===============================

On remarquera que les mois de l'lai ct Oct obre (Juin
1954 aussi, très sec), sont des périodes de transition avec
la saison sèche, au cours desquelles les tornades sont très
espacées et ne donnent que rarement des écoulements.

Co~ne nous l'avions déjà remarqué en étudiant la
pluviométrie de la région, l'importance des pluies inférieures~

à 5 mm. (41 %) restreint considérablement le chiffre de crues
"possibles li chaque année.

..
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Le tableau récapitulatif des observations sur 2
ans montre bien la faiblesse des "rnat érLaux ut i Lee".

Nombre dlAverses 1954 + 1955
128

Averses sans
ruissellement

..
Averses (5 mm.

21.'

:----~

­ ..
: 70 : .~-----­", 18

··Averses ') 5 mm ,
76
··

Averses
Ruisselantes

EcouLcme rrt s
localisés

Ecoulements
généralisés

Le mauvais fonctionnement dos enregistreurs (sur­
tout limnigraphe), et les nombreux déplacements que nous
avons dû effectuer en Juin 1954, nous ont fait perdre 10
observations de 1954 : G cas d 1écou18ments localisés et 2
cas diécoulements généralisés.

Les cas observés se réduisent donc à

Averses Ruisselnntes

•

________ 48

Ecoulements
localisés

..
Ec ouLcme rrt s
généralisés
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Nous verrons plus loin que pour l'estimation ~

des crues exceptionnelles, la m6thode des hydrogrammes uni­
taires n'est applicable qu'à ces 33 cas d'écoulements géné­
ralisés (soit le 1/4 seulement des pluies), parmi lesquels
il nous faudra supprimer les pluies irrégulières ou trop
longues, ce qui restreint encore considérablement le nombre
des observations utiles.

5°) Etude analytique des averses et crues observées

L'analyse dss différents types de crues aussi bien
que la recherche des hydrograrnrJes unitaires n~cessitent la
détermination préalable d'un certain nombre de valeurs ca­
ractéristiques des averses et crues.

Le tableau ci-joint r6capitule toutes ces données.

des
Les colonnes l et 2 indiquertt les

averses.
nume ro s et dates

Pour donner une idée de l'état de saturation du sol
et des possibilités d'infiltration avant une averse, nous
avons fait appel à la notion de "pot.ent Le.L d'infiltration
du soll1 : colonne 3. Ce potentiel, P 1, est une intensité
il s'exprime en mm/ho et représente la possibilité maxima
d'infiltration du sol à un moment donné. Il varie de zéro
(sol saturé) à 65 mrü/h. (sol dess6ché en saison sèche). Nous
verrons, au chapitre Infiltration, que les mesures effec­
tuées à l'aide de llapp2reil hUNTZ, sont à la base de
l'établissement de la courbe de ressuyage du sol, ou courbe
de variation du potentiel d'infiltration en fonction du
temps. La comparaison de P l en mrn/h. avec l'intensité de
la pluie donne uno idee du ruissellement possiblo.

Les colonnes 4 ot 5 indiquont la hauteur moyenne
H-moy. de précipitations SUI' le bassin en millimètres, et
le coefficient Ki d'irrégularité de la pluie, valeurs cal­
culées comme il a été dit au chap i t r-e "Pl.uv.i.cmct.r'Le ",

La colonne 6 donne 12 dur~e totale T de l'averse.

'..

Les colonnes 7 et 8 ont trait à la durée T-eff. •
et à l'intensité I-eff. de la pluie efficace.
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TABLEAU RËCAPITULATIF DES AVERSES ET CRUES OBSERVËES
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . ;12 12 bis 13_ 13.bis 14 15 16 17 18 Observations

PI Hmoy. I-ef,f Vp IV . V Q..M. C.A. 1- ex H-ex Type de
T- eff • R Ri: R1 %N~ Date mm Ki T

mm)h
Lag R.T .m 3 i 3 Ri m}'S mm/h rilm/h cruem.m m mm

/h ,
1 12 7 54 24 16 4 48' 1 5' -..5-0 8 28' ta' . &1500 1~~200 21.4 10 40 3S 7 ,141 3 5 EG

2 17 7 54 70 3 2 h 25' ·2 h 25' 29 18 ' 2&30nn
.

El;!
3 23 754 30 9 4 30' 20' UA : 'lle;. 'llnn ;-2.530 1:5 o 30 184 04 01 H
4 4 8 54 40 20 5 1 h 15' 4 0' 164 1A' 35 ' 77.000 . 1 3.300 4.3 o 50 1i.& 1 s 15 Ft

5 5 A 11\4 ,16 ~& ~ G h 15' 2 h 25' 4 3 QJl enn 1 1.470 1,5 . o 25 42 ni' 0,2 FL

& 8 8 54 13 16 9 1 h 45' 15' 25 2 28' 08 ' &3.500 ~ 7.170 113 4 30 17.5 77 1 9 EG
7 9 - 8 54 12 27 2 h 45' 1 h 147 1010no "1000 . 8 2 GO 11 3 34 34 El;
A 19 A 54 G3 1 10' 237 000 29.600 12 5 4 GO EG
9 24 8 54 43 10 ' 1101000 13 200 82 10 40 El;

10 2& 8 54 23 AG '1i0 ~4.200 4Q 2 GO El;
11 26 8 54 12 7 47 500 :3.000 G3 1 : r: 1 .

12 28 8 54 15 G3 5 1 h 25' 45 ' 77. 23' 35' 238 000 113000 4: li 39 3G2 -40,8 30 6 El;
13 30 854 21 9 . A' 250 :S600 Il 3 20 ES
14 1 9 54 14 35' 4 3 1 1 h 50' 354 ~o' 132 800 50 500 3J 27 sn 191 183 13 5 tG
15 9 9 54 13 48 700 1'. 100 43 o 35

.
EL

1& 15 9 54 15 12 5 , h 40 ' 12 7 47 000 380 4.500 0.8 9~0 9 9 . 211 19 Ft
17 . & 5 55 37 2& J 1 5 , h 30' 35' 20 2 28' ',8 ' , 97 300 ~ 5 025 52 1 8& 1i9 23 1'3 . EG -,

. 18 19 5 55 63 13 9 2,2 30' 15 ' ~7 8 22' 25' 52 200 GaO 1.1 o 30 272 C,6 0.2 . .F(;

1Q 21 5 511\ 29 28'2 14 2 h 15' 25' 32 9 24' 39' 105500 !10 200 ~7 345 2&4 . fi'5 27 Er;

20 5 fi 55 60 5 s 24 12' 04' 2A 20850 157 070 27 s 0'4 R
21 14 & 511\ GO 181 1 7 4 h 10' :J5 ' . ~3 52 100 1 087

... . ~

EL.
~, 17 S 55 26 252 2 5h 18' 373 20' 30' 94 500 .i ,4.j~O 44 0'R7 338 37 11 EG
~3 20 s 55 28 9.8 1 7 . .20' 05' 40 4 1 h 50' 15' 36.S75 \ QG n'Il n 0& 40'3 01 FI

24 23 6 55 2fi 212 1 3 37' 15 ' &4' G :v1' 25' 7Q ....n ~ 6600 83 260 58 12 18 EG
25 27 6 55 27 98 1 G 1 h 35' OA' 17 1 35' 3& 950 î sa

.
014 17. ni ." A

28 A 7 55 60 99 1 5 3 h 30' 15 ' 34 9' 17 • 37 150 : 3300 Al' 130 'lin 5 ~I\ og· FC

»r 12 7 55 50 189 1 3 3 h 50' 40' 5 5 1 h 12' " 25' 70 700 575 08 o14 I:j 3 (]2 0:3 FI

28 14 7 55 18 -202 1 3 1 h 35' 5§' 1G 1\ 30' 15 • 78 oso il S960 g"q 'li 10 14 ".4 "l'1 fg EC

29 15'755 365 1 2 20 ' 13G9nO lb4Gnn 18 796 65 E.G
" '30 '0 7 55 25 1n, 1 Jl 28' 03' 6& 47' 30' 'lia "n n 1 110 ,q 025 595 &5 ( 03 .Ffi .

31 21 7 55 '4 '3 A. 1 1 2 h 10' 25' 38 35 ' 25' 87550 ;(,8.950 . 121 & 750 25 8 12.2 '5' 'e;
32 ?4 7 55 18 10 2 6 1 h 05' 24' , U'5 22' 07' 'liA 25n ,/ 2 ~no &3 1.50 '" 9 1 G OS EG
n 27 7 55 20 167 22 2 , '5~ 16' 338 1 h 27' 21' "2,530 . :1 2700 4~ 045 31 2.8 n7 EGo
34 28 7 55 12 21 4 28 1 , 45' 2n' 5&4 52 ' 2A.' 80300 1.7nno !212 7' 428 13G .t'5 Ee
xs 1 8 55 " 1Ci-4 12 2 , 20' 1G8 1 h 10' 35' 57 710 i 90 015 0'06 1S'7 0.1 D

~ 3 8 55 18 'oi,4 1 5 ~ :'l 45' 15' 4ep, 3G' 13' 91 320 ; 5.790 63
.

~110 4~3 li 1 5 EG 1

37 13 8 55 28 97 3Z 55' 08' 2n 48 ' 39 ' 'U 4-=0 1

3& 1.350 01 370 ~102 . 19'8 .02 rit FI1

]A 16 8 5Ci ~ 4A. R 1.2 sh 30' 1 h 35' 16 1 h 25' 1 h 0&' 1I:A nnn i~1 900 7'1
,

21S 134 26 41 Fe
39 19 8 55 13 21 6 55 35' 25' 4Q , 30' OS' 81125 ':',n 450 129 7 . 413'2 6. '-s Fe
.co 26 8 55 22 10 li 1 5 2h 10 ' 1~ S' 'llQ AJlI\ 01

,
D

41 ? 9 55 SA ?Q 1.4 108.575
,

D

42 5 9 55 441 145 1 Il 1 h 55' 01 ' 22.8 e;.4'll~ f 01 R
43 7 9 S5 38 3i 41 1 7 '4 h 4l.0 ' 15' GR4 1 h OR' 2S' 121 210 .4 G~n ~,8 12 &2.8 s"c 14 FI;

44 rn Q 55 sa 278 1 ~ .1 , 10' 30' . 37" 27 ' 24' 104 ~I\O 7.080 .. sa
_.

235 338 38 1,9 FC
45 1~ .9 55 20 3& :> 1 8 4 :'l 37' 15' 92.8 19 ' 0'9' 135.950 1 4.S50 1('] 'A ·5"5 77 158 39 FS

" 46 20 9 55 34 137 '5 21 ' OA' 78 '6 ' 1"' • 51.31\0 ' 1.470 29 075· 75 3.0 0.4 . I:C 1

... 47 27 9 55 58 ~7 2 12 3h 11 ' nQ~'n G550 4'7 215
i {7 EG 1

·48 3 .10 55 40 279 1 5 xh 15' 20 ' 2n" 1 h 10' 1 h,5' 10A I\m 2.&40 25 OS5 18.5 21 07 FG
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La pluie efficace est celle qui donne lieu à ruis­
sellement. Une pluie devient efficace lorsque son intensité
devient supérieure à la capGcit6 d'absorption du bassin, ex­
primée elle oussi cn llQ/h.

L'efficacité d'une pluie peut se déterminer en ob­
servant 10 crue ct le hyétogra~TIe de la pluie, en examinant
le ruissellement in situ lors d ' une 2.verse. l'lais, pour éva­
luer exactement la dul"6e de la pluie efficace, il faut con­
naitl"e la val"iation de la capGcité diabsorption pendant la
pluie (cf. cha pi t r-e "Lnfi Lt r-at Lon"},

On trace alors cette coul"be SUl" le même gl"aphique
que le hyétogramme moyen de l'averse. Toutes les parties ef­
ficaces sont les pal"ties du hy6tograwne coupées pal" cette
coul"be.

La pluie efficace n'est pas nécessail"ement d'un
seul tenant. La durée T-eff. ost la durée totale de la par­
tie efficace de la pluie. L'intensité peut varier au cours
de la pluie efficace I-eff. est l'intensité moyenne de la
pluie efficace •

Nous en avons fini avec l'averse
suivantes ont trait à l'écoulement:

les valeurs

Los colonnes 9 et 10 donnent le lila[!;ii et le temps
de montée flT (rise-time)

Le lag, période d.e temps qui s'écoule entl"e le
ccntl"e de gl"avit6 de la pluie efficace et le maximum de la
cl"ue, oscille entre; 20 ct 30 minutes pour une cl"ue l"égu­
lièl"e. Il aul"a une valeur inférieure pour des pluies excen­
trées sur le bassin et pourra dépasser l'heure pour les
écoulements localisés ou hypodcr-mi.quc s , La valeur du \\lag i i

sera, d'ailleurs., un cl"itère de discrimination des crues à
l"uissellement bien cal"actérisé.

Le temps de montée est, é vi.d emmerrt , l'espace de
temps qui va du début au m2ximwn de la cl"ue. Sa valeur
moyenne ost entre 15 ct 25 minutes. Toutes les valeurs
extrêmes correspondent à dos pluies excentrées. Le temps
de montée des écoulements localis~s n'est pas bien défini,
cal" l'on peut sem~prendre sur le début exact de l'écoule­
ment.
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Les colonnes 11 et 12 donnent les volumes de la
pluie moyenne Vp et du ruissellement VR (correspondant au
"r-a i nf'aLj excess iî), en lnJ. VI{ est le volume arrivant à la
station de jaugeage ..

La colonne 12 his donne le volume de ruissellement
sur le sol (1) VR1, pour les cas d'averses sans écoulement,
oÙ seul le caniveau rive Gauche a ruisselé, les volumes dé­
bités par ce caniveau permettant précisément d'estimer VR1.

Les colonnes IJ et IJ bis donnent les coefficients
de "r-uLs seLl.ernerrt fi R %et de ruissellement Rl !~, correspon­
dant aux colonnes 12 et 12 bis.

R correspond sensiblement au ruissellement parve­
nant à la station de jaugeage du bassin. Il est calculé à
partir de la pluie totale Vp et de l'hydrogramme amputé de
la fin de la courbe de tarissement (voir p. 65). Il comprend,
on le voit, une très faible fraction d'écoulement hypoder­
mique et souterrain.

Rl correspond au ruissellement sur le sol dans le
cas o~ ce ruissellement est insuffisant pour remplir les
mouilles du lit et donner lieu à un écoulement à la station.
RI est détérminé gr~ce au caniveau rive gauche qui, lui, ne
donne lieu à aucun phénomène de rétention.

La colonne 14 fournit le dé bit maximum Ql.i de la
crue, en mJ/sec.

Dans la colonne 15, nous donnons un aspect de la
capacité d'absorption du bassin, au cours de l'averse. Pour
ce faire, nous mentionnons la valeur moyenne CA pour la
durée de la pluie efficace, calculée comme suit:

CA mm/ho
Vp.eff. - VR

S.T.-eff.

Vp.eff. étant le volume de la pluie efficace et
S la surface du bassin.

(1) Ce volume n'a pas encore été amputé du volume nécessaire
au remplissage du lit.
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Les colonnes 16 et 17 ont trait à la pluie excé­
dentaire. La pluie excédentaire : "r-aLnf'a LL exc e s s " des
auteurs américains, est la lame d'eau en mm. correspondant
au volume ruisselé, (volume écoulé dans notre cas où écoule­
ments, souterrain et hypodermique, sont nê:.;li,;eables:.
C'est la différence entre la pluie efficace et la capacité
d'absorption. A chaque instant de la pluie efficace, nous
avons toujours

l.eff. == Lex. + CA

Si l'intensité efficace est constante, ce qui
est assez gén6ral, du début à la fin de la pluie efficace,
la capacité d'absorption va d~croissant, la pluie excéden­
taire en croissant, de telle sorte que l'égalité soit tou­
jours vérifiée.

De la valeur moyenne de la capacité d'absorption
(col. 15), on déduit, par soustraction, la valeur moyenne
de l'intensité excédentaire l. exc.

La durée de la pluie excêdentaire est égale à celle
de la pluie efficace ; on en tire donc la hauteur de la
pluie excédentaire, que l'on peut calculer directement à
partir du volume de ruissellement •

La colonne 18 indique le typo de crue obtenue

E.G.
E.L.
R.

,.. écoulement généralisé
écoulement localisé
ruissellement sans 6couloment dans
le lit.

Averses efficaces non ohservées :

Nous mentionnons ici les 10 pluies de 1954 dont
la crue n'a pas été relev~e. Avec les hauteurs d'eau et
intensités, nous pouvons pr6voir des possibilités de ruis­
sellement.

Deux averses ont da donner lieu à ruissellement
avec écoulement dans le lit :

..
a) Le 8/7/54
b) Il 22/8/54

H.moy. == 38,3 mm. dont 37 en Ih.30
tr == 22 6 'i,
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Huit 3utI'8S a vor se s ont, au moins, provoqué le
ruissellement, sinon llécoulement localisé:

c ) Le 27/6/54 IL moy. = 8 6 mm. en 15',
d) li

1/
7/54 .. 'i = 10,9 mm. en 15'.

e ) li 4 7 54 n = 14,4 mm. dont 6,5 en 20'
f) li 10/7/54 Il = 6,6 mm. en 30'
g) li 14/7/54 li = 18,5 mm. en Ih.45
h) li 20/7/54 Il = 14,7 mm.
.i ) Il 26/7/51+ Il = Il,1 rnm , dont 9 en 45 t
j ) \1 30/7/54 'i ::;: 14 mm. en 45'

Avant d'aborder la recherche des hydrogrammes
unitaires, nous allons dire quelques mots de tous les cas
secondaires de ruissellement, dus à des averses ne pouvant
donner lieu à écoulement g~néralisé avec ruissellement carac­
térisé.

Avec l'importance croissante du ruissellement,
nous parlerons, dans l'ordre:

- de l'écoulement souterrain
- de l'écoulement hypodermique
- du ruissellement sur le bassin, sans écoulement

à la station
de l'écoulement localisé

- des écoulements intermédiaires

6°) Etude des crues d'importance secondaire

- a) Ecoulement souterrain :

Bien que f'or-t.emcnt argileux, le sol du bassin
n'est pas incompatible avec la présence d'une nappe aqui­
fère. Au pied du versant tourné vors hAROUA, de l'HOSSERE
l-lAROUA, les puits trouvent l'cau sous le sol argileux,
dans la zone de décomposition des roches vertes, entre
10 et 15 ill. de profondeur.

Dan$ le bassin versant, le lit du mayo expose
souvent la roche à l'air libre, mais la charge doit ~tre
insuffisante pour provoquer un écoulement de nappe dans
les fissures du rocher.

..

s

•



•

•

..

•

Effectivement, en deux endroits de ce bassin,
juste au pied d'une montagne, surgissent deux sources.

Au flanc du BOULORE, deux sources alimentent le
LI-ème affluent de rive gauche ; elles ne débitent qu'en
années humides (1954), du 20 Août au 15 Septembre environ,
quelques 3 à 5 l/s. Ces deux sources, voisines de 50 m.,
drainent une nappe perchée très locale, alimentée par les
contreforts du ïiorrt :30ULon=i~, situés hors du bassin et par
la zone de la crSte à pente Nord-Sud. Un banc rocheux
permet l'affleurement. Seule La forte cha:cge du l-iorrt
BOULO?t.E permet cet écoulement.

De môme, l' Gxtrûmitê Nord de l' H03JERE l"lARGUA
alimente une source se~blable qui débouche au niveau du
col Nord-Est, mais hors du bassin.

L'écoulement des nrcmlercs sources se perd rapide­
ment par : infiltration, evâporation et stockage dans les
mouilles du 4ème affluent, bien avant son confluent.

Il n'y a donc pas d'étoulement de nappe permanente
pour alimenter, entre les crues, le hayo BOULORE à la sta­
tion.

- b) Ecoulement hypodermigue :

Il ost dû au ruissellement retardé par la végéta­
tion à la surface du sol d'une part, et à l'eau qui circule
dans la couche superficielle du sol imbibé, d'autre part.

La mise en évidence d'un tel écoulement est délica­
te. La végétation herbacée de longues graminées effilées
et peu licouvrantesl! du ba3sin, laisse le sol à nu, sous les
tige s ; il ne sernbLe pas qu'un f::ceinage s oi t ici possible.
Seule, peut-&tre, la période de floraison, en Septembre,
pourra créer ce phénomène.

On )cut considerer le ruissellement hypodermique
coml;1e négligeable jusqu'à la fin Août, et lui accorder une
certaine importance en Septombre et Octobre.

hais, l'absence d'écoulement permanent dans le
lit, entre les pluies d'uno part, et l'irrégularité du pro­
fil en long d'autro part, détruisent, nous l'avons vu, le
début de l'écoulement, ce qui rendra difficile, sinon impos­
sible, l'observation de l'écoulement hypodermique pur.
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Ce cas d'écoulement fait partie des phénomènes
intermédiaires, décrits à un paragraphe suivant. l\lais,
lorsqu'une crue aura un j'(lag" supérieur à 45 minutes, rien
ne pe:crnettra d'affirmer que cc retard soit dû au freinage
de la véGétation ou au remplissage des mouilles du lit,
l'importance relative des dsux facteurs étant encore plus
difficilement déterminable.

En fait, seules les crues de Septembre-Octobre
peuvent ôtre hypodermiques. L'observation d'une crue hypo­
dermique pure serait possible, à cette période, si une
averse se déclenchait très peu de temps après la précédente,
et si celle-ci était efficace (probabilité faible), de tel­
le sorte que les mouilles du lit soient encore pleines de
l'écoulement antérieur. Le phénomène hypodermique ne serait
pas détruit à son début, et son observation serait possible.

Pratiquement, nous n'avons pas eu cette chance.
Seule l'averse nO 46 du 3 Octobre 1955 pourrait présenter
une fin d'écoulement hypode:crnique, mais, là aussi, le
remplissage des mouilles ct le freinage du couvert végétal
sont indissociables.

•

•

..
Le iilag l \ vau t Ih .10, le temps de montée Ih .15.

Au cours da la montée se produit un décrochement au bout
de 47 minutes. La pente de la courbe 3' accroit brutalement. ..
On peut admettre que la partie supérieure est due ou ruis­
sellement ; le reste de·l'hydrogramme serait d~ au freinage
hypodermique. Le graphique n° 15 montre la construction
effectuée pour avoir cet écoulement hypodermique,

Cette courbe est très aplatie, 2vec un maximum
de 0,3 m3/s. produit l h. à Ih.15 après le début du ruis­
sellement.

On pourra adopter, sous réserve de vérification
future, cette courbe hypodermique pour ext r-ai r-e La frac­
tion ruisselante des hydrogrammes des crues de Septembre
et Octobre.

Pour le r-eet c de l'année, le ruissellement hypo­
dermique est nettoment plus faible. Aucun cas observé ne
permet de le détenniner. Nous ne pouvons guère faire mieux,
lors du calcul de la fraction ruisselée des hydrogrammes,
que de tronquer la fin de la courbe de tarissement pour les
débits inférieurs àO,l m3/sec, .

...
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- c) Ruissellement sans écoulement sur le bassin:

Quand le volume des eaux ruisselées sur le bassin
est inférieur à la capacité de stockage des mouilles du lit,
aucun écoulement ne se produit. La preuve du ruissellement
nous est heureusement fournie par le caniveau rive gauche.

Drain artificiel d'une zone de quelques 0,1 km2,
il a un lit régulier dans lequel le ruissellement s'écoule
immédiateGent sans stoppage.

C'est le cas des averses n° 20, 25, 40, 41, 42.
Les eaux s'accumulent en amont du déversoir, dont le seuil
haut de 0,20 m., a permis la création d'une cuvette; les
eaux ne remplissent pas la cuvette : il n'y a pas de déver­
sement.

Les caractéristiques de ces averses sont

~1 (10 l/s., en moyenne 2 à 31/s.

Ecoulement réel Rl %= 0,1 %environ.

•

Si l'on suppose le ruissellement homogène sur
l'ensemble du bassin, on peut calculer le volume total des
eaux ruisselées. On trouve toujours

VRl (500 m3.

- d) Ecouloment localisé

Nous avons expliqué, au paragraphe de l'étude
qualitative des crues, le phénomène du stockage de l'eau de
ruissellement dans les mouilles du lit et le débordement de
certaines de ces mouilles donnant lieu à des écoulements,
localisés à des tronçons de lit.

Au radier, on observe un déversement da, soit au
caniveau seul, soit en ussociation avec les eaux des
mouilles vOlsines.

Les crues nO 3, 16, 18, 23, 27, 35, 37 répondent
à cette description ; leurs caractéristiques sont les sui­
vantes :

20 lis.
0,1 %
°

< 500 l/s.
< 15%< 1.600 m3
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Los crues peuvent se présenter sous deux aspects
mal dissociables :

- Le caniveau rive Gauche suffit seul à l'écoulement
ou bien los-dernières mouilles interviennent seules
sans hintus, dans la montée des eaux (exp. : na 16, 18,
37 ).

- Le ruissellement du caniveau précède de longtemps
le débordement des mouilles, la courbe de montée des
eaux s'infléchit avant do reprendre son ascension
(exp. na 23, 27,35).

Dans ce cas, suivant que le temps de montée est
pris par rapport au début du ruissellement, ou à l'arrivée
des eaux du 1':1ayo, on obtient des valeurs très différentes :
plus d'une heure dans le pr-crni.o r cas, 25 à 40 minute s dans
le second.

Le "Lag" de toutes ces crues varie entre 30 minutes
et lh.4S. 3a valeur moyenne est do 64 minutes. C'est la
caractéristique la' plus significative de l'écoulement loca­
lisé.

- e) Ecoulements intermé~iaires :

Il arrive un moment oü s'effectue la transition
entre les écoulements localisés ct généralisés. Les crues
présentent une ce::ctaine importance ; néanmoins, tant que
l'hydrogramme ne parait pas dû à un ruissellement bien
caractérisé (allure mollo, montée lente •.• ), nous consi­
dérerons ces écoulements comme intermédiaires entre l'écou­
lement localisé pur et l'écoulement généralisé à ruisselle­
ment marqué.

Les averse s na 5, 21, 30, 33, 48 semblent entrer
dans cette catégorie et prés~ntent les caractéristiques
suivantes :

0,2 < Qlv; / l m3/sec........ \

l ,,- R1~ (5
(.1

-, Iv

500 "" VR <3.500 m3/sec.
"

Remarquons que nous trouverons des crues à ruis­
sellement net, généralisé, avec des caractéristiques entrant
dans ces limites.



•

•

- 68 -

Une fois de. plus, c'est le illag\l qui apporte:ca la
seule note discriminatoire certaine. Sa valeur moyenne est
de 73 minutes. Cette valeur montre bien la similitude de
ces averses avec les cas d'écoulement localisé pur.

Nous avons donc les 7 cas d'écoulement localisé,
les 4 cas intermédiaires, auxquels nous ajouterons les
aVerses nO 10, Il, 13, 15, dont la crue est inconnue, mais
qui, par examen de leur hyétogranune, semblent rentrer dans
cette catégorie.

Nous pouvons conclure que :

- Les limites de Œ\i, R% et VR sont né ce s saLz-e s ,
mais pas suffisantes pour Rvoir affaire à un écoulement de
type secondaire.

- La condition nécessaire et suffisante est un
lilag" plus grand que 45 minutes. Le "las lY moyen des Il crues
connues est de 66 minutes •

Les valeurs du temps de montée, prises par rap­
port à l'arrivée dos eaux du mayo sont semblables: en
moyenne, 28 minutes. Rapporté nu début du ruissellement
observé dans le caniveau, le temps de montée excède une
heure.

7°) Détermination de l'hydrogramme unitaire,
~ du bassin versant :

Nous venons de passer en revue, dans les précé­
dents paragraphes, tous les cas d'écoulements secondaires,
dus soit à une irrégularité du profil en long des mayos, soit
à des pluies trop faibles, soit encore au freinage de la
couverture végétale.

Quels que soient l'intérêt et la particularité de
ces types d'écoulement, nous ne devons pas oublier notre
but qui reste la recherche de la crue exceptionnelle sur le
bassin versant, due à une pluie elle aussi exceptionnelle •
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Nous disposons, comme matêriau dYétude, des 33
crues d'écoulement généralisé à ruissellement bien marqué.
Hais, ces crues, dues à des pluies d'intensités et de durées
variables, sont fort dissemblables.

Pour faire apparaître l'allure typique de la crue
cûractéristique du bassin versant, nous allons faire appel
à la méthode des iiHydrogrammes Unitaires Yi •

Cette méthode permet de déterminer l'hydrogrammc
(courbe des débits en fonction du temps) du ruissellement
dû à une pluie quelconque.

L'hydrogrnmme unitaire est l'hydrogramme de ruis­
sellement superficiel (abstraction faite de l'alimentation
par les eaux souterraines) sur un bassin donné, da à une
pluie efficace tombant pendant un temps inférieur à lYunité
de temps (averse unitaire). La pluie efficace est la frac­
tion de l'averse d'intensité suffisante pour donner lieu à
ruissellement.

La méthode des hydrogrammes unitaires obéit à
quelques lois :

- a) LYintensité et le maximum du ruissellement ne
dépendent pas seulement de la hauteur d'eau tombée, mais
surtout de l'intensité de la pluie.

- b) Sur un bassin donné, l'hydrogra~ne observé
reflète exactement toutes les caractéristiques physiques
dudit bassin: fonne, pente, infiltration, rétention, etc

- c) Les ordonnées de lYhydrogramme unitaire (dé­
bits) sont proportionnelles au volume total du ruisselle­
ment superficiel dû à des pluies unitaires, quelle que soit
la hauteur d'e2u tombée et la durée (inférieure à l'unité
de temps).

- d) La base ou la durée d'écoulement de l'hydro­
gr~mme de ruissellement dû à une pluie efficace unitaire est
pratiquement constante.

- e) La distribution du ruissellement, exprimée
en ~S du volume total du ruissellement dû à une pluie uni­
taire efficace, pour un temps donné, est une constante
pour tous les hydrogralnmes unitaires du même bassin, et
ceci quelle que soit l'intensité de la pluie. Ces %repré­
sentent le "Graphique de Distribution i i ou "Dd agramme de
Ruissellement Yi.

•

•

..



•

•

•

- 70 -

Quelques temps caractéristiques servent à analyser
l'hydrogramme. Avec le "La g" et le Temps de llilontée (déjà
définis au paragraphe 5), nous mentionnerons le "Temps de
Concentration". C'est le temps que met une goutte d'eau de
pluie tombant sur le bassin au point le plus éloigné de
l'exutoire pour atteindre ce dernier.

Durée unitaire :

Pour recenser les averses susceptibles de fournir
un hydrogramme unitaire, il faut se donner la durée uni­
taire, valeur maximum que ne peut dépasser la durée de la
pluie efficace unitaire.

Il Y a deux procédés de détermination de cette
unité de temps. LEROY K. SHElli\~N qui, le premier, proposa
la méthode des hydrogrammes unitaires, bien qu'ayant surtout
travaillé sur des bassins versants de l'ordre de 2.500 km2,
recommande, pour les très petits bassins, de prendre l'uni­
té de temps inférieure au quart du temps de la concentration.

La détermination rigoureuse du temps de concentra­
tion ne peut être faite que par mesure colorimétrique sur
le terrain; néanmoins, on arrive à cerner sa valeur d'assez
près pour un hydrogramme unitaire.

Considérons le graphique n° 16 donnant tous les
temps caractéristiques d'une crue. L'averse efficace com­
mençant au temps zéro, l'écoulement débute au temps t. Ce
retard t r est le temps de rétention (cf. paragraphe 3). Le
maximum de la crue se produit au temps t' : le temps de
montée RT = t' - t.

Au bout du temps Tc, -après le début de la pluie,
égal au temps de concentration, la goutte ilIa plus éloignée"
arrive à l'exutoire. Comme la pluie efficace a duré T-eff.,
le ruissellement, à la station, s'achève au temps Tc + T-eff.

Le ruissellement à la station a duré Tc + T-eff. - t
cette durée est le temps de base

Nous avons donc la relation suivante :

TB = Tc + T-eff. - t r
TB = temps de base

qui peut s'écrire:
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Tc = TB + t r - T-eff.

Le calcul du temps de conc~ntration est simpli­
fié, pour un hydrogra~~e unitaire, du fait de la constance
du temps de base. Dans notre première étude parue après la
campagne 1954, nous donnons 160 minutes comme durée du
temps de base.

Il nous faut déterminer le temps de rétention t •
Connaissant les heures de début de pluie efficace et d'écEu­
lement à la station, nous l'obtenons facilement par simple
soustraction.

Le temps de rétention est fonction de deux varia-
bles

- proportionnel à l'état de saturation du sol, Dvant
l'averse.

- inversement proportionnel à l'intensité efficace
qui commande la vitesse de ruissellement, donc le
remplissage des mouilles du lit.

t r varie entre zéro et une heure.

Il est pratiquement nul pour des crues se produi­
sant après une longue pluie ayant gorgé le sol et rempli
le lit (averses nO 26, 19 B).

Pour les averses susceptibles de donner un hydro­
gramme unitaire, sa valeur oscille entre 17 et 48 minutes
en moyenne, 23 minutes.

En moyenne, pour un hydrogramme unitaire, nous
aurions donc :

Tc = 160' + 23' - T-eff.

Tc + T-eff. = 183'

Pour que la pluie efficace soit unitaire, d'après
SHEmv~N, elle doit répondre à la condition :

o <T-eff. ~ Tc
4

•

•

...
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Tc
Pour T-eff. = ,nous aurons le temps minimum de

concentration : 4

5~ = 183' d'où Tc = 146'
4

En conclusion

146 f ( Tc < 183'

et durée unitaire maximum < 36'

Notons qU? la valeur moyenne du temps de concen­
tration, calculé pour chacun des neuf hydrogrammes unitaires
que nous déterminerons, est de 158 minutes.

Certains'auteurs américains, dont BERNARD, plus
spécialement attachés aux études sur petits bassins, recom­
mandent une autre limite à la durée unitaire. Pour eux, elle
doit être inférieure au temps de montée, Le temps de montée
des crues du BOULORE est, en général, de 15 à 20', donc in­
férieur à 36J ; nous prendrons donc cette deuxième limite
plus juste, plus sévère que celle. de SHERi,1f.\.N.

- b) Recherche des averses unitaires:

Parmi,les 33 crues d'écoulement généralisé, nous
avons supprimé celles qui possédaient l'un des défauts sui­
vants

averse irrégulière (Ki> 3), mal centrée: sur le
bassin (N° 39, 46) -: . ,

averse trop faible, donnant un hyorogra~ne mou,: à
la pointe de; ruisselle~ent' estompée.

averse de durée trop longu~,

. .
- avers~ dont la plui~ efficace est, constituée de

fractions au0C intensités efficaces trop variables
ou de fractions séparées par des ~Griodes non effi-
caces (crue nO 45). .

Sept averses seulement répondaient 2UX conditions
exigées : nO l, 6, 24, 26, 31, 34, 36.
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Deux ave r se s , 19 et 44, ont donné des hydrogrammcs ,.
à deux pointes de crue, dues à deux fractions nettement carac­
térisées de la pluie efficace. Nous avons déterminé l'hydro­
gramme unitaire par la méthode graphique préconisée par
SHERhAN, pour la fraction la plus typique. Nous obtenons les
hydrogrammes 19 B et 44 A.

- c) Diagramme de distribution :

Nous obtenons ainsi neuf hydrogrammes dont les
caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous.
Le temps de base a été divisé en dix fr~ctions égales, de
16' chacune. Nqus donnons, pour chaque fraction tl, 2.... 10),
le rapport en %du volume ruisselé pendant ces 16' au vo­
lume total de l'hydrogramme.

DIAGRA~~ES de DISTRIBUTION
.. .. . .. . . . . . . .-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-

================~================================================;=========

: F~ac-: A VER SES ' :Moyen: _
: tlon :----~---------------------------------------------------------:nes :.
:du TB: 1 6: 19 B: 24 26 31: 34 36: 44 A :
:-----_.:-----_.:--~~--:------:------:------:-----_.:- - - - - - : - - - - - - : - - - - - - : - - - - - :'. .·'..,..

'..

17~9
': 42,4':
': 16,7 ':

7,7 ':
5 ,1:
3,5:
2,6 ':
1,9 ':
1,3 ':
0,6

17
38
17
9,5
6
4,1:
3,6 ':
2,4 ':
1,5 ':
0,9

,..,..,.·

'.·

: 16, 2 19,5 ':
': 43: 42 5:
': 17: 18: s

8,6 ': 6,4 ':
5 ,4 3,6:
3,5 2,8' ':
2,5 2,1 ':
1 ~ 9 1,8 ':
1,3 1,L~

0,6 1,1

17,3
34~1
18,2
10

6,8 ':
5 ~ 4
3,6:
2,3 ':
1,4:
0,9

'.·

,.·20,6: 20,6 ':
40~1 35,2:
23,3 ': 19,6 ':
7,2 ': 8,9':
3,9 4,9 ':
2,2 ': 3,7:
1,3 ': 3,2:
0,8 ': 2
0,4': 1,2 ':
0,2 0,7:

'..,.·

,.·
'.·
'.·'.·

'.·
'.·
'.·

: 17,5 12,5 ':
': 45 ': 37 ~ 6:

16 ': 17,5 '.
9,5 ': Il,7
5 7~9
3 5,8
2 3,7
1,1 ': 2,1
0,7 ': 0 ~ 8 ':
0,2 0,4:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

,.·
'.·

:------:------":------':------:-------:------:------':------:------:------":-----:

'.·
,.

35,8 .

··:Lag
: R. T • ':
:T-eff. :
: I-eff •':
: mm/ho :

28'
18'
15'
50, ES

: 28' 14'
: 16' 18'

15 t 20'
, .

25 ,2 . 33

19'
: 18'

15 '
65,2

9'
: 17'
: 15'

34

, .·
35 '
25 '
25 '

, .
· 38

52',
24'
20'
59,1

38'
13'

: 15'
49,5

37'
: 24'

20'

: 29'
': 19'

,.·

:------:------:------':------":------;------":------':------':------":------:-----:
4,3: 2,85 : 2,66: 1,3: 7,5: 7 . 3,1: 2,35 :. .

7.170: 5.400: 6.100: 3.300:18.950:17~000: 5.790: 4.670:

: Ql\lax: 10 4 :
·m3/s '. , '.• J. •• ..

:VR m3 :13.200:
: QlVl pr ::
· VR-·
;10.000; 7,9
: m3

6

, ..
,.

5 ,3 ; ·4,4; 4 4
'.. .. ..

4,1; 5,3; 5

,..

'...
...
·5 ,1:·

===========================================================================:
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De ce tDbleau, nous pouvons tirer un certain nom­
bre de conclusions :

- Le nlé1gli est particulièrement variable autour
de sa valeur moyenne •.Ses va Lour-s oxt r-ôme s cor-r-o spondcrrt à
une crue survonant sur un sol gor~é d'eau après une pluie
de deux heures (9' - crue 16) à une pluie de durée variable
sur le bassin (52' - crue 34).

- Le temps do montée est très ré~ulier. Nous avons
donc pris, pour chaque hydrogran~e, une pluie efficace infé­
rieure au temps de mont6e de la crue correspondante. Ce
temps unitairo varie donc de 15' à 25', toujours infériour
à la va Leur Li.mi.to selon SI-jElli'j1\N.

- Les intensités efficaces des hydrograrmnes rete­
nus sont assez différentes, de 25 à 65 lnm/h. ; cola nous
assure un bon échantillonnage.

- Les valeurs obtenues pour les différents diagram­
me~ de distribution sont assez voisines entre elles. Les
petites discordances sont dues, soit à des ir~égularités de
la pluie nous 8yant échappé, soit, surtout, à l'état fort
variable de la saturation du sol, pour chaque averse.

Le diagramme de distribution moyen, type du
bassin, est très suggestif. Après 32 minutes d'écoulement, .
plus de la moitié des eaux ont ruisselé; &près 48 minutes,
les trois quarts du volume de ruissellement total se sont
écoulés. La pointe de crue est très aigüo.

- Aux 39,9 ~ de la seconde fraction du temps de
base (TB), correspond un débit moyen de 4,2 m3/s., calculé
pour un volume de :cuissellement de bose de 10.000 m3.

La valeur moyenne du débit maximum (QI·,l), pour le
même volume, est plus élevée et attoint 5,1 m3/sec.

- L'un des hydrogramrnes ost ne t t omorrt plus "danga­
reux tl que les autres. L'averse n° l donne, en effet, un
hydrogramme pointu, dont le débit maximum unitaire atteint
7,9 m3/sec.

Cette pluie étant la première que nous avons ob­
servée sur ce bassin, il est possible que des irrégularités
nous [lient échappé. Le diagramme de distribution étant co:crect,
nous avons gardé cette averse ; r.12.i3, rien no nous permet
d'expliquor cotte anomalie du d èbit on pointe •
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- d) Hydrogrammes particuliers :

Si une pluie est régulièrement répartie sur le
bassin et bien centrée, l'hydrogramme obtenu sera semblable
à l'hydrogra~ne type du bassin.

Il est fort concevable qu'uno averse régulière,
d'intensité efficace constante, de durée inférieure à la
limite, mais aussi excentrée sur le bassin, donne une crue
dont le diagr2fJtffie de di stribut ion sera différent du type du
bassin.

Deux exeoplos illustreront cette particularité

- Averse n° 39

C'est une averse très irrégulière (Ki = 5,5). Elle
est centrée au fond du bassin versant, au pied du Mont
BOULORE. La pluie trop faible sur la partie voisino de la
route ne donne pas lieu â ruissellooent. Seul, le fond du
bassin ruissellera.

C'est un'véritable mur d'eau qui est arrivé à
l'exutoire. En 6 minutes, le débit maximum était atteint.

Le diagramme de distribution est très ramassé ;
il ressemble à celui d'un hydrogra~ne unitaire dont le
début (corrospondant au ruissellement voisin de l'exutoire)
aurait été tronqué.

Les trois nromidre3 fractions .du temps de base
correspondent respectivement à 38,2 , 31,6 , et 12,7 %du
volume ruisselé.

Averse nO 46

Elle aussi fort irrégulière (Ki = 2,7), elle est,
au contraire, centrée sur le bord de la route, au flanc de
l 'HOSSERE 1'1AROUA.

..

L'hydrogramme unitaire ost aussi fort ramassé,
mais le fond du bassin ayant, cependant, ruisselé, gonfle
le tarissement ; aussi, les deux premières fractions sont-elles
semblables, mais plus faibles que dans le cas de l'averse •
nO 39 : 20,8 et 25,3 %du volume ruisselé.
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Ces particularités sont très intéressantes à
signaler. En effet, cela montre que

À
même sur un très petit

bassin versant, où la distance extreme est de 2.500 m., les
averses peuvent être suffisamment irrégulières et excentrées
pour donner des hydrogrammes unitaires déformés par rapport
à la normale.

Le débit maximum de l'averse nO 46, rapporté au
volume de base, est de 5,1 m3/s.

Par contre, celui de l'averse n° 39 atteint
6,7 m3/s. ; très nettement supérieur à la moyenne, il montre
que l'anomalie de l'averse n° l n'est peut-être pas si bi­
zarre qu'il semblait à priori et pourrait peut-être s'ex­
pliquer par une répartitio~ très hétérogène de la pluie
dans l'espace. .

Le d.iagr-amme moyen, obtenu ci-dessus avec 10 divi­
sions du temps Qe oase, n'est pas très représentatif de
l' hydrogramme unitaire moyen •

En effet, les deuxième et troisième fractions
qui s'écoulent de la 16ème à la 48ème minute après le début
de l'écoulement, sont décallées par rapport à l'hydrogramme
elles grossissent faussement le tarissement.

. En plus, la seconde fraction, mal centrée par rap-

for t au maximum de la crue, ne donne qu'un faible débit
4,2 m3!s.) sn regard de la pointe réelle 5,1 m3/s., soit

quc Lques 82 % seulement.

L'important étant de déterminer au plus juste la
pointe de l'hydrograrr@e, nous allons changer la durée des
fractions du diagramme pour mieux centrer la crue. Pour ce
faire, il suffit que la pointe soit sensiblement au milieu
d'une fraction. Or, la pointe se produit 19 minutes après
le début de l'écouleillent ; si l'on prend une ,fraction'
moitié de celle du diagramme primitif, soit 8 minutes, la
pointe sera correcter.wnt placée dans la troisième fraction
allant de 16 à 24 minutes,
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Le tableau ci-dessous donne la répartition en
20 fractions de 8' chacune, du diagramme de distribution
moyen du bassin (cf. graphique nO 17).

================================================'

· N° de la '. ~~ du VR = '. Q moy. .e

1/s/krn2 '., , · , q ·'. fraction · 10.000 m3 '. m3/s. " "· · · ·· , . :-------------:.----------.------------.----------'. " '. '., · · ·" 1 '. 2~65 '. 0,55 '. 147 '.· , , • ·'. 2 ' , 15,1 '. 3,15 '. 840 '.· · · · ·3 '. 24,2 .. 5 '. 1.335 "· · , ·" 4 '. 15,7 " 3,3 '. 880 Il, · , · ·'. 5 '. 102 " 2,1 '. 560 '., · , · • ·'. 6 '. 7,9 '. 1,6 '. 426, , · ·7 5~2 1,1 '. 293 '.,
8 '. 3~6 '. 0~75 200 '., · ,

'. 9 '. 2,9 '. 0,6 160 '.· · · ·,. 10 '. 2,5 '. 0,52 138· · ·.e 11 '. 2 '. 0;42 112 '.· , , ·,. 12 " 1,B '. 0,37 99 '.· , · ·'. 13 '. 1,4 '. 0,29 77 '.· · · •'. 14 '. 1,3 '. 0,27 '. 72 '.· · · · ·'. 15 '. 0,95 '. 0,20 '. 53, · • ·'. 16 '. 0,B5 '. O,lB '. 48· · · •'. 17 '. 0,6 '. 0,13 '. 35 "· , , • ,
'. 18 '. 0,55 '. 0,11 -e 29 '.• · , · ·'. 19 '. 0,35 " 0,07 '. 113 '.· , · · ,

20 '. 0,25 " 0,05 '. 13· · ·
================================================

Le tableau nous donne, pour chaque fraction

- le volmne écoulé en %du volume total de base
(10.000 m3)

- le débit moyen pendant ces 8'
- le débit moyen spécifique en 1/s/krn2.

Nous voyons ainsi que la 3ème fraction donne un
débit moyen de 5 m3/s., soit 2 %de moins que le débit ~
maximum : on ne peut être plus précis.

•
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- f) DiagramrJe de distribution le plus dangereux :

Nous avons vu, en cxaminnntlcs hydrogr-amnes uni­
taires particuliers dus à des averses excentrées, que le
débit de pointe, pour un ruissellement de 10.000 m3, pou­
vnit excéder 5,1 m3/sec. La crue nO 39 nous donnait, en
effet, 6,7 m3/scc. .

Aussi, bien que nous ne puissions clairement nous
expliquer la cause de la forte pointe de la crue nO l, nous
nous devons de retenir ce débit de 7,9 rn3/sec. comme le plus
dangereux des débits de pointe d'hydrogrammes unitaires pou­
vant se produire.

Il est bien certain que le diagramme de distribution
moyen donné ci-dessus représente le cas le plus probable
d'hydrogramme unitaire, le cas le plus représentatif du bas­
sin.

Mais, dans certaines applications pratiques (dé­
bit de pointes d'un ouvrage d'assainissement, ouverture
d'un pont, etc ••• ), la possibilité d'obtenir un hydrogram-'
me plus sec, plus danger~ux, ne doit pas Btre exclue. Aussi,
donnons-nous, ci-dessous, le diagramme de distribution
qu'il serait prudent d'adopter dans ces évaluations de débit
maximum: il est issu de l'hydrogramme de l'averse nO l
(graphique nO 18).

========~======================

: N° de la : %VR: Q moy. m3/s :
: fraction:::
----------:------:-------------:

...

l
2
3
4
5
6
7
8
9

10

..·

..·

..·

'. ..· ·1,2 0,25 ..·16,3 '. 3,40·30,8 .. 6,4 (1) ..· ·14,2 '. 3 ..· ·9;1 '. 1,9 ..
(1) 1/s/km2.· · 1.7006,9 1,4 '.·5,2 .. 1,1 ..· ·4,3 '. 0,9 '.· •

3 '. 0,6 ..· ·2 0,4

•

======~==;=====================
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=====~================================

· N° de la · (;1

VR · Q moy. m3/sec.· · 10 ·fraction •· ·· ·
:----------:--------:-----------~------'.·11 '. 1,7 0,35·12 · 1,3 0,27 ' .

• ·13 '. 1,1 '. 0,23 '.· · ·14 '. 0,9 '. 0,19 '.· · ·15 '. 0,6 ' . 0,13 '.· · ·16 '. 0,5 0,1·17 0,4 ° 08 '., ·18 0,3 0,06
19 ' . 0,15 ' .. 0,03 '.· · ·20 0,05 0,01 '.·

=================================~====

Ce diagramme ne donne que les 81 7~ du débit de
pointe réel: 7,9 m3/sec., 2.100 1/s/km2. Ceci vient, d'une
part, du fait que l'hydrogra~ne ost celui d'une simple
crue, et non pas une moyenne de plusieurs crues, les irré­
gularités n'y sont pas aplanies; d'autre part, nous avons
voulu, à titre comparatif, conserver le même type de frac­
tionnement du dingramme (20 fractions de 8') que pour le
diagramrne moyen.

De ce fait, la comparaison entre les deux dia­
grammes est aisée: comme prévu, le diagrammelile plus dan­
gereux" monte et descend plus sèchoment que l'hydrogramme
moyen. Chaque fra ction de l' hydrogramme moyen oat égale
ou légèrement inférieure à la fraction correspondante du
diagramme dangereux ; seul grand écart entre les deux :
celui des deux pointes do crue: 24,2 et 30,8 %.

- Les crues maxima de 1954 et 1955 :

Un petit tableau nous remet sous les youx les
plus fortes crues de ces doux'années

..



16'

7 _

Maya BDUlDRE

DIAGRAMME DE DISTRIBUTION LE PLUS DANGEREUX

--+-

Gr.18

%Vr
35%

6 - _

! 30,&i' (6.4 m'Is )
1

-i­
l,

30%

25%
5 ------

...

20i(
" 4

..

3 _

2

1 _

30'

15%

10%'

5%

o
60' 90' 120' 160'

ELECTRICITÉ DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: LE: /'iOV.66 DES: GRonARD VISA: TUBE N~: AO



- 80 -

============================================================
195 4 · .· . 195 5

:-----------------------------: :-----------------------------:
: N° : Dates: QM :: N° : Dates: Q.t·'l R%

•

:----:-------:-------:--------::----:-------:-------:--------':
,. · . '. ' .. · . . .

l 12/7 10,4 21,4 ·. 29 15/7 7,96 18·.
9 '. 24/6 10,4 8,2 ·'. 31 21/7 ' . 7,5 21,6. ·. .

12 28/8 39 47,5 ·'. 34 28/7 7 21,2 '..'. 14 1/9 27,6 38 ·. 39 19/8 7 12,9· ·.· ·.· ·.
============================================================

Faisons abstraction des crues des 28 Août et 1er
Septembre 1954, à caractère manifestement exceptionnel ;
notons, ensuite, que la pluviométrie de la pluie du 24/8/54
est mal connue, ce qui explique le faible coefficient
d'écoulement.

Nous voyons que les 4 principales crues de 1955
sont du même ordre de grandeur. Si la pluie du 19/8 ne
donne que 13 % pour le coefficient de ruissellement, c'est
que, très irrégulière, elle n'a ruisselé que sur une partie
du bassin versant. La plus forte de ces crues, nO 29 z s'est
produite quelques 10 heures après une autre crue déja im­
portante: sol saturé, lit plein expliquent son importance.

Il nous reste donc comme crue maxima ordinaire,
la crue nO l dont nous avons tiré notre diagramme de dis­
tribution le plus dangereux.

Il semble bien que c'est dans la zone des 8 à
10 m3/s. pour les débits de pointe, et autour de 20 %
d'écoulement, qu'il faut placer la crue maxima annuelle, à
première vue.

Si nous nous reportons, maintenant, au chapitre
tlPluviométrie tl, paragraphe 9, où sont réunies les plus
grosses pluies observées en 2 ans, nous voyons que :

- la pluie du 28/3/54 a donné la plus forte intensité
(77 mm/h.) pour une durée de 45' ainsi que 60 mm/hl
en l heure; Le caractère exceptionnel de la crue se
trouve con.:('irmé.
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- la plus forte pluie en 15' (92,8 mm/h.) n'a pas don­
né de zrosse crue. Il s'agit, en effet, d'une pluie
de Septem~re 1955 (n° 45). La forte action retarda­
triGe de,la végétation app~raft ici encore plus
clairement, si l'on veut bien observer que le débit
maximum ne fut q~e ,de 5,75.m3/s. et le "ruisselle-
ment IY R de 10 ,8 %. ' , •

la ~luie:du 17/7/55 donna la plus forte intensité
(41 mm/h.) en 90' ; malheureusement, nous n'avons
pas pu enregistrer la crue dans son entie~r. Il sem­
ble bien z vu l'époque de l'année, que nous avons
manqué la une forte crue, sÛrement supérieure à la
valeur moyenne annuelle supposée.

- Nous ne possédons pas l'enregistrement de la pluie
très irrégulière (Ki = 3,1) du 1/9/54, dont la crue
résultante présente un net caractère exceptionnel.
L'irrégularité de la pluie et l'absence d'enregis­
trement des intensités ne nous permet pas d'évaluer
la probabilité de ce phénomène.

Revenons à la crue du 28/8/54, dont la pluie.
pourrait avoir une probabilité sensiblement décennale. Nous
allons essayer, comme exercice de vérification de notre
diagramme de distribution moyen du bassin, de reconstituer
cette crue à partir de son hyétogramme.

Nous diviserons la pluie efficace de 45' en 3
fractions unitaires de 15' chacune. (Des essais avec 2
fractions de 22' ou 2 fractions de 19' et une de 7' n'ont
pas donné de bons résultats).

L'examen de la courbe de variation de la capacité
d'absorption pendant la pluie efficace (voir plus loin)
nous donne les valeurs moyennes pour chaque fraction con­
sidérée.

La détermination des 3 hydrogrammes correspon­
dant à chaque fraction est donnée ci-dessous :

==============~============================================

: 1ère fraction : 2ème fraction : 3ème fraction:

:-CA-~~;~----'~ --50-~/h~-----'~ --35-~~/h~-----: --25-~/h~----'~
H. eff.: 19,4 mm.: 19,3 mm, 19,3 mm. ~
T. e f'f", 15': 15': 15 '
1. exc.: 77-50 = 27 mrç/h: 42 mm/h.: 52 mm/ho
H. exc , ': 6,75 mm , ': 10,5 mm.: 13 mm.
VR. 25.200 m3 39.200 m] 48.600 m3

===========================================================:
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La construction graphique de la crue résultante de
ces 3 hydrogrammes décalés de 15' donne un résultat satis­
faisant :

- même volume ruisselé,
- même pointe de crue : 39 m3/s.
- par contre, la montée de la crue calculée est plus

lente (45' au lieu de 35'). Il sembl? que la connais­
sance des variations de l'intensité réelle de la
pluie (77 mm/he en 45' est une moyenne) qui nous
fait défaut, puisse suffire à expliquer cette anoma­
lie.

E) ETUDE DE L'INFILTRATION -

1°) Généralités - Définitions:

Au point de vue pédologique, le bassin versant pré­
sente une réelle homogénéité. L'horizon superficiel

l
sùjet à

l'infiltration première, est tantôt l'horizon humifere, tan­
tôt l'horizon caillouteux, quand le précédent fait défaut.

A priori, seule la présence de nombreux cailloux
dans l'horizon inférieur peut entratner des perturbations
et ~tre cause de quelques différences dans l'évaluation de
l'infiltration de l'un ou l'autre horizon.

Il importe, avant tout, de définir un certain
nombre de termes, employés pour cerner ce phénomène de
l'infiltration. Les deux principaux furent déjà cités au
chapitre "Hydrologie'!, paragraphe 5, lors de l'établisse­
ment du tableau des valeurs caractéristiques d'une averse.

On peut déterminer l'importanèe de l'infiltration
sur un terrain, soit par mesure directe, à l'aide d'un
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infiltromètre, soit par mesure indirecte, par différence
entre le volume d'eau tombé et le volume ruisselé au cours
d'une averse.

Dans le premier cas, la mesure effectuée sur le
terrain nous donnera un certain volume d'eau s'infiltrant
dans un temps donné, c'est-à-dire une intensité d'infiltra­
tion. Cette mesure ne tient compte que de l'infiltration
dans le sol, dans le sol nu pourrions-nous presque dire,
tout en remarquant que la présence des racines influe sur
la structure physique du sol, donc sur cette infiltration.

La mesure effectuée à un instant donné fournit une
intensité qui représente toute la possibilité d'infiltra­
tion du sol. Nous avons appelé cette intensité, le potentiel
d'infiltration du sol P.I.

Dans la détermination par différence entre le
volume d'eau de pluie et le volume d'eau ruisselée, ce
n'est pas seulement l'infiltration dans le sol que nous
obtenons, mais une quantité complexe comprenant avec cette
infiltration, d'autres facteurs inhibiteurs de l'écoulement.

Lors de la chute de pluie, toute l'eau n'atteint pas
le sol, une partie est stoppée par les arbustes et la végé­
tation herbacée. Cette eau s'évaporera ou s'égouttera lente­
ment sur le sol.

Pendant le ruissellement sur le sol, la végétation
herbacée freine l'écoulement et retient encore une certaine
quantité d'eau.

La pluie efficace terminée, le ruissellement sur
le sol continue encore quelque temps : une partie de ces
eaux ruisselantes va s'infiltrer~

Il Y a de l'évaporation pendant la pluie et
après la pluie sur l'eau de ruissellement ou stoppée par
les végétaux.

Enfin, dans le lit du mayo, une énorme quantité
d'eau sert à remplir les mouilles du lit avant l'écoulement.

Nous pouvons établir la relation :

..

....
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V pluie - V écoulé = P.I. + Action des végétaux
+ Infiltration pendant le ruis­

sellement (1)
+ Evaporation
+ Remplissage des mouilles

Nous 2 vons donné à cette somme le nom de ca pac i t.é
d'absorption du bassin versant: CA. Pour faciliter la
comparaison, elle sera évaluée aussi en intensité (mm/h.).
Comme l'infiltration n'est pas seule en jeu, nous avons
préféré le terme d'absorption, évitant toute ambigüité

Nous avions déjà parlé, à plusieurs reprises, du
temps de rétention t r qui caractérise bien cette période,
allant du début de la pluie efficace au début de l'écoule­
ment, pendant laquelle les végétaux freinent les eaux de
pluie et de ruissellement, et les mouilles se remplissent.
Le terme de capacité de rétention aurait été indiqué à la
place de CA, mais il définit déjà un certain état du sol dans
la pédologie.

2°) Le potentiel d'infiltration du sol

- a) hesures I-iUNTZ :

Nous avons effectué un certain nombre de mesures
sur le sol en place. La méthode employée était celle dite
"d e l;lUNTZ améli orée li •

Nos observations, au nombre d'une trentaine,
nous amenèrent aux constatations d'ordre général suivantes

- la majeure partie des essats a été effectuée sans le
grand cylindre protecteur de 50 à 60 cm. de diamètre , les
quantités d'eau requises étant énormes. Des essais systé­
matiques avec deux appareils: l'un sans, l'a~tre avec cy­
lindre protecteur

l
ont montré un écart de 10 %entre les

mesures, sur un meme sol.

Il nous a paru plausible de diminuer de 10 %
toutes les autres mesures effectuées sans ce cylindre.

(1) et après la pluie.
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..
- Pour un m~me état de saturation du sol, les mesures

ont donné des résultats analogues sur les deux horizons
humifère et caillouteux.

- Au cours d'une mesure de 2 à 3 heures, l'infiltration
est restée constante dans le temps; parfois, on observe,
vers la fin de la mesure, une légère baisse de l'intensité,
inférieure à 10 ~6. La valeur du potentiel d'infiltration
obtenue dans une mesure, est prise égale à l'intensité moyen­
ne de la mesure.

Prises en eLLea-mêmes , ces mesures l·.UNTZ semblent
donc fidèles et justes, mais, si on les compare aux phéno­
mènes observés lors d'une averse, de nombreuses dissonnances
apparaissent. .

En effet, considérons une mesure l'lUNTZ, en général
effectuée par beau temps, entre les averses. Nous plaçons
sur le sol à l'intérieur du cylindre, une charge d'eau
constante de 3 cm. d'épaisseur. Co~ne nous l'avons vu plus
haut, nous n'observons pas en 2 ou 3 heures de mesure, de
baisse sensible du potentiel d'infiltration.

Par contre,_au cours d'une averse, le potentiel
d'infiltration ira en diminuant du début à la fin de la
pluie efficace. Cola, nous en s omme s sûrs •. Or, la chute de
pluie sur le terrain correspond aussi à une certaine charge
plus ou moins élevée suivant l'intensité de la pluie. Les
seules différences avec la mesure },.iUNTZ sont d'abord,
l'action mécanique des gouttes de pluie tombant avec une
certaine vitesse, donc une certaine énergie sur le sol, en­
suite, le fait qu'il y a ruissellement, donc déplacement
horizontal d~ l'eau sur le sol. Enfin, et surtout, le fait
que les charges sur le sol sont beaucoup plus faibles en
général sous l'averse, ce qui peut avoir des répercussions
notables, compte-tenu de l'importance des phénomènes de
capillarité.

- b) Mesure pendant une averse:

biaLnt.ena rrt , si nous effectuions une mesure hUNTZ
pendant une pluie, le sol étant pris dans un état donné au
début de la pluie, nous devrions obtenir un potentiel d'in­
filtration constant dans le temps, et représentatif de cet
état du sol. Or, il n'en est rien. Nous rt'avons effectué ~
qu'une seule mesure dans ces conditions, le 15 Septembre 1954.
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Le graphique nO 19 donne les courbes de variations dans le
temps,de l'intensité do la pluie (mesurée au pluvi~mètre à
quelque 100 m. du hUNTZ) et du potentiel d'infiltration.
Alors quo, à l'intérieur du cylindre hUNTZ, les conditions
sont les mêmes que par beau temps, nous n'obtenons pas un
potentiel constant, mais au contraire variable et qui semble
suivre l'intensité de la pluie, Il faudrait admettre une
influence de la pluie par l'intermédiaire de l'infiltration
et de la circulation d'eau dans les couches superficielles
du sol, sur le "champignon fl d'infiltration en provenance du
cylindre.

Le ruissellement, relevé par un potentiel d'infil­
tration de 9 mm/ho inférieur à l'intensité de la pluie de
13 mm/h., a été observé de visu sur le terrain. Le potentiel
d'infiltration subit d'abord le contre-coup normal d'une
pluie efficace; il diminue après 30' de 9 à 3,6 mm/ho Puis,
alors que la pluie baisse d'intensité, cesse d'être efficace,
l'infiltration devient égale à la pluie, le potentiel d'in­
filtration devient supérieur à l'intensité de la pluie, il
croît très vite jusqu'à 10,8 mm/ho après 30', puis à
20 mm/ho ' ,

Alors qu'une mesure IV1UNTZ faite par beau temps,
qui donne un potentiel d'infiltration constant dans le temps,
est en contradiction avec le phénomène observé lors d'une
averse, la même mesure l'lUNTZ effectuée pendant l' aver.se
donnerai t un potentiel d'infiltration plus c:onforme à la
réalit é ,

L'abondance des observations pluviométriques,
limnimétriques, des me sur'e s de débits liquides et Gol.ides lors
des averses, ne nous a pas permis d'effectuer d'autrGS mesures
~illNTZ dans ~es conditions.

Il faudrait en réaliser d'autres pour vérifier
'cette corrélation entre le pot.crrti.oL d' infil:tration mesuré
sous averse~ et le potentiel réel.

- c) Valeurs mesurées du P.I. :

Actuellement, nos mesures IV1UNTZ ne peuvent pas
prétendre donner une 'valeur exacte du potentiel d'infiltra­
~ionréel du sol. Toutes les valours de P.I. mesurées res-
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tent valables, mais comparables entre elles seulement. Elles
permettent de se constituer une échelle de variation de ~

l'infiltration, échelle à signifi~ation qualitative mais
non pas quantitative. Cette situation est un peu celle des
résultats d'évaporation mesurée au Piche, vis à vis de
l'évaporation réelle sur nappe d'eau.

Nos mesures ~UNTZ nous donnent une valeur du po­
tentiel d'infiltration valable pour l'état du sol avant le
début d'une averse. Seuls des essais pendant une averse pour­
raient nous renseigner sur la variation de l'infiltration
avec la durée et l'intensité de la pluie.

Voici le tableau récapitulatif des essais au
f~~~Z, dans lequel nous indiquons l'écart de temps avec la
dernière pluie précédant la mesure, pour donner une idée de
~'état de saturation du sol.

==::=============================================================

· Ecart de · P.I. mesu-: : · Ecart de · P.I. mesu- ·Dates · · Dates · · ·· temps · ré mm/ho ·. · temps .. ré mm/ha ·· · ·. · · ·:--------:----------:----------- ::--------:----------:------------:
~.

l 9 5 4

7/9 '. 5 j. 1/2: 26,5 ·. 25/9 9 j. · 56 '. ..
· ·. · ·15/9 12 h. '. Il .. . 14/9 4 j. 1/2: 19 ..· ·. ·24/9 S j. 56 ·. 15/12 55 j. 63·.

:--------:----------:-----------:: --------:----------:------------:
1 9 5 5

,.·
7~5 14 h. · 2S,S '.. liS 6 h. 1/2: 10,5

1/2; ·.
13 5 5 j. 5S,5 ·.. S/S .. 3 j .. · 32·. · 3/4;26/5 5 j. 35 ·. 13/S 6 j. 26 ..·. ·'. . 19/5 2 h. .. 10,5 '.·. · ·11/6 5 j. '. 29 ·.. 24/8 5 j. 41· ·.
17/6 3 h. .. 6,7 ... .. '. ..· ·. · · ·24/6 15 h. 47 ·.. 27/9 7 h. '. 4,5 '.·. · ·.. .. ·. 28/9 18 h. .. 10,2 ..· · ·. · ·
9~7

' . 13 h. '. 137 ,.. 28/9 ' . 6 h. 10· · ·. ·12 7 4 h. '. 9 ... 29/9 17 h. 27 ..· ·. ·12/7 9 h. '. 47 .. '. '. .. '.· ·. · · ·15/7 ' , Il h. " 6,5 ·. 3110 .. 7 h. .. 11 '.'. · , . · · ·28/7 9 h. 3 ·, 12/10 :180 h. · 20 .. ....
• e · ·.. .. ·. 20/10 :190 h. 47· · , .

· ·.· ·.
=================================~===~===~-=~~=======:======= ==== '"
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Les mesures aberrantes sont assez rares (Celle
du 9/7/1955 qui donne 137 mm/ho s'est produite sur un trou
d'animal .•. )

En examinant le tableau de plus près, on verra que,
pour deux mesures effectuées avec des écarts de temps sembla­
bles avec la pluie précédente, les infiltrations obtenues
sont différentes. Par exemple, après 5 jours 1/2 sans pluie,
le 7/9/1954, on obtient 26,5 mm/h., mais le 13/5/1955,
58,5 mm/ho

- d) Variation du P.I. dans le temps :

Les quelques rares mesures effectuées en 1954,
toutes en Septembre, nous avaient permis de tracer une sim­
ple courbe de variation du potentiel d'infiltration en
fonction' de l'écart de temps à la pluie précédente. Elle
était implicitement appuyée sur le postulat suivant : à
savoir qu'à la fin d'une averse - origine des temps de la
courbe - l'état de saturation du sol était toujours le m@me •

Cette hypothèse est manifestement fausse. Suivant
l'importance d1une averse, son intensité, sa durée, l'infil­
tration se trouve plus ou moins diminuée. La seule origine
des temps valable serait l'état de saturation absolue du
sol, pour lequel le potentiel d'infiltration est, évidemment,
nul.

Nous avons essayé de rattacher chaque essai à un
écart de temps avec l'état de saturation absolue du sol, pris
comme origine des temps, cette durée correspondant,théori­
quement au temps que mettrait le sol saturé, en se res­
suyant librement, sans averse, jusqu'à permettre une infil­
tration égale au potentiel mesuré dans l'essai donné.

Une première difficulté résidait dans la fixation de
l'origine des temps; nous avons dû la prendre arbitraire­
ment, vis à vis des essais ayant donné un potentiel infé­
rieur à 10 mm/ho La mesure la plus faible a donné 3 mm/h.,
ce qui est fort voisin de la saturation maximum ; la posi­
tion du zéro des temps est donc assez bien cernée. En fait,
l'imprécision est inférieure à 10 heures et n'entratnerait
qu'une simple translation de l'échelle des temps.
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En partant de ces très faibles potentiels et, par
récurrence, nous sommes passés aux autres essais. ~

L'examen systématique de toutes les averses de
1955, nous a donné d'autres renseignements sur le potentiel
d'infiltration. Sachant, par une mesure effectuée en Décembre
1954, que le potentiel d'infiltration maximum est de 63 mm/ho
environ, cette valeur correspon~ à l'état du sol au début
de la première pluie de l'année 1955. Nous pouvons suivre,
à travers les tornades, la variation de cet état dans l'an­
née; les intensités des pluies suivant qu'elles sont effi­
caces ou non, fournissent des limites supérieures ou inférieu­
res du potentiel d'infiltration. Ceci est surtout valable
en début de saison des pluies, alors que la végétation est
encore inexistante.

- e) Courbes de ressuyage du sol:

Nous avons établi un graphique, en portant en or­
donnée, la valeur du potentiel d'infiltration, mesuré en
mm/h., en abscisse, l'écart de temps de la mesure avec la
saturation maximum du sol. Le mois de la mesure est indi- •
qué par son initiale. Au premier examen, les points aber-
rants semblent nombreux et la corrélation peu significative
entre les deux facteurs. Il est bien certain gue la micro­
hétérogénéité du sol d'un endroit à un autre {ne serait-ce
qu'avec les cailloux du second horizon) est la principale
cause de ces irrégularités.

Nous avons, néanmoins, tracé deux courbes, consti­
tuant les limites inférieure et supérieure de la plage de
points (graphique nO 20).

Ces courbes représentent la variation du poten­
tiel d'infiltration en fonction de l'écart de temps avec la
saturation absolue du sol. C'est plus simplement le res­
suyage libre d'un sol saturé.

La limite supérieure correspond au mois de Mai,
la limite inférieure au mois de Septembre : pourquoi
cette différence ?

..
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En hai, l'écart entre deux averses a une fréquence
moyenne de 5 jours. Le sol sec depuis 6 mois est pourvu de
nombreuses fentes de dessication.

La végétation herbacée est inexistante. D'une
part, l'entrée de l'eau de pluie est rendue difficile car
l'air occupe tous les capillaires du sol, d'autre part, le
ressuyage est rapide car les fentes de dessication sont
nombreuses, de grand diamètre, et tous les facteurs météoro­
logiques favorisent une très forte évaporation.

A partir du 15 Juin environ, la saison des pluies
s'installe (fréquence moyenne 3 à 4 jours). Les fentes de
dessication disparaissent, le sol reprend sa structure
normale. La vitesse de ressuyage diminue, nous sommes en
dessous de la courbe supérieure.

Jusqu'à la fin Août, l'évaporation va diminuer,
la végétation croître, le ressuyage sera de plus en plus
lent. Nous nous rapprochons de la courbe inférieure.

En Septembre, l'essor de la végétation est consi­
dérable. La structure physique du sol est modifiée, la cou­
verture du sol améliorée, l'évaporation n'augmente guère
par rapport à Août. Nous sommes sur la limite inférieure •

. Les deux courbes ont la même allure : elles pré­
sentent deux paliers :

Le premier correspond au ressuyage normal du sol
la capacité normale de rétention est atteinte ; en hydrau­
lique agricole, la première partie de la courbe correspond
au drainage. Le palier atteint, le drainage est terminé.

Ce palier est atteint aù bout d'une trentaine
d'heures et dure jusqu'à, environ, 100 à 120 heures.

Le palier vaut 14 à 18 mm/ho en Septembre,
30 mm/ho en Mai. Le palier de Mai correspond au sol nu, il
est assez fixe; en Septembre, l'action de la végétation
freine le ressuyage, et le palier est moins net, plus long
à se stabiliser.

Si le sol continuait à ne pas recevoir d'averses
après 120 heures (5 jours environ), ce qui ne se produit
guère qu'en début et fin de saison, les courbes présente­
raient un décrochement. Peu à peu, l'eau qui n'occupait
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plus que les fins capillaires du sol, la capacité de réten­
tion atteinte, va les abandonner à l'air: c'est la période
du point de flétrissement. Le palier supérieur correspond
à un sol sur lequel l'évaporation n'a plus d'action, l'eau
restante est, soit de l'eau d'hygroscopicité, soit de l'eau
de constitution; cette eau ne partira que par action arti-
ficielle sur le sol (chauffage desséchant).

, Ce palier vaut 63-65 mm/ho ; il est atteint en
170-180 heures, au mois de Mai; seulement après 250 heures,
en Septembre.

- f) Conclusions pratiques :

Les courbes de ressuyage du sol sont pratiquement
inutilisables pour déterminer, avec précision, l'état du sol
le plus probable ~u début d'une averse, à une époque donnée
de l'année :

- parce qu'elles nous donnent bien le potentiel d'infiltra­
tion du sol, mais cela n'est pas, et de loin, la capacité
d'absorption totale du bassin;

- parce que ce potentiel est donné pour un temps inconnu :
jamais, l'on ne connaftra l'abscisse du graphique à utili­
ser pour une averse réelle donnée; dans la pratique, en
effet, le moment de saturation absolue du sol est inconnu.

L'examen des différents essais, des courbes, va,
cependant, nous permettre de donner les valeurs les plus
probables du potentiel d'infiltration à un moment déter­
miné de l'année, au début d'une averse.

Dans le tablea~ ci-contre, nous donnons les
valeurs les plus probables et les plus défavorables (à pren­
dre en considération pour la rechGrche des crues exception­
nelles) du potentiel d'infiltration pour quatre périodes
de la saison des pluies.

•

•
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=================================================================

, .. Périodes : Valeurs les plus : Valeurs les plus
: probables de P.I.: défavorables

...

:--------------------------:------------------:-------------------:

1er ÎI'lai- 1er ou 15 Juin · de 30 à 60 mm/he .e 20· ·1er ou 15 Juin-15 Juillet: 20 à 40 mm/h. '. 15·15 Juillet - fin Août 15 à 25 mm/h. '. 10·Septembre '. 20 à 45 mm/h. '. 20· ·Octobre '. 30 à 60 mm/ho 30·
================~======================================== ====== = = :

C'est à partir des courbes de ressuyage qu'ont
été établies les valeurs les plus probables du P.I., men­
tionnées dans le tableau des observations (cf. Hydrologie,
paragraphe 7), ayant trait au début de l'averse.

l.lais, la portée de cette étude sur le potentiel
d'infiltration restera réduite du fait du caractère quali­
tatif des mesures. Il serait bon d'effectuer des MUNTZ sous
la pluie pour essayer d'obtenir une vQriation du P.I.pendant
l'averse.

Nous avons, néanmoins, un ordre de grandeur de
l'infiltration, un aspect valable du ressuyage du sol, un
certain nombre de points obscurs ont été éclaircis, et cela
permettra d'étudier plus facilement la capacité d'absorption.

3°) La capacité d'absorption du bassin

- a) Facteurs constitutifs

Rappelons la relation définissant cette capacité

C.A. = P.I.
+ Action des v~gétaux

+ Evaporation
+ Remplissage des mouilles
+ Infiltration pendant le ruissellement •

Quelle est l'importance relative de ces divers
facteurs ?
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L'évaporation, réduite, sur une nappe d'eau libre,
à moins de 6 mm. par jour en saison des pluies, doit êtrG
faible sinon négligeable pendant une averse.

:De même, l'infiltration sur le ruissellement se
produit entre la fin de la pluie efficace et la fin de la
période de ruissellement sur le sol (lîOverland Flow fl des
auteurs américains), sur l'eau ruisselante; dès que les
eaux atteigijent le réseau hyqrographique, cette infiltration
est finie. Vu le chevelu aSS$Z dense des petites rigoles de
ce réseau, nous pensons que ge facteur est, également, faible.

Les trois autres facteurs sont prépondérants, d'im­
portance variable avec la fréquence des averses.

Notons que la capacité d'absorption doit être prise
par rapport au volume écoulé à la station correspondant à
VR (voir définition donnée plus haut et non par rapport à
VRI : ceci à cause de la structure du lit du mayo. Pour tout
autre cours d'eau au lit régulier, ou à écoulement permanent,
il est inutile de faire cette distinction.

Le remplissage des mouilles du lit demande un fort ~

volume d'eau, difficilement évaluable. En tenant compte du
temps de rétention t r, de la vitesse moyenne de ruisselle-
ment sur le sol (calculée à partir du temps de concentra-
tion), on peut trouver un ordre de grandeur au volume to-
tal des mouilles : il serait de 700 m) environ.

Ces mouilles reposant, en général, sur la roche,
ne se vident que par évaporation, une fois l'écoulement
terminé.

Les deux facteurs du remplissage des mouilles et du
potentiel d'infiltration varient dans le même sens, au cours
de la saison des pluies,

Leur variation suit l'évaporation et la fréquence
de l'écart entre les averses; leur importance diminue à
mesure que la saison des pluies s'avance de lViai à Août,
pour renaître légèrement Bn Septembre.

L'action des végétaux, nulle en Mai-Juin, devient
importante en Juillet, Août, et dominante en Septembre.

Le remplissage des mouilles demanderait un volume
de 700 m), ce qui fait à peine 2 mm. Voyons ce que cette hau-
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teur d'eau représente pour une pluie :

- une averse unitaire dure, en général, 15', cela
fait 8 mm/ho pour les mouilles. Nous verrons plus loin les
valeurs de CA : cette intensité vaut 15 à 20 %.du total.

- si une pluie ne donne qu'un faible écoulement
localisé, la pluie effic~ce dure quelques minutes, la valeur
du remplissage des mouil~es devient vite le façteur prépon­
dérant de la capacité d'pbsorption.

Nous verrons, plus loin, la part de l'infiltration
du sol et des végétaux dans la capacité d'absorption.

- b) Facteurs influants :

Voyons maintenant quels sont les facteurs influant
sur la capacité d'absorption dans l'année. Nous les avons
déjà cités lors de l'étude du potentiel d'infiltration. Ils
sont trois : .

• état du sol (structure)
fréquence des averses

- état de la végétation

à partir desquels nous avons établi quatre périodes dis­
tinctes dans la saison des pluies. Pendant chacune de ces
périodes, les trois facteurs sont sensiblement constants ou
restent dans un intervalle connu. De ce fait,la valeur de
la capacité d'absorption au début d'une averse n'est plus
quelconque, mais définie entre certaines limites.

Récapitulons l'importance de ces trois facteurs
pendant les quatre périodes de pluies :
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========================================================~ = = = == == == ~== === ==

Dates

: Fréquence de l'Ecart:
entre averses

moyenne : défavorabl~ Etat du sol Végétation

:--------------:---------:-----------:----------------------:--------------:

1ère période ..·
: ler/5

l ou 15/6 ... 5 j. 48 h.
Très sec
Fentes de dessication:
Infiltration diffi­
cile
Ressuyage rapide

Couverture
herbacée
nulle

..·

:--------------:---------:-----------:----------------------:--------------:...

·.·
:---------~---_.:--------_.:-----------:-------------- - - - - - - - - : - - - - - - - - - - - - - - :

2 j. 12 à 18 h.: Ressuyage
: difficile

·.·

..

Démarrage de:
la végétation:
herbacée:

Forte densité:
herbacée ­
Haut.eur' =

: 0,50 m. 8nv.:

..·

: Structure normale
Ressuyage ralenti24 h.

..·

..·

J à 4 j.:
··

...

2ème période

l ou 15/6
15/7 .

15/7
Fin Août

;3èrne période

:--------------:-.--------:---,--------":----------------------:--------------:

4ème période ..·.. .. ·.· . ·1/9 5 j. 48 h. Ressuyage Très abondan-:
début Octo- très lent te période de:
bre .. floraison·

==========================================================================

- c) Etude de CA pendant une averse:

Nous n'avons pas, conuùe pour le potentiel d'in­
filtration, de possibilités de mesure de la capacité d'ab­
sorption. Seul, l'examen des averses peut nous rensGigner.
En efÎGt, à chaque période de pluie efficace, correspond

..
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une valeur moyenne de la capacité d'absorption du bassin,
pour toute la durée de la pluie efficace. C'est une mesure

.oindirecte et c'est la seule. Parfois, c'est l'inverse qui
se produira: connaissant la capacité d'absorption, on en
déduira la durée exacte de la pluie efficace.

Cependant, l'examen sur le hyètogramme des diffé­
rentes intensités susceptibles d'être efficaces, associé à
l'observation du ruissellement sur le terrain, nous permet
toujours de déterminer les fractions efficaces des averses.

Le volume des précipitations pendant la période
efficace donne un certain volume écoulé, la différence est
"absorbée" par le bassin. D'où le calcul simple de la valeur
moyenne de la capacité d'absorption pour la durée de l'avor­
se efficace :

..

CA mm/ho = ------oc..-.-__o_

S km2 x T-eff •

•

Cette valeur est portée sur le hyètogrammo de
l'averse (et mentionnée au tableau des observations, chapi­
tre Hydrologie, paragraphe 5).

Si nous avons deux fractions distinctes de pluie
efficace donnant deux ruissellements séparés, on peut obte­
nir une seconde valeur de la capacité.

Nous avons encore deux sources de renseignements
pour tracer la courbe de variation de la capacité d'absorption
pendant l'averse:

- tout d'abord, les parties non efficaces de la pluie,
surtout vers la fin, sont souvent des limites infé­
rieures de la capacité.

- à l'aide de la courbe de ressuyage du sol et en pro­
gressant d'averse en averse depuis le début de la
saison des pluies, on peut avoir la valeur du poten­
tiel d'infiltration au début de la pluie étudiée.
En y ajoutant une certaine fraction, pour tenir
compte du stockage dans le lit, on a une limite infé­
rieure de la capacité, au début de la pluie.
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En tenant compte des différentes intensités de cha­
que averse, on arrive à tracer, avec une 2pproximation suffi­
sante] la variation de la capacité pendant une pluie, tout
au mOlns depuis le début jusque peu après la fin de la par­
tie efficace.

En examinant ces différentes courbes de variation
de la capacité pendant une 8verse, nous pouvons dire que

la capacité décroît avec le temps, plus ou moins
vite suivant l'intensité de la pluie;

au cours de deux averses de m@me intensité, la varia­
tion de la capacité peut ne pas être la même, si les
deux averses se sont produites pendant des périodes
différentes de la saison des pluies.

l'iais, pendant une même période, (fréquence des
averses, état du sol et de la végétation, restant dans cer­
t2ines limites), la capacité d'absorption, à l'origine de
l'averse, ne doit varier qu'en fonction de l'intensité de la
pluie.

- d) Variation de la capacité avec l'intensité de la
pluie :

(Ce paragraphe ne doit @tre considéré que comme
un essai qualitatif d'interprétation: il sera revu dans
les prochaines éditions).

En compîlant toutes les courbes de capacité des
48 averses, on peut trouver des tronçons de courbes allant
d'une valeur de CA à une autre pour une durée donnée et une
certaine intensité ; on porte tous ces tronçons correspon­
dant à une fraction de pluie d'intensité constante, en men­
tionnant la période de pluie sur un grand ~raphique.

Nous nous sommes efforcés de rapprocher les tron­
çons correspondant à des intensités de 150 - 75 - 50 - 38
et 15 mm/ho. ; en extrapolant entre deux tronçons isolés,
on arrive à une courbe régulière de variation de capacité
instantanée en fonction du temps, pour une intensité fixe
et pour une période donnée.

Il est beaucoup plus parlant de rapprocher les
courbes obtenues pour une même intensité, pendant les quatre
périodes. Ces quatre courbes portées sur le même graphique

..

..

•

..
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(capacité en fonction du temps) donnent un faisceau diver­
gent avec le temps. Du début à la fin de la saison des pluies,
la variation de la capacité est de plus en plus lente avec
le temps. Pour chaque intensité de pluie, nous conservons
la courbe inférieure (1ère période ; Mai - Juin) et la supé­
rieure (Septembre - Octobre) qui limitent une bande.

Les cinq bandes ainsi obtenues pour les intensités
de pluie précitées sont portées sur un même gr2phique (no 21)
Ce graphique demande quelques explications :

- Pour l'intensité de 150 mm/h., nous ne donnons que la
limite inférieure, n'ayant eu qu'une seule pluie de
C8t ordre, en Septembre 1955.

- Comme indiqué précédewnent, nous pouvons évaluer une
limite 'inférieure de la capacité en .début d'averse,
mais nous ne connaissons' pas l~ valeur maximum de cette
capacité 1 aussi les origines des courbes né sont-elles
pa~ fixées.

- P6ur clarifier' le graphique, chaque bande e~t décalée de
la. précédente dans l y échelle des temps •

- Nous n'avons pas extrapolé nos courbes en dehors des
tronçons conn~s, aussi les courbes limites ne couvrent-
ellesp~s toute l'échelle de capacité possibl~. .

~ue valent ces bandes ? Construites à partir des
déterminations approximatives de la va r i at.Lon de :la capa c i t.é
au cours de toutes les averses, elles représentent l'allure
la pLu's prohable de 12 var-La t i on de la capa c i t.é d t ab s or-pt.Lori
du bas~in, connaissant et l'état du bcssin (période de
l'année) et l'intensité de 12 pluie. .

Gr~ce à ce graphique général, il est possible de
trDcor, sur un hyètogr3mme donné, la courbe moyenne de
variation. de lè capacité.

- e) Valeurs les plus probables de la capacité:

A partir du tableau donnant les valeurs les plus
probables du potentiel d' Lnf t Lt.r-at i on en 'début de pluie,
pour une période donnée de la saison, nous passerons au ta­
bleau des capacités. En examinant à chaque averse le P.I. au
début et la capacité correspondante, on obtient une certaine
corrélation, variélble dans l'année.
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Nous allons fournir, dans le tableau ci-dessous,
pour chaque période, les valeurs les plus probables du
potentiel et de la capacité, en indiquant l'influence de
la végétation et du volume de remplissage des mouilles.
Ces valeurs sont des moyennes susceptibles de varier sen­
siblement pour des cas particuliers ; nous donnons aussi
les valeurs les plus défavorables pour les études de ruis­
sellement de pluies exceptionnelles.

================================-====================== = = = =~ = = = = = == = = = = = = = =

Périodes

:Capacité Absorption: :P.I.: :Végéta-:
: en mm/ho : en rmm/h, : tion
:-------------------:---------------------: %CA
:hoyen. :Défav. :IvIaxim: l'loyen. :Défav:?:~ de :

: CA

Remplissa-:
ge des
mouilles
%de CA

:------------:-----_.:------:~----:--------_.:-----:-- - - - : - - - - - - - : - - - - - - - - - - - :
1ère ' .·'.·I"Iai à l ou 35 à 25 70 30 à 60 20 :80 à :presque: 10 à 20 %15/6 65 :90 % :nulle

:------------:------:------:-----:---------:-----:-----:-------:-----------:
2ème

l - 15/6
15/7

'.· 30 à
60 25 80 20 à 40 15 :60 à

: 70 /~

'.· '..
10 à 20 %

'..
:------------:------:------:-----:---------":-----:-----:-------:-----------':

3ème

15/7
Fin Août

,.· 40 à
75

'..
20 100 15 à 25

, ..
'.. '..

60 à ':
70 7~

5 à 10 1~

'..

:------------:------:------:-----:---------:-----:-----:-------:-----------:

:------------:------:------:-----":---------":-----:--- - - : ~ - - - - - - : - - - - - - - - - - - :

2ème

Début Oc­
tobre

:75-100:35-40· .· . 130 35 à 60 30 : 25 à
. 30 c;o'

, . /

65 à
70 Dl;0

10 à 20 %

==========================================================================

Il est certain qu'en considérant l'extrême diversi­
té des phénomènes en cause dans 11 évaluation de la capacité
d'absorption, nous nB pouvons donner, comme valeur moyenne

'.



u

r------------------------------.,.
Gr. 21

Maya BOULORË

VARIATION DE LA CAPACITE D'ABSORPTION

AVEC L'INTENSITE DE LA PLUIE

•

•

140

10

80

6 '

40- ..

20

J _

. l ._.....

1- - .
1

1

15

0-+-_- --,--- -----' _

ELECTRICITE DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: LE: NOliS' DES:GROTTARo VISA: TUBE N~: AO



•

ft

..

•

- 100 -

la plus probable, qu'une zone assez étendue d'intensité
horaire de cette absorption.

Les valeurs maxima observées sont déduites de
nos observations ; elles sont limitées par les intensités
efficaces observées.

En effet, surtout en période de forte végétation,
la capacité d'absorption semble énorme: il nous a fallu une
pluie de 150 mm/ha pour nous en rendre compte.

L'importance ~u volume pris par les mouilles est
en réalité très variable, suivant l'écart entre les pluies?
la force des averses ; ce volume représente tant6t une petlte
fraction de la capacité, tant6t une grosse part (cas des
écoulements localisés).

Les pourcentages reclproques du potentiel d'infil-
tration et de la végétation montrent bien l'importance va­

riable de ces deux fact€urs, et la part prépondérante que
prend la végétation en fin de saison. Ceci est très inté­
ressant à noter, lorsqu'on connaî t la faible couverture
végétale de cet t e région qui, cependant, est susceptLbLe
d'amortir sensiblement le ruissellement.

4°) Détermination de l'averse critique d'écoulement

Nous appelons "aver-se .o r-i.t Lque d'écoulement 'î, la
plus faible pluie (en intcn,sité -et en durée) pouvant. don-
ner lieu à ruissellement.

Nous disposons de deux procédés se recoupant pour
mettre cette limite critique en évidence :

- a) A l'aide du graphique g6néral de variation de la
capacité d'absorption avec l'intensité de la pluie, et du
tableau des valeurs les plus prob2bles de cette capacité.

Pour chaque intensité de pluie 15, 30, 50, 75 et
150 mm/ha du graphique, cherchons la durée moyenne et la
durée la plus faible d'une pluie pour donner lieu à écoule­
ment; nous prenons, comme points de départ, les valeurs
moyennes et les plus défavorables de la capacité (données
au tableau du paragraphe 3-e) ; en suivant la courbe corres-
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..
ponà8nt à l'intensité sur le graphique, on s'arr~te en
coupant l'ordonnée donnant la capacité, de même valeur que
l'intonsité de pluie considérée.

Cette opération, effectuée pour chaque intensité,
et répétée pour les quatre périodes de la saison des pluies,
nous donne un certain nombre de limites de temps, rassem­
blées dans le tableau ci-dessous :

==========~===========~============================;== === = = = =

Périodes : 15 mm/h: JO mm/h: 50 mm/h: 75 mm/h: 150 mm/h~

:---------------:-------~:~-------:--------:--------:-- - - - - - - - " :
1ère

Moyenne
Défavorable

l h.JO':
50' :

22' :
de 5':

5' nulle
de 5 ': "

'.·'.· nulle
li

'.·'.·
:---------------:--------:--------:--------:--------:----------:

2ème

Moyenne
Défavorable

l h. 40' :
50' ::

25':
de 5 T,:

5' : nulle
de 5': "

nulle
"

,.·
:---------------:--------:--------:--------:--------":---------": 4

Moyenne
Défavor8ble

, ..
': + de 2h:

JO' :

,.·'. '.· ·J6' · 10' . nulle nulle· . •de 5 ': de 5 ' : fi .e Il '.· ·:---------------:--------:--------:--------:--------:---------:· 4ème ' . '.·'

. ·,. '.· ·'. l'loyenne '. 2 h , JO': l h.OO 24' 10' nulle '.· . ·Défavorable l h .15 ' : 10' de 5 ': nulle "
=======================================~=============== = = = ===

- b) Pour chacune des 46 averses observées, nous con­
naissons l'intensité efficace et la durée de la pluie effi­
cace.

(I-eff el.
phique nO

,Nous établissons un graphique logarithmique
ordonnée - T-eff en abscisse) dans lequel (gra­
22)

- chaque crue d'écoulement généralisé est représentée
p2r une croix et son numéro ;
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chaque crue d'écoulement locnlisé, pur une croix cer­
clée et son numéro ;

- chaque ruissellement simple sur le sol (sans écoule­
ment à la station) par un point et son numéro.

Nous pouvons tracer une droite au-dessus de la­
quelle toutes les crues sont à écoulement généralisé. C'est
la limite de ruissellement (avec écoulement à la station).

En dessous de tous les points, nous traçons une
seconde droite, limite de ruissellement sur le sol (sans
écoulement à la station)? Cette droite doit &tre parallèle
à la précédente, car la zone intermédiaire représente le
volume de stockage des mouilles du lit du mayo. A l'inté­
rieur de cette bande, les points de ruissellement ou d'écou­
lement localisés sont plus ou moins près de l'une ou l'au­
tre limite suivant le degré de remplissage des mouilles, au
début de l'averse correspondante.

Remarquons que ce graphique est beaucoup moins
précis que le tableau obtenu au paragraphe précédent. En
effet, il ne tient compte que de l'intensité et de la durée
de la pluie efficace. Or, pour une pluie d'I-eff. et T-eff.
connus, la possibilité de ruissellement est fonction de la
valeur de la capacité d'absorption en début d'averse et
du degré de variation de cette capacité, variable avec la
période de pluie.

Ainsi ?onc, la droite de limite de ruissellement
correspond-elle a une limite inférieure pour toute la sai­
son des pluies, donc aux valeurs les plus défavorables ob­
servées.

La capacité d'absorption, tenant compte du volume de
remplissage du lit, nous donne une limite de ruissellement
avec écoulement à la station (R), et non de ruissellement
simple sur le sol (RI), de telle sorte que la limite
d'écoulement de ce graphique doit correspondre au tableau
précédent.

On trouve, en effet:

==============~==========================;=========~==== === =

I-eff. : 15 mm/h.': 30 mm/h.: 50 mm/h.: 75 mm/h.: 150 mm/h.:
:----------:---------:---------:---------:---------:---------":

Durée la:
plus

faible
10' 4' o o

'..

=======================~=============================== =====
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Ces limites. sont semblables aux plus faibles va­
leurs données par le tableau. On voit que :

- A toute période de l'année, une pluie de 75 à 150 mm/he
sera efficace immédiatement, on moins de 5'.

- Les limites inférieures observées sont plus élevées
que celles calculées d'après le graphique de variation de
la capacité

.....

••

pour 50 mm/ho
pour 30 mm/ho

- pour 15 mm/ho

4' contre moins de 5'
10' contre moins de 5'
32' contre 30'

Il est évident, qu'ayant rassemblé, dans ce para­
graphe, toutes les possibilités les plus défavorables, les
limites inférieures obtenues sont vraiment très faibles,
et la probabilité de ruissellement aux abords de ces limites
est aussi très petite.

Il faut aussi remarquer qu'une pluie d'intensité et
de durée supérieures à ces limites peut fort bien ne pas don­
ner d'écoulement. En effet, le graphique est établi à partir
des intensités et des durées de pluie efficace et non de
pluie totale. Prendre les valeurs de pluie totale n'àurait,
en effet, aucun sens; mais, par contre, à l'inverse, rien
ne dit qu'une pluie située au delà de ces limites soit effi­
cace.

L'examen de la capacité d'absorption probable peut
seul nous renseiGner. L'utilisation pratique de cette limite
d'écoulement est donc restreinte~

5°) Coefficients de ruissellement des crues:

Nous ne considérerons, dans le présent chapitre,
que le ruissellement R arrivant à la station et non le ruis­
sellement Rl sur .le sol.

Aux 48 averses étudiées, nous ajouterons les 12
crues .non observées de 19~4, leur coefficient de ruisselle­
ment étant évalué par comp.araison avec 'des pluies d'intensi­
té et durée correspondantis, compte ~enu de l'état du sol. ....

•
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Dans le tableau ci-dessous sont rassemblées, par
mois, les v21eurs de ce coefficient :

==========================================================================
:Année : Moi s 0-5 %: 5-10 %: 10-20 %: 20-30 %: 30-40 %: 40-50 %:
:-----~:--------:--------:--------:--------:--------:- - - - - - - - : - - - - - - - - : - - - - :

1954

Juin
Juil.
Août
Sept.

".·
l ". '. l '.· . ·10 ". l ". 2 '. 13 '.· · · ·4 ". 4 2 '. l ". 11 ".• . · ·2 l 3

--------':--------':--------':--------':--------:--------':--------':----':
: Total 17 5 '.· 2 2 l l : 28:

:=====~:••======:========:========:===~====:========.:====== = = : === ==== = : ===; :

".·lViai l 2 '.·Juin ". 5 l ".· ·1955 Juil. 3 3
Août '. 3 '. 2 ".· · ·Sept. ". 5 '. l· ·Oct. l

: --------': --------": --------':

". '.. ·'. 3·'. '. 6 '.· · ·l '. 2 '. 9· ·l ". .e 6 ".· · •
l '. 7· ,. l·--------':--------:--------:--------':----":

: Total 18 9 3 2 ": 32:
:======:=======::========':========':========':========":========':========':====:
: 1954 + 1955 35 14 5 4 l 1: 60 ':

·•
==========================================================================

Plusieurs remarques s'imposent :

- En Mai, Juin et Octobre, la sécheresse du sol oa la
forte végétation, associées à de petites averses violentes
et courtes ne donnent pas de gros coefficients d'écoulement.

- Les gros coefficients sont le fait des fortes pluies,
survenant en pleine saison, sur un terrain plus ou moins
bien ressuyé.

- Près de 80 %des crues ont un coefficient d'écoulement
inférieur à 10 %. Ceci est particulièrement remarquable si
l'on considère que le terrain est relativement imperméable.

Il serait intéressant de pouvoir rattacher le
coefficient d'écoulement à quelques-unes des valeurs caracté­
ristiques des averses ou du bassin.
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Il n'y a que de faibles corrélations entre ce
coefficient d'une part, et l'intensité efficace de l'averse
ou la hauteur totale de l'averse, d'autre part.

Une certaine corrélation apparatt avec la hau­
teur de pluie efficace, comme on peut le voir sur le gra­
phique nO 23. Certes ceci est bien grossier, èomme nous le
verrons plus loin, mais ce graphique aura le mérite de faire
apparaître l'irrégularité du ruissellement au cours de la
saison des pluies.

Si nous distinguons les coefficionts d'écoule­
ment d'après le critère des périodes de pluies, nous
voyons une nette séparation entre les vDleurs obtenues pour
une même hauteur efficace, avec la période. Pour une même
hauteur efficace, les coefficients d'écoulement seront dé­
croissants dans l'ordre:

- Juillet
- l'lai-Juin
- Août
- Septembre

La seule chose intéressante à tirer de cette con­
frontation est le caractère dangereux des averses de
Juillet vis à vis de Mai et Juin. En effet, en début de
saison, le sol est très sec, bien que nu, et absorbe beau­
coup d'eau; mais, en Juillet, la végétation est encore
insignifiante et le sol ayant retrouvé sa structure normale ,
la capacité d'absorption semble donc plus faible.

Il Y a, certes, des points aberrants, mais notons
que le point 35 mm/h.- 38 %correspond à une averse du
1er Septembre, ce qui explique fort bien sa présence sur la
courbe d'Août.

Si l'on veut pousser le problème plus à fond, il
faut non pas considérer la hauteur efficace, mais l'inten­
sité efficace et la durée efficace, prises séparément z et
utiliser des coefficients de ruissellement, calculés a par­
tir des pluies efficaces, au lieu des pluies totales, ce
qui élimine la forme de l'averse.

En effet, bien que donnant une même hauteur, deux
averses efficaces, l'une de 10 mm/ho en 20', l'autre de
20 mm/ho en 10', n'ont certainement pas la même j'potentia­
lité" de ruissellement.

•

•
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Nous pouvons supposer une relation de la forme

K I-effa T-effb
. .. .

•

•

La potentialité de ruissellement représentée par
le produit I-effa • T-effb (où a et b sont des exposants po­
sitifs) se traduira graphiquement en coordonnées loga­
rithmiques, par un faisceau de droites parallèles de pente b
avec a 10g.I-eff en ordonnée et 10g.T-eff en abscisse.

Nous avons vu que le graphique simple I, T-eff
en coordonnées logarithmiques fournit des droites limites
de ruissellement et, qu'en s'éloignant parallèlement à ces
droites, on va vers des coefficients de ruissellemen~

croissants. Mais, ce graphique ne tient pas compte de la
potentialité réelle d'une averse, H efficace mise à part.

Le facteur k de notre relation doit modifier la
potentialité I-effa • T-effb, suivant l'état du terrai~, de
la végétation, en début de pluie.

La capacité d'absorption du bassin .étarrt .égal'e à
l'intensité efficace, en début de pluie effi~ace d'une ~art,
e~ sa variation étant fonction de l'intensité efficace
d'autre part, faire intervenir cette valeur dans k, fefait
double emploi.

Aussi, k nous semble~t-il un facteur correctif
qui pourrait être variable avec les périodes .de saison des
pluies mises en évidence précédemmen~, c'est-à-dire repré­
sentant les pentes des courbes de variation de la capacit6
d'absorption en fonction de l'intensité effiqacedans le
~emps : pentes décroissantes de Mai à Septembre.

Nous avons essayé, graphiquement, de vérifier ces
hypothèses en par-t arrt des coefficients d'écoulement connus
pour remonter aux valeurs d'intensité-durée; dans la ma­
jorité des cas, une loi semblable paraît unir les facteurs
considérés. halheureusement, la détermination du facteur k
doit être beaucoup plus complexe que nous ne le pensions ;
nos connaissances sur l'infiltration et l'absorption sont
encore trop rudimsntaires pour trouver le facteur correctif
de la potentialité Intensité-Durée •
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F) BILAN HYDROLOGIQUE -

1°) Coefficients d'écoulement mensuels:

Le bilan de l'écoulement a été dressé pour chaque
mois de 1954 et 1955, à partir dos relevés de crues observées
et des valeurs moyennes mensuelles dola pluviométrie sur le
bûssin.

=========~====================================================~====

: Pluie moyenne : Volume eau: Volume écoulé: Coefficient:
:mensuelle - mm.: pluie - m3 : m3 : d'écoulement:

:---------:---------------:------------:--------------: - - - - - - - - ~ - - - - :

'.·Juin ' . 53 199.000 4.500 '. 2,5· ·.' Juil. 244 '. 914.S00 '. 91.050 10.' · ·Août '. 330 '. 1.240.000 '. 195.640 '. 15,8 '.· · · · ·Sept. 80,8 '. 302.300 52.980 17,5·Oct. 19,6 73.500
:---------:---------------:------------:-~------------: - - - - - - - - - - - - - ' :
: Année 727,4 2.729.600 : 344.170 '.· 12,6 '.·
:=========.:===============:============:===========~== : = = = = ====== === . :

, . 12.U. ;l· '. '. '.· · ·
,. IVlai 79 '. 296.100 '. 15.825 ' '. 5,3 ..· · · · ·Juin 101 '. 377.900 13.640 3,6 '.· ·'. Juil. 2io '. 787.400 ' . 77.625 9,9 '.· · •

Août ' . 188 '. 703.200 '. 28.316 '. 4 '.· · · " ·Sept. '. 211 ' . 792.200 34.870 ' . 4,3 ..· · · ·Oct. 42,5 159.200 2.640 1,7
:---------":---------------":------------:-------------_.:-------------':
· Année '. 831,5 3.116.000 · 172.916 '. 5,55· · · ··· '

==========================================================~==== ====

Remarquons, tout d'abord, que 1954 et 1955 ont une
pluviomftrie semblable sur le bassin au total, mai 1954
ayant donné 117 mm. à l'"lAROUA.

Comme nous le pensions déjà en 1954, ces coeffi­
cients d'écoulement n'ont pas une grande signification.

..



- 108 -

L'absence d'écoulement permnnent alimenté p2r une nappe
phréatique ou nlluvionnaire restreint la détermination de
ces coefficients aux seules pointes de crues. Aussi, les
valeurs trouvées sont-elles très influencées par le moindre
phénomène exceptionnel dans la pluviométrie ou l'écoulement.

En 1955, nous avons estimé avec plus de préci­
sion, les valeurs d'écoulement des 12 crues non observées
on 1954. De ce fait, les coefficients ont subi quelques
modifications.

Les coefficients d'écoulement d'AoÛt et Septembre
1954 sont artificiellement gonflés :

- le premier par la crue du 28 AoÛt donnant 113.000 m3
sur les 195.000 du mois, avec 47,5 %d'écoulement

le second par la crue du 1er Septembre sui, avec
38 %de coefficient, fournit plus de 95 ~ du volume
écoulé dans le mois.

Par contre, 1955, qui se présente comme une an­
née normale, snns pluie ni crue exceptionnelles, apporte
des coefficients d'écoulement plus significatifs. Il est
trèsagr8able de voir se confirmer l'hypothèse émise au
p8.ragraphe 5 du chapitre I1Infiltration", sur l'importance
décroissante des coefficients d'écoulement de chaque crue,
de Juillet à Septembre, en passant par Mai, Juin et Aoat.

Le coefficient de hai est légèrement superleur
à ceux des gros mois de pluie que sont Août et Septembre.

2°) Coefficients et déficits d'écoulement annuels

===~=======================~===========~===================

Lame d'eau
écoulée

: Déficit
: d'écoulement

:-----------:--------------:-_._-------------:---------------

,
1954

1955

12,6

5,55

91,8

46,1

mm.

Il

635,6

785,4

mm.

II

===========================================================
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Les deux crues exceptionnelles ont encore influen-
cé le coefficient annuel de 1954. A ces 12,6 %corrospon- ~
dent 5,55 %pour 1955, 2nnée normnle. Pour un terrain
assez perméable, de tels coefficients paraissent ridicule­
ment faibles.

Nous savons que, dans la mêmo région de NAROUA, des
mayos importants, coulant sur terrains granitiques, ont des
coefficients d'écoulement de 20 à 25 %.

Ici, la quasi-imperméabilité du bassin favorise
les fortes crues dont los d§bits de pointe et les volumes
peuvent être très dangereux.

hais, par contro, l'absence do nappe alluvion­
naire prive l'écoulement d'une part importante. Pour tous
ces mayos, à régime semblable (fortes pointes de crues de
quelques heures à 48 h.), c'est l'écoulement permanent de
nappe, quand il y en a, qui apporte le plus gros volume
d'eau.

Il est à peu près certain que, sur un bassin ver­
sant de terrain granitique, de même surface, les crues se- ~

raient beaucoup plus faibles, mais le coefficient annuel
serait plus fort, gonflé par les nappes.

Dans le cas de sol imperméable, on constate que
le coefficient d'écoulement annuel ne permet, en aucune
façon, de se faire une idée sur le coefficient de ruissel­
lement correspondant à une averse donnée.

Par contrecoup, le déficit d'écoulement est très
affecté par ces variations brusques du coefficient E %. Il
ne nous paraît, cependant, guère possible d'obtenir un écou­
lement inférieur à celui de 1955.

Nous connaissons la forte irrégularité interan­
nueIle dos pluies à tlAROUA (600 à 1.100 nw.). Il est, cepen­
dant, plausible d'admettre qu'aux fortes années pluvieuses
corrJspondent les averses les plus dangereuses. En suppo­
sant une variation moyenne de la lame d'eau écoulée de

; 45 à 100 mm., on voit que le déficit d'écoulement peut
varier dans d'énormes limites, allant de 555 mm. à 1.000 mm.
Cela ne paraît pas inconcevable.
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3°) Débits solides:

Il nous a paru souhaitable de chercher à obtenir
une première approximation des débits solides charriés lors
des crues par les ma yo s de la région de IviAROUA.

Sur le BOULORE, nous n'avons effectué que trois
séries de mesures, rassemblées dans le tableau ci-dessous

========================================================================

Dates' : Hauteur
de l'eau

Poids : :
: Dist. RG: Profondeur: pour: C g./l,:

10 1.: '
:~------:--------:--------------:---------:----------- - : - - - - - - - : - - - - - - - - - :

: + 3 m. 0,30. . .
:(milieu : (milieu hau-:
; hauteur); tour)
: + 6m. 0,30

·'· l B 19/8/55:·
0,55 début

décrue

,.. ,.· 9,3

7,4

'.· ,.·0,93

'.·,.·0,74
:----~--:--------:--------------:---------:------------ : - - - - - - - : - - - - - - - - - " :.' ,. '.

0,26 · ·Crue + 3 m, : 0,20 · 6,8 '. 0,68 .e· · ··'

10/9/55:
0,35 Hax. '. + 3 m. : (milieu hDu-: 4,65 0,46· I~ B

.
, ·' étale teur) ,.. · , . ·

,. 9,26 Décrue + 3 m. : (milieu hau-: 2,8 0,28 '.· ·teur) ,. '.· ·
:---~---:--------:--------------:---------:----------- - : - - - - - -- : - - - - - - - - - :

III B
'.·

20/9/55:·
0,12 Décrue milieu

: section

,..
: (milieu hau-:

teur)
0,32 , .·

1

=======$================================================================

Ces quelques m8surcs, très insuffisantes, montrent
néanmoins

- l'extrême variation, du simple au triple, du débit
charrié quand la haut8ur d'eau passe de 0,12 à 0,55

- la mesure du 10 Septembre est très intéressante : elle
montre que, pour un m8me débit liquide, le débit charrié
passe de 0,68 g./l. à la crue 0,28 g./l. à la décrue.
Le débit solide doit, d'ailleurs, varier avec le gra­
dient de montée de la crue, puisqu'à l'étale maximum
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il est déjà retombé à 0,46 g./l.

Une 0tude complète d~ ce problème devrait se
composer d'un grand nombre de mesures, à différentes hau­
teurs, à la montée et à la descente des caux. Il est certain
qua le graphique des débits solides Qs, cn fonction des
hauteurs d'cau, se composerait de plusieurs courbes •.•
(suivant les gradients de montée ou les pentes de surface)
pour 12 crue et la décrue, très distinctes entre elles.

Il serait alors possible d'évaluer, d'une façon
correcte, les volumes ,charriés à chaque crue •

Nous él.vons dû nous contenter d'une grossière
approximation, en pr-enant dos concentrations variables
pour différentes hauteurs d'cau, Sélns différ2ncier crue et
décrue. '

=================================================

•

Hauteurs · Débit m]/sec. C g./l. ' .· ·
:----------------:---_._------------:------~-------

, . '. ' j

· ·
+ de 0,60 .m. + de 6 m]/s. 0,90

'. ' .· <G ·0,4 <1i<0,6 ] <Q , . 0,60 J
•

.e

0,2 <H<tJ, 4 l<Q
•/"] 0,45'. " .. '.· · ·H'''-O 2 '. Q(l 0,] '.~., · ·

===========~=================================.====

Les poids totaux transportés en suspension au­
raient été :

- en 1954

- en 1955

20,8 tonnes pour ]44.000 m] d'eau

11,5 tonnes pour 172.900 m] d'eau.
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CON C LUS ION
-=-=-=-=-=-=-=-=-

1/ CARACTERISTIQUES PHYSIQUES du BASSIN -

R~sumons brièvenlont les caractéristiques essen­
tielles qui permettent de situer le bassin versant étudié

- Zone tropicale Nord latitude 10° N.
Zone pluviométrique des 800 mm. (d'Avril à Octobre)

- Surfnce du bassin 3,75 km2
- Kf = 1,65
- Kp = 0,256
- Pente moyenne : 44 rn/km.
- Sol argileux de décomposition de roches éruptives, cou-

vert d'une savane mixte à feuillus et épineux, faible cou­
vert herbacé.

11/ RESULTATS ESSENTIELS -

- Le grand nombre de petites pluies inférieures
à 5 mm. limite considérablement les possibilités d'observa­
tion de crues à 25 à 40 cas par an.

- Sur une très petite surface, les pluies sont
très irrégulières dans la majorité des cas. La présence de
nombreux pluviomètres est indispensable.

- L'enregistrement des intensités de pluie et
des durées est essentiel ct ne sera jamais nssez minutieux.

- La violence des crues nécessite l'installation
de stations de jaugeages fortement équipées, un limnigraphe
précis est indispensable. Un dispositif de mesure pour
ressaut, venturi nu déversoir artificiel est recommandé.

- L'irrégularit~ du profil en long du lit du
mayo crée des perturbations dans les petits écoulements et
empêche la détermination exacte du ruissellement hypoder­
mique.
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•

- Bien que los difficultés soient nombreuses, et
toutes opér2tions faites, les crues utiles en petit nombre,
ln méthode des hydroGra~ucs unitaires D conduit à des résul­
t2ts sDtisf8isnnts.

- Le diagrD~ne de distribution moyen est connu
avec une bonne approximation.

- Le problème de 11infiltration est complexe. La
pratique systématique d 1essais hUNTZ pendant les averses
pourrait donner des renseignements sur la variation de ce
phénomène. La connaissance de la capacité d'absorption est
capitale: c!est elle qui conditionne la détermination des
hydrogrammes de crues calculés à partir des pluies.

- L1absence de nappe souterraine conduit, malgré la
forte imperméabilité du terrain, à des coefficients d'écou­
lement annuels très faibles (5,5 et 12 /0), à 11encontre des
terrains granitiques où ce coefficient dépasse toujours
20 1~.

- L'action érosive des eaux ruisselantes est forte.
Le débit de suspension est de 110rdre de 0,6 g./l. en moyen- ~
ne. Il est très variable avec la crue, la décrue, la hau­
teur d'eau.

111/- DETERl'HNATION des CRUES EXCEPTIONNELLES -

Les résultats do ces deux campagnes permettent de
déterminer la valeur d'une crue à partir du hyètogramme de
la pluie efficace. La marche à suivre sera

- Détermination ou examen du hyètogramme
- Examen de l'état du sol, de la végétation avant l'averse
- Détermination de la courbe de variation de la capacité

d'absorption, en fonction des intensités de la pluie
- Mise en évidence des fractions de pluie efficace
- Décomposition de la pluie efficace en averses unitaires
- :Ztablissement des hydrograrnrnes unitaires dus à ces averses
- La sommation graphique de tous ces hydrogrammes donnera

la crue cherchée.

La latitude reste assez grande de varier les
chiffr~sr au cours de ce schéma de travail, suivant le but
poursulvl, le degré d 1excoptionnalité recherché, le danger
de la crue calculée, etc •.•

,

,
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A titre d!essai, nous 8vons c21culé la crue ré­
sultante de la plus f'or t c pLui e connue à FORT-LAillY. Nous ne
connaissons pas de hyètogramme parfait, aussi notre étude
est-elle approximative.

Cette pluie d'Août 1950 a donné 180 mm., dont
1)5 mm. en 2·heures.

La hauteur d'eau seule correspond à une probabili­
té bion supérieure à la pluie duodécennale (115:IT@.).

De même, l'intensité moyenne de 67,5 nlln/h.pcndant
2 heures place cette pluie dans les probabilités de la zone
intermédiaire entre la pluie duodécennale et la pluie cin­
quantenaire.

Nous ne pouvons mieux preciser.

Nous avons supposé l'état du sol normal en Août
(capacité d'absorption, au début de l'averse, de 60 mm/h.)
et utilisé le diagramme de distribution moyen.

Nous obtenons les valeurs suivantes :

CA moy. = 22 mm/ho
1. exc. :::; 67,5 - 22 = 45,5 mm/ho
H. exc. = 91 mm.
V. pluie = 506.000 m)
VR = )41.000 m)
R % 67,5 o~= ro

Nous avons divisé la pluie efficace de 2 heures on
8 fractions unitaires de 15 minutes chacune.

Le débit maximum obtenu est de 57 m)/sec.
(15.2001/s/km2).

Pour les crues de probabilité donnée, sur le bas­
sin versant, nous pouvons avancer les chiffres suivants:
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•
=========================================================== ~.

: Q max. m3/s. : Q max.l/s/km2: R c;b
-------------------:--------------:--------------:---------:

==========~=======================================~==== ====

Ces chiffres sont valables à une bonne approxima­
tion. Ils montrent que, sur un petit bassin, à forte pente,
sol Lmpe rtuéab Le couvert d'une faible végétation, les crues
sont très violentes et donnent d1énormes débits spécifiques.

Les valeurs de 2.500 1/s/km2 et 10.000 pour les
crues annuelle et décennale sont très élevées.

Il est certain que, sur les terrains granitiques
voa s i ns de J:.AROUA, les débits se:caient amortis par la forte
rétention des arènes granitiques.

Les obse r-vat.Lon s , conuaencées en 1955 sur le bas­
sin granitique du l'lOTOl1.S0LO (43 kmz) à GODOLA, et les rele­
vés de crues des mayos KALLIAO à (tAROUA (350 kmz ) et
Tt>ANAGi\. d l'J..1\.ROUA (930 kmz) et 30GO (1.630 kmz) permettront
de précise:c les d6bits maxima sur ces terrains.

IV- BILAN HYDRIQUE :

Nous allons essayer d'évaluer l'importance rela­
tive des divers facteurs constitutifs du bilan hydrique
écoulement, infiltration, évaporation, consorMJation des
p.Lant e s ,

Notons
À

tout d'abord, que la teneur en eau du sol
se retrouve la meme en Novembre qu ' en lloi, et que les volu­
mes d1eau emmagasinés pendant les pluies dans le sol, ont
été consommés par les plantes ou évaporés; de plus, l'eau
d'infiltration ne semble pas nlimenter de nappe souterraine.

'.J

•
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Nous pouvons schématiser, dans le tableau ci­
dessous, le devenir de'l'eau de pluie.

Pluie

Infiltration

Evapora­
tion du

sol

..
Plantes

Evaporation

Infiltra­
tion

..
Ruissellement

: Evaporation:
Remplissage
du lit du mayo

Evapo­
transpira­

tion

Formation
de

matières
sèches

Fre·inage
par les
plantes

Evaporation ...

V
Evaporation

. , .

Ruisselle­
ment à la
:station

. E~ définitive, les facteurs résiduels de cette
répartition sont :

- le ruissellement mesuré à la station,
l'évaporation sur le sol

sur les plantes
transpiration des plantes

: dans les mouilles du lit
- la consommation des plantes pour leur formation.
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A part le ruissellement, l'ensemble des autres
pertes est très difficile à analyser au point de vue
volumes d~eau con30n~és.

Les auteurs américains en irrigation appellent
I1Consumptive Use li , la somme de l'évapo-transpiration et de
la consommation pour formation de matières sèches, mal sé-
parables. .

Nos bacs d'évaporation sur sol enherbé donnent
une idée de l'évaporation du sol, des plantes, mais ils
sont loin des conditions normales. D'une part, l'importante
évaporation, à la surface, des plantes, de l'eau de pluie
tombée sur elles n'est pas mise en évidence par ces bacs ;
par contre, ils englobent une part de la conso~nation des
vég ét.aux,

Si rious prenons les valeurs des bacs d'évapora­
tion en eau libre, majorées de 25 %, poùr tenir compte du
sol et des végétaux, nous verrons qu'il reste un excédent
linon évaporé". Ou bien, nous sous-évaluons l'importance de
l'évaporation des plantes, ou bien cet excédent dénote un
volume d'eau consommable par les plantes. ~

Nous obtenons les résultats suivants

;==========~===============;====~=============~=========== === ============

Pluie
: Lame d'eau: Total des

écoulée pertes
. : Excédent

Evaporatl0n: non-évaporé :. . . . . ..------------.------------.-------------.------------.-------------.
mm. d. m •70 • m,. • % : mm. % : mm.

/i

Jo mm.
• •• • • • .• • • • t.-------.----.-----.------.------.------.------.-----.-------.----- .

1954

1955

727,4

831,5:

0
0

91,8: 12,6 635 ,6:
·0 . ..

0 . - .
46,1: 5 ,5 785,4:

.
o

87,4 425,6: 58,5: 210.. .. .
o 0 •

94,5 555,5: 66,9: 229,9

·0.
28,9:-..
27,6:

~===~===================================~=============== =================

Il serait illusoire de vouloir approfondir davan­
tage ce bilan, le secteur "Pertes" restant mal connu.

'r

. . . . . . .-.-.-.-.-.-.-.-
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