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A - PRESENTATION

La division des ressources en eau et en sol (DRES),
au ministdre de l'agriculture tunisien, a confié & L'ORSTOM
ma formation de base en hydrologie. J'ai été donc envoyé au
Bureau Central Hydrologique de 1'ORSTOM & Paris pour accomplir
ma premiére amnnée d'études d'hydrologie. Malgré les difficultés
matérielles en début d'année universitaire qui n'ont été aplanies
qu'a la mi ~mars grice aux efforts conjugués de l'ORSTOM.(Direc-
tion Générale et Mission Tunisie) et de la DRES, cette année mta
été d'un grand profit. Je résumerai mes principales activités le

long de cette année dans la premiére partie de mon rapport.

Au début du mois d'avril 1977, M: RODIER, chef du
Bureau Central Hydrologique de 1'ORSTOM m'apprend qu'aprés accord
avec M.KHOUADJA, directeur de la DRES, je serai affecté en Haute

Volta pour ma deuxiéme année d'études a 1'ORSTOM.

Jtai rejoint Ouagadougou le 15 octobre 1977 ou M. CLAUDE,
“directeur du centre ORSTOM de Ouagadougou m!apprend que mon tra-
vail sera essentiellement axé sur le projet Mare.d'Oursi. Dans

la partie de ce rapport traitant de cette deuxiéme année d'études,
je présenterai succintement ce projet, je résumerai les résultats
auxquels j'ai abouti essentiellement sur les facteurs conditionnels
de 1'écoulement dans cette région et l'analyse des crues par
modéle global (hydrogramme unitaire), enfin je passerai en revue
rapidement les divers projets et études du centre auxquels je me

suis intéressé (voir graphique 1).
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PARTIE B

PREMIERE ANNEE D'ETUDES : ACTIVITES



Se.

Programme général d'hydrologie et de climatologie

Notre formation de base en hydrologie s'est déroulée
de début octobre_1976 a fin juin 1977 au Bureau Central hydrolo-
gique de 1'ORSTOM a Paris sous la direction de M. SIRCOULON. Cela
nous a permis de passer en revue sous forme df'exercices a partir
de données recueillies par les services de 1'ORSTOM tous les
travaux de dépouillements et d'analyses que doit conduire un

hydrologue. Nous citerons pour mémoire les principaux exercices ¢.

I.1. Morphologie du bassin versant

- Travail sur cartes au 1/200 000 ou au 1/50 000 avec courw-
bes de niveau, delimitation du bassin, mesure de la superficie
par'planimétpage, hypsométrie, périmétre, indice de compacité,
rectangle équivalent, indices de pente Ip et Ig, dénivelée spéci-

fique DS, établissement du profil en long.

- Travail sur bassin versant & l'aide de photos aériennmes et
d'un stéréoscope : examen au stéréo, tracé de la limite du bassin
versant et du réseau hydrographique, détermination de 1’éche11e.
moyenne exacte de la photo par comparaison a& une carte géographi-
que, détermination des éléments géomorphologiques possibles, déter=
mination de 1l'ordre des différents talwegs par la méthode de
Schum, mesure de la longueur des différents talwegs et calcul du
rapport de confluence, du rapport de longueur et la densité de
drainage.

I.2. Etudes des précipitations

Des exposés nous ont été donnés sur le systéme de classce
ment utilisé & 1'ORSTOM (support traditionnel classique et support
informatique), sur les archivages des gonnées (microfilm), sur le

fichier pluviométrique "en 1l*'état" et le fichier opérationnel et
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sur l'abattement des pluies journaliéres.
Leé ekercies ont ﬁbrté'essentiellement sur ¢

- Le dépouilleﬁept manuel des pluviogrammes et établissement
des hfétqgrammes avec correction en cas dé”dérive temps ou dérive
hauteur de pluie. ' '

| vae dépquillement de plusieurs pluviogrammes a lfaide du

lecteur de bourbe BENSON LP 620 avec choix des points représenta-
tifs du diagraﬁme et étude des erreurs possibles.
. T.Le contrfle de la qualité des observations, détection des
erreurs systématiques par la méthode des doubles.massés.

- L'homogenelsatlon des donnees pluv1ometr1ques et ll'extension
de séries de totaux pluv1ometr1ques annuels.

- Le trace d'un réseau dl'isohyeétes pour une averse sur un
petit bassin (pou~1es plules annuelles sur un ‘grand bassin aussi).
Calcul de ‘1a pluie moyenne sur le bassin par la méthode de Thies-

sen, par moyenne arlthmethue non pondérée et par planlmetrage des

Aisohyetes.

~ L3étude compléte de la distribution statistique d'un échan=
tillon de pluies amnnuelles (loi normale, loi de PEARSON III).

~ Ltanalyse statistique d'un échantillon de pluies journalié-
res (101 tronquee 1og—nonnale et de PEARSON III)

- Ltétude Qe.lﬂabattement des pluies journaliéres sur une

petite surface.

I.3. Etablisgement des données sur les débits, dites de base.

Plusieurs exposés nous ont été donmés & l'occasion des exerci-
ces notarment 3 h

- Classement des données brutes (support traditionnel classi-
que et support cartes perforées).

- Traitement automatigue des données.

- Chaine de programmes pour établir un annuaire.

Quant aux exercices, ils ont eu pour objet :

- Dépouillement d'un jaugeage par la méthode des isotaches et
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des paraboles.

- Dépouillement manuel de limmnigrammes et dépouillement sur
la BENSON LP 620.

Z Btablissement d'une courbe de farage univogue et mise en
baféme.

S Etablissement d'une courbe de tarage non univogque.

- Traductior dfune année de relevés limnimétriques.

Z Etablissement d'une fiche de données de base et du bilait

hydrologique pour une anhée.

I.4. Etude sur les apports (grands bassins)

~ Etude de la distribution statistique d'un échantillon de
modules (loi normale)

~ Etude de la distribution statistique d'un échantillon de
débits ammuels et mensuels (loi de Galton)

-~ Maximisation de l'information : régressions hydropluviomné-
triques & 1%échelle annuelle, extension de la période d!observaw
tion, calcul du gain diinformation par le biais des intervalles
de confiance,

: régressions hydropluviomé-
triques & 1l'échelle mensuelle (régressions multiples non lindaires

exécutées graphiquement).
Une conférence nous a été également donnée sur la simu~-
lation du fonctionnement d'un aménagement hydfo-agricélé (projet

d'aménagement des eaux du Nord de la Tunisie).

I.5. Etiages et basses eaux

Il nous a été donné essentiellement de calculer le ou

les coefficients médians de tarissement.
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I.6. Crues des petits bassins

- Etablissement de l'hyétogramme moyen d'un BRE
- Analyse cléssique et analyse standard de l'hydrogramme
- Analyse des crues par modéle global - -hydrogramme unitaire

Reconstitution d'ﬁnﬂhydrogramme complexe a l'aide de l'hy-
drogramme unitaire
- Bstimation des crues exceptionnelles.

I.7. Crues des grands bassins

~ Etude statistique d'un échantillon de débits maximaux
annuels. Loi de GUMBEL, de FRECHET, de PEARSON III ; probléme de

1tévaluation des crues rares. Apercu des méthodes utilisées.

- Prograrmme général d'informatique.

Tout le long de l'année un enseignement de prograrma-
tion informatique nous a été dispensé au Bureau Central Hydrolo-
gique et conmprenant :

- La lecture du cours programme FORTRAN IV mis au point par
IBM. Les M"examens" figurant sur le cahier d'exercicés = ont été
corrigés par le respdnsable informatique.

- La lecture de certains programmes exécutés par le Service
Hydrologique et publiés dans les Cahiers de 1l'Hydrologie et appli=-
cations de ces programmes avec passage sur le terminal branché sur
un 370 168 IBM)

- Mise au point de programmes simples (calcul des vitesses
du courant dteau a partir d'un jaugeage au moulinet, calcul des
fréquences expérimentales, etc...), les messages d'erreurs sor=-
tant aprds premier passage 34 l'ordinateur sont interprétés sous

la direction du responsable informatique.
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III"="Stage d'hydrométrie pratique.

Nous avons participé dans le cadre de notre formation de
lére année a un stage d'hydrométrie pratique a Toulouse du 7 au
25 mars 1977 sous la direction de M. ALDEGHERI, Directeur de
recherches a 1%0RSTOM (1).

Durant ce stage, nous avons effectué des jaugeages 3

- au c8ble avec canot & moteur et avec un saumon,

- a gué, avec perche et micro-perche,

~ & partir d'un pont & 1l'aide dfune cyclopotence,

=~ chimigues par injection continue.

A chaque jaugeage nous nous sommes familiarisés avec
14 matériel, les compteurs A impulsions, les limmigraphes (OTTX,
OTT XX et Neyrpic telemmip).

Nous avons également visité une station téléphérique sur
un cours dteau montagneux. Nous avons appris a niveler une échel-
le limmimétrigue et & la rattacher 4 une borne IGN.

Dans le cadre de ce stage, nous avons suivi avec beau-~
coup d'intérét deux conférences domnées a 1!'ENSHET de Toulouse,
1l%une portant sur les "Transports solides" donnée par M. GRUAT,
ltautre sur les "Traceurs" présentée par M. ALQUIER.

Notre stage se termina par une visite du Service Régio=-

nal des Aménagements des Eaux (SRAE) de Toulouse.

I¥ - Cours de DEA des Sciences de 1'Eau a Paris VI

MM, DUBREUIL et SIRCOULON nous ont encouragé au début
de l'année universitaire 1976-1977 a nous inscrire au cours de
DEA des Sciences de 1'Eau au laboratoire de Géologie Dymamique de
1'Université de Paris VI sous la direction du Professeur LETOLLE.
Nous avons suivi des cours d'hydrologie de surface (M. DUBREUIL),
d'hydrogéologie (Pr CASTAGNY), de chimie des eaux (M. MARIOTTI),
d'analyse spectrale (M. PINTA). Les travaux pratiques ont é&té
dirigés par M. DRY.

(1) Voir aussi "rapport de stage d'hydrométrie pratique. Toulouse
dua 7 au 25 mars 1977".
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Des options, dont deux sont obligatoires, sont offertes
aux étudiants de ce DEA.

Jtai choisi :

-~ Traitement informatique des données hydrologiques

(M. SIRCOULON)
« Régimes hydrologiques, intertropicaux, équatoriaux
et méditerranéens (M. PIENS)
~ Moddles mathématiques en hydrogéologie (M. de
' ' MARCILLY)

A la fin de cette année, j'ai présenté un mémoire de
DEA ayant pour titre @ Y Régime des crues en France méditerranéen=
ne ¢ cas des petits bassins c8tiers de Provence". J'ai participé
‘du % au 8 juillet 1977 dans le cadre de ce DEA & un stage au
Centre de recherches géodynamiques (Université Paris VI) de
Thonon-les~Bains sous la direction de MM. BLAVOUX et OLIVE ou je
me suis familiarisé avec la sonde & neutrons, l'étude des bilans
hydriques sur lysimétres. De nombreuses sorties sur terrain m'ont
permis de micux reconnaitre certaines roches et surtout d'adapter
les connaissances acquises en hydrogéologie & la réalité du terw
rain : nappes phréatiques et profondes : piézométrie, drainance,

transnissivité, etc...
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PARTIE C

DEUXIEME ANNEE D'ETUDES

11.
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12.

I - Projet Mare d'Oursi

I.1. Présentation (1) (voir graphigue 2)

Le présent projet, dénommé couramment "Opération Mare
d'Oursi%, slest fixé comme but de faire l'inventaire des poten-
tialités agro~-sylvo=-pastorales d'un milieu sahélien type, afin
de proposer dans le futur des schémas d'aménagement compatibles

avec 1l'écologie de la région.

Plusieurs organismes se sont associés a 1'ORSTOM pour
procéder & 1lt%élaboration des données de base nécessaire a la

connaissance du milieu physique et hunmain.

Les travaux sur le terrain ont commencé au début de
1'année 1976 ou ont été engagés des programmes plurianmnuels (hy-
droldgie, agronomie, phyto-écologie, géoriorphologie, étude fores-
tiére). En 1977, il y a eu élargissgment & certaines études (botam"
nique, évaluation de la biomasse, étude de 1l'érosion) et mise en
place des programmes complémentaires sur le milieu humain (agro-
éconqmie, démographie). L'année 1978 devait voir la poursuite de

tous ces programmes.

Cela impliquait la maintenance au campement installé
prés d'Oursi d'un personnel d'exécution permanent, d'un parc de
véhicules et de matériel fonctionmant sans défaillance, méme et
surtout pendant l'hivernage, et la coordination des différents

chercheurs sur le terrain.

En ce gui concerne l'hydrologie, l'étude hydrologiqué
porte sur les phénoménes de ruissellement et sur le bilan du cycle

de 1l'eau sur des bassins versants représentatifs alimentant la
Mare d'Oursi.

(1)"Rapport scientifique annuel énnée 1977 projet Mare d'Oursil
Ouagadougou. Décembre 1977. (16
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13.

I.2. Le cadre géographigue du b assin versant de la Mare d'Oursi

Nous ne nous étendrons pas sur le détail du c¢adre géo=-
graphiquey le rapport de campagne {;53 1'a longuement passé en

revue et nous allons nous contenter d'en tracer les grandes lignes.

I.2.1. Situation.
Le bassin versant de la Mare d'Oursi s'encadre entre les
longitudes 0°26' et 0°40' W et les latitudes 14°33' et 14°4i! Nora
Sa superfibie est d'environ 275 km2. C'est une dépression endoré-
Yque occupée par la mare a l'extrémité nord-est (sur une surface
de 14 km2) bloquée par le cordon dunaire d'Oursi au nord et sépa-

rée du bassin du Gountouré par un seuil.

I.2.2. Reliefs.

Avec une altitude moyenne de 300 m, la majeure partie
du bassin est constitué de glacis a pente faible ceinturée par
quelques rcliefs de faible altitude (ies points culminants Tin
Edjar 498 m, Koldl 448m).

Dfun'point de vue géomorphologique, le socle date du
précambrien et peut se subdiviser en plusieurs unités i{10].

~ Un systéme dunaire au nord, plus ou moins fixé par la
végétation sans réseau hydrographique

~ Des séries de collines et de reliefs granitiques a
1'ouest et au sud donnant naissance a des glacis convergeant vers
la mare. Le réscau hydrographique bien marqué & l'amont se dégrade
vite dés que la pente devient faible.

~ Sous le massif et le piémont de Koldl ainsi que les
affleurements granitiques du Gountouré se développent des pédi-
ments doucement inclinés vers la mare. Les conditions d'un ruis-
sellement intense sont pondérées par la faible distance de ces
reliefs & la mare et l'existence de zones cultivées sur placages

sableux éoliens.
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- Le pourtour de la mare est une zone plane, entrecou-~

pée d'un réscau de canaux anamorphosé, inondée périodiquement.

I.2.3. Végétation.
Le couvert végétal est trés pauvre dans l'ensemble et

sournis & de fortes variations saisonniéres ou pluriannuelles
liées aux variations climatiques. On peut dlstlnguer gr0551ere-
ment

- la végétation de dunes au nord-: sol couvert quasi
continuellement par une végétation herbacée, wégétation 1ign§use
trés clairsemée,

- . la végétation des bas fonds et de bord de mare 2
couverture herbacée dense en hivernage, peuplement 11gneux assez
dense surtout le long des marigots,

- la végétation. des glacislz.tapis herbacé peu dense
et discontinu, ligneux mal développés et squeni‘ﬁorts,'zones_
cultivées (mil) sur les placages éoliens s ableux. - R

= le "bush" & l'ouest du ba551n : végétation de
"brousse tachetée!" plus ou moins degradee formée d'un tapls her-'
bacé discontinu et d'une végétation arbustive (eplneux) relatlve-:

ment dense. .

I.3. Caractéristiques climatiques.

I.3.1. Généralités.

Les variations de température et dthygrométrie permet=
tent de distinguer quatre saisons (1)

- Une saison séche et frafche de novembre a mars avec des

minima nocturnes parfois inférieurs a4 6°C et des maXima diurnes
de l'ordre de 30 & 35° C, une amplitude diurne moyenne de llordre
de 18° C et unre humidité relative pouvant s'abaisser & 7 % sous
1teffet de l'allze contlnental. En outre, pendant cette période
le phénoméne de la brume seche atténue con51derablement l'1nso-
lation.

(1) BARRAL(H.) 3 les chiffres cités sont ceux calculés a par-
tir des observations a 1la statlon cllmatologlque de DJALAFAN-
KA {22] |
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~ Une saison séche et chaude de mars a juin caractérisée

par une moyenne des maxima de 40.4°C en mai. Pendant cette pério=
de 1'humidité est légérement plus élevée(30 % a midi en juin),

et le réchauffement nocturne entraine une nette diminution de
1tamplitude diurne (13°C) cependant que 1'alizé continental est
.relayé par l'harmattan.

- Une saison humide de juin & octobre, caractérisée par une

montée de 1lthygrométrie précédant de plusieurs semaines les pre-
midres précipitations (humidité relative moyenne a 6 h du matin @
57 % en juin, 78 % en juillet, 81 % en aofit, 79 % en septembre)
sYaccompagnant d'une baisse sensible des températures maximales «°
qui sont alors de ll'ordre de 30 & 35°C. La date moyenne de début

de la saison des pluies est le 15 juin. La saison'des pluies est
centrée sur le mois d'aolit qui regoit plus du tiers des précipi-
tations annuelles, elle prend fin avec le mois de septembre.

- Une saison relativement chaude et encore humide ¢ de 1la

N\

mi-geptembre & la mi-novembre marquée par une remontée des tempérae .
tures, avec une moyenne des maxima de l'ordre de 38°C et une
humidité relative encore notable (63 % a 6 H du matin)
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Température mini (°C) 15.8 16.4 |17.0 (23(§9(2&8§ 26 7 2k .2 22.4) 22.9 23.0] 18.4{ 14.6
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Température ss abri a ' 3 ' _ ' ' . oo
| 12 h{ 29.7 |32.2 {32.7 | 37.9 87.6 [35.9( 30.4 30.7( 33.1) 35.3| 33.3] L9.7
Humidité relative a 6 h b ' . -
(%) }32.3 31.2 {15.1 ! 20.0 #2.0 | 57.0 77.% 81.1) 78.7{ 63.3] 34.5| 36.7

Humidité relative & 12 h! L _
' (%) {19.0 j19.2 | 7.2 | 11.0 26.0 | 30.0} 49.9 57.8] 47.6] 31.9 13.6! £1.1
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Tableau 1 : Caractéristiques climatiques mesurées a la station météorologique de D:jalafaﬁka. ~22

(1) moyennes calculées sur deux années d'obserygtions 1977 et 1978

(2) moyennes claculées sur la seule année 1977

(3) moyennes calculées sur la derniére décade de juillet 1976 et le mois de juillet

(4) moyennes calculées sur deux années dlobservations 1976 et 1977

1977

(5) manque de relevés pour la derniére décade d'av"ll 1977 et 1la prem:l.ere décade de
mai 1977 (thermométre cassé).

.9I
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1.3.2. Régjme des;précipitations.

La pluv1ometnw est trés irréguliére dans le temps et
dans l'espace. L'isohyéte - 400 mm, si tant est que cette notion re~
présente une réalité climatique dans cette région, passe approxi-
mativement le long du cordon dunaire d'Oursi. |

Deux années d'observations ne suffisent pas a caractéri-
ser le régime pluviométrique sur le bassin versant. Nous donnerons
les éléments tirés des observations a trois stations longue durée
de la région:: Dori (50 ans), Gorom-Gorom (22 ans), Markoye (22 ans’
Clest la station de Gorom qui semble la plus représentative du

régime pluviométrique sur la mare d'Cursi.

1.3.2.1. Pluviosité annuelle.

ﬂ'étude a été effectuée sur la période 1922-1975. Man-
quent cependant les années 1923, 1947, 1948 et .1949. Pour Goromn-
Gorom et lMarkoye, la période d!observation s'étend de 1956 & 1977.

La loi de Gauss a été adaptée aux échantillons des
hauteurs annuelles calendalres de précipitations. Elle s'ajuste
assez b1en pour les stations de Dori et de Gorom-~Gorom mais medlo-
1crement pour Markoye, ce qui pourrait étre imputé a la qualité des
observations sur cette station (voir graphique 3).

Les paramétres et leurs intervalles de confiance a 90 %
pour cette loi sont :(tableau 2)

: =' | |
i ! Dori Gorom=Goroil Markoye ;
Pluie moyenne 538 t 52 mm 458‘i_53 mm. 401 % 51 mm
Ecart type L 118 1 37 mm 119 mm 114 om
s . . 97L55164 94¢$4157
Pluie rédiance - - 534 ~ 52 men ! 459 - 53 mm | 380 - 51 mm
Pluie décennale séche : 391 71 mmi 310 £ 71 o 186 I 68 mm
Pluic. décennale humide] = 675 + 71 mm] 608 gl 71 mm 572“i 68 m:
Coefficient K, ‘ 1.73 i 1.96 3.08 |
v ' ] : ——
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I.3.2.2. Répartition mensuelle
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_ La répartition mensuelle des précipitations admet les

valeurs remarquables suivantes en mm sur le poste de Gorom-Gorom

(tableau 3)

i J i F M ia M {3 0 g A s {0 iN D
| Maxx | 1.1 2.6 | 15.0] 9.0{81.3 |189.8/204.4 {301.3 |177.6 | 65.6 [11.0 J11.0
IHin 0 C 0 0 5.5{ 39.9| 68.6j22.01 0 o 1{o
Moy | O.1{ O.1% 1.6] 1.4]20.7 ! 69.7 (124.0 163.5} 71.7 | 10.2} 0.5 } 0.5
péa | O o) 0 tr {17.0 | 60.9 118.1‘159.0 62.5 | 5.3,;0 0]

Le total curulé

de la période juin-septembre représente,

en valeur moyenne 429 mm soit 92,4 % du total.

Pour la période mai-octobre’ (salson des plules) la

valeur moyenne est de 460 mm soit 99.1 % du total..

Le_m01s de juillet avec 124 mm de pluie en moyenne re-

présente 26.7 % du total.

- Ceg chiffres pour le mois d'aout sont: respectlvement de
) 163. 5 mm soit 35.2 % du total. ‘

1.3.2.3. Précipitations en 24 heures (graphiques 4 .et 4 bis)

A'Gorom-Goron, il pleut en moyenne 42 jours par an,

mais les pluies ne dépassent 20 mm que 8 jours par an. Lnadaptatlon

d'une loi log-normale tronquée (seu11 de troncature C.1 mm) aux

valeurs des Précipitations Journalleres condult aux résultats sui-

vants ¢

Pluie journaliére maximale

de fréquenc
annﬁelle
1/2 ans
1/5 ans
1/10 ans
1/20 ans
' 1/5C ans
- 1/100 ans

es

valeur calculée

46.2
58.7
77.1
93.5

111.5

138.4

162.5

f1eits]

nun

o

i

[wiva}

valeur observée

k5.5 mm
58.4 mm
73.2 nn
95.7 mm
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Ceci semble concorder-aveé les relevés faits sur le bassin
versant de la mare d!'Oursi mais nous avons vu (1) que les varia-
tions locales sont trés fortes pour une méme averse et lorsque
- 1'on multiplie ies postes d'observation, on rmultiplie la probabi=

1ité d'enrcegistrer en un point une averse de fréquence élevée.

I.3.2.4. Btude des averses individualisées

Il est évident que deux_années d'observations ne nous per=- _
nettant pas de faire une telle étude. Nous allons nous appuyer sur
les résultats du paragraphe précédant et sur 1'étude de Y. BRUNET-
MORET |4 pour 1l'étude des intensités durant une averse. Des cours=
bes d'intensités-durées de différentes récurrences présentées par
BRUNET-MORET, nous pouvons, en regard de la pluviométrie journa;
liére. étudiée gur Gorom~Gorom, tirer le tableau suivant des inten-
sités maximales des averses pour différentes durées (10 & 180 nmn)

et différentes fréquences ou récurrences (en mm/h)

| Durée de la  JF. | 0.5- : 0.8° ! 0.9 ! 0.95

[ tranche enom / r | 2 ans 4% 5 ans 10van54§20 ans

% 10 ! 116 i 124 | 140 | 145
20 i 79 | 90 98 i 103

| 30 i 65 i 7h 80 g 87

§ 4o i 56 | 64 70 1 75

i 50 | 50 | 57 63 68

i 60 ; 44 7 52 58 i 62

. 90 | 31 ! 38 45 1 50

L 120 ; 25 ; 31 . 36 4o

i 180 ' 3 18 | 22 25 , 28 |

—emacun f

Tableau 4 : Intensités maximales (en mm/h) des averses pour
différentes durées et différentes fréquences ou

4 ~
recurrences a Gorom-Gororn.

(1) voir rapport de canmpagne [15]

-
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Des courbes d'intensités-durées, on déduit facilement 3

20.

-

- Les nyétograrmes classés des averses de différentes

récurrences

La premiére tranche correspond & l'intensité en 10 mm,

la seconde tranche (durée 10 mn) a une valeur telle que lt'inten=

sité moyenne des deux premidres tranches corresponde & l'intensité

maximale en 20 minutes, la troisiéme tranche (en 10 minutes) a

une valeur telle que l'intensité moyenne des trois premiéres tran-

ches corresponde a l'intensité maximale en 30 minutes, etc..

Le tableau 5 représente les valeurs des hyétogrammes clasw

sés (hauteur de chaque tranche en mm) pour différentes récurrences

|
i

iDurée de la /I 5 i 5.8 | 0.9 | o0.95

t tranche (mn) /F i

§ 10 19.3 20.7 23.3 24,2

| 10 7.0 9.3 9.3 10.2

E 10 6.2 7.0 7.3 9.2

: 10 4.8 | 5.7 6.7 6.7
10 4.3 | 4.8 5.8 6.7

10 2.3 | 4.5 | 5.5 | 5.5

i 30 5.0 | 5.0 | 9.5 |13.0

é 30 b 45 ko5 | A5 11000

' 60 ! 5.0 ! 8.0 8.0 | 8.0

Tableau 5 : Hyétogrammes classés (hauteur de chaque
tranche en mm) pour différentes récurren-

cese.

- Les caractéristiqgues du corps de l'averse

Du hyétogramme classé, on déduit, en sommant les tranches
supérieures au seuil de 1% mm/h (1), la hauteur et la durée du corps
(ou pluic utile) de 1l'averse -

(1) Notons que ll'intensité limite retenue est un seuil moyen valae

pIﬁies.

- -

ble pour la majeure partie des averses de la saison efficace des



i F | Récurrence | Hauteur du corps iDurée
' (eam) ' i (mn)
'0.5 2 ans 43.9 60
0.8 5 ans 54.5 75
lo.9 10 ans 68.8 100
0.95 20 ans 85.5 130
; !

Tableau 6 : Hauteur et durée du corps de 1l'averse pour

21.

différentes fréquences ou récurrences-
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II - Facteurs conditionnels de 1l'écoulement

- T A v ce .o ks 13 o, ~io
N

- . - e

Cette étude a été menée sur 5 bassins versants. Nous
avons mis de c8té le bassin versant de Djalafanka ou nous ne dis=-
poserons cue d'une seule année d'obéerVation_et €lui de Talma
du fait de sa grande surface, de son hétérogénéité et du manque de

finesse des observations surtout pendant la campagne 1976;

IT.1. Observations utilisées et définitions

Tous les écoulements dont nous avons pu disposer de
1'enregistrement en 1976 et 1977 ont été utilisés.
La pluie moyenne Pm est obtenue en pondérant par 1lcs

coefficents de Thiessen les différcntes quantités de pluie rele~
vées dans les pluviométres et pluviographes de chaque bassin vere-
sant.

Le coefficient d'écoulement Kr est le rapport de la

lame écoulée par la pluie moyenne exprimé en pour cent. Ne dispo-
sant pour le calcul des surfaces des différents bassins versants '
que d'une mosafque de photos aériennes au 1/50 OO0 non redressées
du bassin de la mare d'Oursi, il est évident que la précision des
calculs en souffre. Ce coefficient Ke peut &tre donc surestimé ou
sous-estimé surtout pour les petits bassins versants tel celui de
Kodl (dont ll'estimation de la surface varie de 0,975 km2 & 1.5 km2)

Llindice d'humidité IH : Nous avons adopté pour cet

indice dthumidité ou indice de saturation antérieur comme le sug-
geére DUBREU;% {11 une fonction de la chronique des pluies antérieu~
res ¢ IH = %I&xta'l équation dans laquelle nous effectuons la
somrie sur 10ijours antérieurs a 1'événement des produits Pat,~1
relatifs & chacue pluie antérieure, Pa étant la hauteur moyenne
d'une pluie antérieure et t, l'intervalle de temps antérieur qui
sépare cette pluie de 1'événcrment considéré.

L'indice de végétation I, : Nous avons adopté, comme

nous 1l'a suggéré M. ROCHE (lors de son passage a Oursi), en fait
un indice pluviométrique qui peut &tre corrélé a la croissance dc

la véegétation. Pour cela, nous nous sommes appuyés essentiellement
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sur les résultats relatifs ; la biomasse végétale recueillis par
M.AGROUZISQ bofaniste 4 '1'ORSTOM{23'. Su- des parcelles mises en ¢ ..
défens sur léé gites de Koél et d'Outarde, M. GROUZIS a récolté a
des intervalles de temps réguliers la v.égétation herbacée. Les
échantillons sont sdchés (4 1l'air libre et ensuite a 85°C) et
pesés. Les résultats sont exprimés en grammes de matiére séche par
unité de surface (gMS/m2). On a constaté que cette biomasse ainsi
exprimée Mdémarre! alors que la saison des pluies est assez.avan—
cée (mi~juillet) pour croftre linéairement jusqu'a la fin aodt

oi se situe le maxinum de croissance, débute ensuite une phase
décroissante. Ces différentes phases sont aussi observées_éﬁr des
parcelles témoins (non protégées) et donc soumises a la consomma=
tion et au piétinement du bétail, la croissance étant moins ac-
cusée dans ce cas. Malheureusement ces mesures ne se sont effec-
tuées que durant la campagne et sur deux sites qui nous intéressent
seulement.

Nous avons pris comme indice pluviométrique, le total
pluviométrique rélevé depuis le début de la saison des pluies jus=
qu'd 1'événement considéré auquel nous retranchons la somme des
lames écoulées correspondant a4 la méme période (3Pj ~ 1j) et nous '
avons essayé une régression linéaire entre cet indice et la biomas~
se dans sa phase de croissance linéaire. La corrélation est trés
bonne puisque nous avons eu des coefficients de corrélation de
0.95 sur Koél et 0.99 sur Outarde (voir graphique 6).

Nous appellerons désormais cet indice pluviométrique
indice de végétation et nous l'adopterons pour les autres bassins
vefsants.

L'intensité maximale Ix : Clest 1l'intensité maximale

calculée sur une tranche de 5 mn sur les hyétogrammes moyens de chaw-
que averse ayant donné lieu & un écoulement. Comme nous ne dispo-
sions de.’pluviographes jourhaliers que sur 3 basgins versants seu-
lement (Outarde, Kodl ot Polaka) nous n'avons pu faire ce calcul

que sur ceux—ci. Ces pluviographes ont été mis tardivement en fonc-
tion en 1976 et Ix n'a pu 8tre déterminé pour les premiers écoulew
ments de 1976 comme il n'a pu 1'8tre pour d'autres averses ayant
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donne 11eu a des ecoulements du fait du mauvais fonctlonnement de
ces pluv1ographes. '

Il est a remarquer que pour le calcul de IH et de Iv
pour la campagne 1976 ont manque les pluies du m01s de mai dont
deux grosSes relevées dans le campement et ayant probablement
donné lieu a deux scoulements (16 mm le 8 mai et 54 mm le 24 mai

1976).

IX.2. Méthode de travail

C'd st une méthode d'écarts résiduels. ‘

Nous allons étudier le coefflclent d'ecoulement Ke en
prenant comme variable pr1n01pale Pm la pluie moyenne .

Le ter facteur correctlf est 1'1ndlce d'humidité IH. De
ltéquation de calcul de IH, nous nous sommes contentes des 10 Jours
antérieurs a 1'evenement. Cette limite a été fixée apres dlscu551on
avec M. SIQOT, agronome a ;ﬁORSTOM, qui étudie le bilan hydrique,
de certainsuéolé, sur la mare d'Oursi f2k?!., Les profils hydriQhés
donnes par la sonde a neutrons en particulier sur les sites de
hoel des Outardes et de Koun1-Koun1 (campement) montrent qu'une
plule antérieure a plus de dix jours ne peut plus avoir d'influence
sur le profil hydrlque. _

Sur les bass1ns, ol cela nous a été permls, c'est—a-dlre
Koel Outarde et Polaxa, nous avons introduit un troisiéme facteur

correctlf qul est lt'intensité maximale Ix définie plus haut.

lII.3. Résultats pour chaque bassin versant

II. 3 1. Outarde (S = 15 km2, altération de gabbros et schistes,
vastes étendues argllo-sableuses) (Graphigue 7)

- Ke = £f(Pm) La courbe est croissante et tend vers une valeur
limite de Ke qu! on peut estimer a 45 %. A condltlon de saturation
moyenne du sol (IH = 7.5 mm/j) et en m111eu de saison des plules,
une p1u1e de 9 mm peut donner un mlnlmum d'ecoulement. )
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- Premier facteur secondaire : L'indice d'humidité du sol (IH):
Son influence est assez déterminante sur le coefficiemnt d'écoule=~
ment calculé en fonction de la pluie moyenne puisqutil peut le
faire varier de = 25 %.

- Deuxidme facteur secondaire : l'indice de végétation : on disa '
tingue trois phases sur cette courbe @

. Une premiére phase de début de saison des pluies ou la
végétation démarre trés lentement donc son effet sur le freinage
du ruissellement est croissant dans le tenps.

. Une deuxiéme phase ou la végétation a atteint son maxi=-
mum de croissance ce qui diminue 1l'écoulement.

. Une troisiéme phase ou la végétation commence a se
dégrader soit naturellement (fin de saison des pluies), soit par
ltaction de l'homme et du bétail, le régime d'écoulement retrouve
ses coefficients de début de saison des pluies jusqu'a atteindre
un palier coorespondant au maximumide correction & adopter sur
Ke (+ 25 %).

En considérant les pires conditions de saturation du sol
et un état fort dégradé de la végétation, on peut atteindre pour
des pluies de récurrence décennale un coefficient d'écoulement de
45 + 25 + 25 soit 95 %.

Sur ce bassin, certaines disparités restent inexplicables
pour certaines crues, si des erreurs de calculs ou de mesures sur

terrain ne sont pas en cause ces disparités ne pourront stexpli-

/
quer que par un choix malheureux des facteurs correctifs. Toutefois
1%introduction dtautres facteurs (intensités pour différenteé durées
surtout) n'ont pas amélioré ces résultats. Peut-&tre un calage sur

un support informatique de IH aurait-il pu améliorer les résultats.

II.;.Z. Polaka (S = 10 km2, altération de granite, zones cuirassées
importantes) (Graphique 8) .

- Ke = .£(Pm) t La courbe est croissante et tend vers une valeur
limite de Ke qu'on peut estimer & 55 %. A condition de saturatiomn
moyenne du sol (IH = 5.5mm/j) et en milieu de saison des pluies,

une pluie de 7 mm peut donner un minimum d!'écoulement.
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- Premier facteur secondaire : lt'indice d'humidité du sol (IH) :
I1 permet de corriger Ke de -7.5 % + 25 %o

= Deuxidme facteur secondaire : l'1ndlce de végétation (Iv).

La aussi on distingue les trois phases décrites sur le bassin
versant des Outérdes. L'influence est certes ici moindre (entre
-7. 5 % et + 7.5 %) que sur les Outardes°

- Un troisidme facteur secondalre a été introduit : l'intensaté
maximale pendant 5 mn de 1taverse ayant donné lieu a 1l'écoulement
ce facteur n'a pu &tre calculé pour tous les écoulements (absence
de pluviographes, mauvais fonctionnement dé ceux-ci). Mais 1la ou
il a été introduit, les écarts résiduels ont fortement diminué.
La correction a apporter varie entre deux valeurs limites (~1i0 %
pour I <18 mm/h) et (+12.5 pour I> 80 mm/h) (voir graphique 9).

- En regard de hons resultats le coefficient d'écoulement
maximal qu'on peut atteindre pour des pluies de récurrence décenna-
le est de : 55 +_25 + 7.5 + 12.5 = 100 %. Il est évidemment diffi=
cilement imaginéble qu'un'tel concaurs de circonstances puisse se
prodﬁire. .

On constate que les écarts résiduels ont bien diminués

et que le résultat pour ce bassin versant est assez satisfaisant.

II.B;j. Koél (S = 1 km2, foftes péntes, massif schisto-gneissique)
(graphique 10 )
| -‘Ke = £(Pm) : La courbe est croissante et tend vers une valeur

linite de Ke estimée a 45 %. A condition de saturation moyenne du
sol (IH = 11.5 mm/jy et en milieu de saison de pluies, une pluie
de 8 mm peut dommer un minimum d'écoulement.

- Premier facteur secondaire ¢ l'indice d'humidité du sol (IH) :
il permet une correction de Ke variant de -23 % & + 12.5 %.

- Deuxiéme facteur secondaire : 1l'indice de végétation (Iv) :
1a les différences sont plus accentuées que sur les autres bassins,
les corrections varient de -10 % a + 15 %.

- Un troisidme facteur secondaire nous a tenté : l'intensité .
maximéle, pPendant 5 mn, de l'averse ayant donné lieu a 1l'écoulement
La ou il a été calculé, il a redult les écarts résiduels (graphique

11). Malheurcusement et pour les mémes raisons exposées ci-~dessus



4

Gp. 10

KOEL . FACTEURS CONDITIONNELS DE L'ECOULEMENT

‘ AKe {%)
. +40 :
’ +1 H +1°
301 -
.s ‘6 .17
+20{ o ot 9 o5
, -
+104 + 94 16 . =
11, 43e J4 /’ . 45+
0 200 +1 20, 300 s >
*42 ’ B Tv (enm)
10, . +43
s +12
+3 R
20
A 1¢*
AKC () .6
"+30
6
017 ‘. .
4204
ETIN {mm/]
- = . Ihtmm/i) >
1976 « ovonl correclion X% opres correction
1977 + avan! correction A _Gpres correclion
12 N? de 1'ecoulement
A
Ke{ %)}
704
601 o0
x2
504 r »
401 +10 " ——
5 —— —— —
» 47
a0 i —
30' .s 1°X / ana—
20x 159
.‘7 16. /‘16 A‘ 65
201 8x 16x 16+ A5
x17 19 .
* 5 g 20
Mx A 7
7 xdo 12 15 *
104 WUee? M 424 *
1:“+’5c.s;‘“219+2 & * +3
Y ity i :
, 3 32 2 ' a8 -~ ; Pr L mm)
L T 30 40 50 60 70
1 8 Ag N



¢ Y L

' 1. ‘GP. 11
KOEL _. FACTEURS CONDITIONNELS DE L' ECOULEMENT ’
Corrections a apporter a Ke en fonction .des intensites maximales pendant Smn
. 1976
7 §
+ 1977
:\: @ N°® de ' ecaulement
. .
X
<
30 +
20
10-
Ix {mm/h)
0
. | 60 80 So .
L]
-10- @
. +
~20- @




,'n'

27.
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¢e Calcul n'a pu étre géméralisé.pour tous 1e5'écquiéments et par
conséquent ce facteur a été écartéd. Lé-agééi,?eh considérant les
pires conditions d'imbibition préalable'du sol, nous aurons sur
un sol ﬂmsque nu, pour une pluie de récurrence décennale un coef=~--
ficient d'écoulement de 45 + 12.5 + 15 = 72.5 %.

Les écarts résiduels sur ce petit bassin restent tout de
néme importants. ’

Tl est certain qu'une meilleure connaissance des inten-
sités‘&pur différentes durées pour les pluies ayant donné lieu &
ces écoulements aurait:réduit ces écarts comme cela aété le cas

pour les quelques ‘écoulements du graphique 10.

IX.3.4. Tchalol (S = 9.4 km2, altération de gneiss et schiste,
vastes plateaux caillouteux) (Graphique 12)

- Le Ke croft assez vite en fonction de la pluviométrie moyenne
sur le bassin pour atteindre une limite de 72,5 %. Une pluie de
6.5 mm dans des conditions trds favorables (IH = 10 mm/j, sol pres-
que nu) peut déclencher un écoulement.

- = Le premier facteur secondaire est l'indice d'humidité du sol
(IH) qui peut corriger le coefficient d'écoulement de =32.5 % a
+ 15 %.

- Le deuxiéme facteur secondaire est l'indice de végétation (Iv)
oiu l'on observe les trois phases décrites plus haut. Les correce—
tions varient de =10 % a + 10 %.

Dans les pires conditions de saturation du sol, une pluie de
récurrence décennale tombant sur un sol'qu peut donner un coeffi-
cient d'eqoulement max1mal de 72.5 + 15 ¥ 10 = 97.5 %.

x &e&~ec‘r£s residueis régtent toutes corrections faites,
assez importants. :
L'introduction des intensités des averses les aurait
certainement réduits.

II.3.5. Gountouré (S = 23 k2, granites fortement altérés, crétes
de chaos granitiques d'érosion en boules) (Graphique 13).

- Le coefficient d'écoulement croft avec la pluie moyenne sur
la bassin jusqu'a une limite de 50 % pouffles fortes pluies. Dans

des conditions trés favorables (IH = 10 mm/j, en milieu de saison

st
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des pluies), 1ltécoulement peut se déclencher aprés une pluie de
.S mm.

- Le premier facteur secondaire est l'indice - d'humidité du. sol
" (IH) qui introduit des corrections variant de -15 % a+20 % sur

le coefficient dYécoulement.

- Le deuxidme facteur. secondaire est 1l'indice de végétation
(Iv) : on retrouve aussi ici les trois - phases classiques mais moins
prononcées, l'influence sur le coefficient dtécoulement est rela-
tivement réduite (+ 1 % & + 13 %). |

Le coefficient diécoulement maximum qu'on peut avoir pour
de fortes pluies, tombant sur sol nu et fortement imbibé est de
50 + 20 + 13 = 83 %. |
Les résultats de cette étude pour ce bassin versant sont

assez satisfaisants.
II.4 Conclusion

Il est évident, comme me 1'éﬂjustenent fait remarquer
M. ROCHE, que cette méthode des écarts résiduels reléve beaucoup
plus de la Y"cuisine" que de l'analyse Jjudicieuse, mais il est
indéniable que cette premiére approche permet de dégrossir le prow-
bléme. Il est certain qu'une approche s'!'appuyant sur un support
informatique aurait pu simplifier et miqu.orienter cette étude. On
aurait pu, dans ce cas, prendre un indice d!humigaté régﬁiaant e1l~

core les écarts résiduels avec par exemple IH = Z Pa ta ol nous

aurions effectué la somme sur 10 jours. antérieurs a 1'evénement
des produits Pata-krelatifs a chaque :pluie antérieure, Pa étant
la hauteur moyenne :d'une pluie antérieure, ta l'intervalle de temps
antérieur qui sépare cette pluie de .1'événement considéré et k
serait le paramétre de réglage.

. Trop de précautions sont & prendre avec cette méthode
afin qu'on n'arrive pas 4 des résultats aberrants donnant des

coefficients d'écoulement, aprés correction, dépassant 1le 100 %,



29.

# Une année d'observations.supplémentaire (campagne 1978)
nous permettra, entre autres, de:mieux- cerner la relationAentfe
biomgéée et in&ice de végétation, de mesurer les intgﬁéités.dgs
différentes averses notamment sur Gountouré et Tchéloi; d'intfo-
duire un autre bassin versant : Djalafanka.. o

La poursuite des obserVatidns-auidelé de 1978 précisera
pPlus ces facteurs conditionnels de liéédﬁlement. Eépérons qutil

en soit ainsi.
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III - Analyse des crues par modéle global (hydrogrammes unitaipe)

-y

III.1. Généralités

Cette analyse est menée sur deux des trois bassins ver-
sants ou nous avons pu disposer_de.deux années d'observations et
de pluviographes dont la vifesse de déroulement (pas de temps
journalier) nous a permis d'établir les hyétogrammes des averses
ayant donné liéu a 1'4coulement. Y

Le bassin de Koéi offrant une surface trop petite (moins
d'un km2) pour que cette méthode:d!pnalyse donne des résultats
corrects. | -

Nous avons respecté pour cette etude les notatlons et la
méthodologie développées par DUBREUIL{ 1.

Rappelons (1) qu'un hydrogramme unltalre est l'hydrogram—
me résultant d'un rulssellement généralisé et ‘homogéne sur un
bassin di & une averse homogene de faible du:ee. A partir des
différents hydrogrammes unitaires, on établit'un hydrogramme
unitaire type caractéristique du bassin, & pertir duquel par affi-
nité, translation et composition il est possible de reconstituer
les crues observées sur le bassin et de représenter les hydrogram~
mes afférents a des averses données de diffefentes récurrences.

Un certain nombre de cenditions doif &tre réuni pour que
1'on puisse théoriquement appliquer eorrectement la méthode :

- réponse homogéne du bassin (aptitude identique en tous
points), o ' | 4

- possibilité de selectlonner des averses unltalres homo=~
génes intéressant la totalité de la surface du bassin,

- possibilité de séparer avec netteté le ruissellement

~ pur immédiat du ruissellement retarde dd au ressuyage du bassin et
de 1l'écoulement de base.

Bien que les bassins que nous étudierons ne soient pas
concernés par ce dernier peint du fait que i'écoulement est limité
dans le temps (la fin de l‘ecoulement se situe une dizaine dtheu=~

res aprés la fin de la plule), ils repondent assez medlocrement

(1) 76’
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4 ces conditibns. En effet, les oBservatiOns effectuées sur un
grand nombre de bassins montrehi que ces conditions sont d'autant
mieux remplies que le bassin es%"imperméable et de relief accens=
tué, ce qui n'éest pas le cas des bassins des Outardes et de

Polaka que nous allons étudier.

III.2. Résultats sur les bassins versants étudiés.

III.2.1. Bassin versant des Outardes

ITI.2.1.1. Présentation.
Ce bassin a une superficie de 15.5 km2 environ (1) . Le

substratum, quoique assez complexe se développe réguliérement
depuis les reliefs de 1l'amont (un ensemble de trois buttes) jus-
qu'd la plaine d'épandage terminale en quatre bandes paralléles :

. L'amont du bassin, aux reliefs semblaHes au massif de Kolél
est constitué des mémes gabbros.

.« Au pied de ces reliefs se développent, en piémont, des gra=~
nites alcalins d'age indéterminé. Dans cette zone se remarquent
d'importants placages éoliens de sables, stappuyant aux reliefs de
gabbros. De part et d'autre du bassin se dressent des buttes té=
moins cuirassées, plus ou moins démantelées.

. Plus a 1t'aval, se développe un important affleurement du
précambrien inférieur, reconnaissable aux nombreux affleurements
rocheux, avec ou sans cuirasse superficielle. Le 1lit des marigots
est encore relativement bien marqué dans cette zone.

. A ltextr8me aval du bassin versant, .on pénétre sur les ortho-
gneiss et migmétiﬁe; qui quoique trés répandus dans 1l!'Oudalan,
présentent des conditions d'affleurements trds médiocres, puisque
altérés & une grande profondeur. Peu aprds leur entrée sur cette
formation, le lit des différents marigots cesse d'€tre bien marqué
et se perd en des bras multiples.

La végétation arbustive, mise 4 part le long des marigots
ou la galerie forestidre est assez dense, est en général peu dense

'3 nulle. La strate herbacée est irrégulidre et faible.

(1) voir rapport des campagnes 1976-1977 [15]



ITTI.2.1.2. Etablissement de l'hydrogramme unitaire

Onze crues ont été sélectionnées parmi les 37 écoule-
ments des ammées 1976 et 1977 (5 en 1976, 6 en 1977) et nous
ont permis d!établir un hydrograrmme médian (voir tableau 7 et
graphique 14) Cet hydrogramme a été utilisé pour la reconstitu-
tion dtune "crue complexe'" : 1l'écoulement n° 10 du 5 aofit 1977

(graphique i5). Le résultat est satisfaisant.

ITI.2.1.3. Prédétermination de la crue décennale
La méthodologie est celle exposée par DUBREUIL 1]

a) L%'analyse statistique des précipitations journaliéres

en la station de longue durée de Gorom-Gorom (dont le régime
pluvieux est supposé comparable a celui du bassin versant d'Oursi)
fournit une hauteur de précipitation ponctuelle décennale Pj de
93.5 mm '

b) Lt%étude de la réduction que subit une précipitation
ponctuelle conmparée a& une précipitation moyenne sur le bassin
fournit le coefficient d'abattement K & appliquer & Pj pour
avoir la pluie moyenne sur le bassin (en admettant l!'isotropie de
la précipitation sur la surface).

Rappelons que G. VUILLAUME i14} a établi une équation
généralisée qui permet de calculer le coefficient d'abattement
pour les pluies de différentes récurrences en Afrique Intertro-
picale :

1 =(9 log r - 42 X 1073 + 152 ¥ 10) 10 310gS

récurrence en années de 1l'événement étudié,

- pluviométrie moyenne interannuelle du bassin (en mm)

tn ®WoB R

Surface du bassin (en km2)

L'application de la formule au bassin des Outardes donne
une valeur de X de 0.84, ce qui donmnerait une pluie moyenne de
récurrence décennale sur le bassin de 78.5mm

c) L'étude des averses individualisées nous a permis

dtestimer la pluie utile a4 68.8 mm et sa durée & 100 mn.
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Tebleau 7 ¢ Les Outnrdes

= Hydrogremmes type - Débits (en n3/s.)
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d) Le coefflclent d'ecoulement est déterminé en fonction
de Pm, de l'1ndlce d'humidité IH, de lt'indice de vegetatlon Iv

(voir paragraphe II concernant les facteurs cond;tlonnels de

l'écoulement). Une pluie moyenhe de ?8.5 mm donnerait un Ke

.de 43 %, pour un indice d'humidité moyen de 6,5 mm/j et un
.indice de végétation de 180 mm (correspondant au milieu de la

salson des pluies).

Si 1'on avait cherché la crue maxlmale probable, il est
certain que lton aurait alors considéré les pires conditions de

saturation préalable a savoir celles correspondant a la plus

'fbrﬁé'cprrection par IH (environ 40 mm/j pour IH correspondant a
Ke ¥_+255%), la pluie tombant sur un sol nu en début de saison

" ( Ke = +11. 5 %) ‘afin d'obtenir le Ke le plus élevé possible (peut~-
'étre k3 + 25 + 11.5 = 79.5 %).

e) Pour un Ke de 43 %, nous avons une lame écoulée de
33.8 M e
- f£)LYétude de la capacité d'absorption : pour chaque tranche

;d?avefée, la capacité d'absofption Cam est déterminée de fagon

a ce que ¢

X) Le cumul des diverses tranches ruisselées corresponde & la

lame ruisselée totale de la crue étudiée

&) La décroissance au cours de l'averse des différentes valeurs
de Cam s taligne sur une courbe exponentielle decr01ssante, de

=kt . Cette courbe tend i rejoindre une valeur limite

forme Cge

sensiblement égale au seuil minimum du ruissellement (14 mm/h),

choisi rappelons le.comme seuil discrininant le corps de ltlaverse.
-Divers essais nous ont domné l'equatlon :

= 36.8 ¢70: 92t 11 verse unitaire étant de 10 minmutes, on

ca(t)
a remplacé la courbe CA = f(t) par une courbe en escalier de
10 minutes relative a la capacité apparente moyenne d'absorption
Cam ; nous sommes arrivés ainsi & 5 averses unitaires de 10 minu~
tes; pour un total de 50 minutes (durée de ia pluie efficacé).

g) Reste maintenant a composer les cing hydrogrammes unitai-
res, décalés de 10 en 10 minutes. La figure4tmontre cette décompo-
sition.



3h fh .?h 6h

{T) temps

50+

100W

1504

mjh)

D (g

LES OUTARDES ~ COMPOSITION DE LA CRUE DECENALE

Q{m3fs)
Gx = 44, 2m3/s
-40
50
Crue calculee
1
-20
Hydrogrammes unitaires
10 %
z 7
3
5
‘\\§§>
{T) temps
T ¥ T T U T ¥ T T T i
1 2h 3h 4h 5h 6h 7h Sh 9h 10h

Gr. 46



35.

Le maﬁimum aéfcruefsurvient'environ igb mn apréé le
maximum d'intensité de la pluie (temps de réponse moyen).

'Au.cours de deux années d'observation, la plus forte
crue a été de_38'm3/s. Conmpte tenuﬂdes.débordements prévisibles,

la crue de 41.2 m3/s ne semble pas exagérés (graphique 16)

ITITI.2.2. Bassin versant de Polaka

III.2.2.1. Présentation (1)

Ce bassin de 10 km2 de surface environ est essentielle~

ment formé de glacis s'étalant autour des reliefs granitiques
en plamsdoucement inclinés, d'abord développés de la roche en
place puis fagonnés dans les arénes ou la pente est alors trés
faible. Les zones cuirassées sont importantes & la base desqguelles
divergent des surfaces (des plateaux en général altérés et érodés)
sur lesquelles transitent des matériaux issus du démantélement
des buttes (gravillons). Ces glacis peuvent étre eux-mémes loca=-
lement cuirassés, ﬁéis la cimentation est alors peu profonde et
jamais trés cohérente. Les arbustes s'aligent en fourrés extrémew-
ment denses qui alternent avec des plages entiérement érodées :
c'est la "brousse mouchetée" des photos gériennes ; elle est for-
tement dégradée par 1'aqtiqn,de 1'horme &a l1l'amont du bassin.

Les talwegs_trés_famifiés 4 1'amont se concentrent en
aval en un drain pérfqis_unique. Les 1its sont tout de suite
bien marqués. De pért.et &'autre du lit, les surfaces sont a peu
prés planes et le ruissellemgnt reste diffus. Il existe des hori-
zons ferrugineux peu profonds. Il ne stagit pas a proprement
parler de véritabies cuirasses, mais plutdt des carapaces ou wrfme
de simples lentilles concrétionnées.

La strate herbacée est trés irrégulidre.

(1) Voir rapport des campagnes 1976-1977 715!



II1.2.2.2. Etablissement de l'hydrogramme unitaire.

Cing crues ont été sélectionnées parmi’ les 33 écoulements
des années 1976 et 1977 (2 en 1976 et 3 en 1977) et nous ont per-
nis d'établir un hydrogramme médian (voir tableau 8 et graphique
17)

Cet hydrogramme a été utilisé pour la reconstitution
dlune "erue complexe" : 1l'écoulement n° 10 du 14 aofit 1977

(graphique 18). Le résultat est assez satisfaisant.

III.2.2.3. Prédétermination de la crue décennale

On suivra le mlme procédé que pour le bassin des Outardes

a) La pluie moyenne de récurrence décennale sur le bassin est
de 78.5 mm, la pluie utile est estimée a 68.8 rm et sa durée a
100mn. |

b) Le coeff;cient_d'écoulément est déterminé en fonction de
la pluié moyenne, Pm, de l'indice d'humidité IH, de l'indice de
végétation Iv et de l'intensité maximale Ix (voir paragraphe II
concernant les facteursconditionnels de 1l'écoulement.)

Une pluie moyenne de 78.5 mm donnerait un Ke de 49 %

3 corriger pour une intensité maximale de 140 mm/h de Ke = 12.5%,
nous aurons donc un Ke de 61.5 %, pour un indice d'humidité IH
rmoyen de 5.5 mm/j et un indice de végétation Iv de 120 mm (cor-
respondant au milieu de la saison des pluies).

Si 1'on avait cherché, 13 aussi, la crue maximale proba=-
ble, on aurait pris les pires conditions'de saturation préala-.
bles correspondantvéé la plus forte correction pour IH (environ
50 mm/j pour IH correspondant & Ke = 22.5 %), la pluie tombant
sur un sol nu en début de saison des pluies ( Ke = +8.5 %) afin
d'obtenir le Ke le plus élevé possible soit (61.5 + 22.5 + 8.5 =
92.5 1) ‘

c) Pour un Ke de 61.5 %, on a une lame écoulée de 48.3mm
d) Etude de la capacité d'absorption : calculée de la méme
fagon que nour le bassin des Outardes nous trouvons une capacltc

d'absorption qul varie a4 peine avec le temps puisque :
CA(t) = 14 ¢~0-001t
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Ecoulement N°40
Debul 14- 08-77
Qx = 3,92m3/s
Ve = 22950m3
le = 2,3mm
Ke = 13,5 %

Ix = 34,1mm/h

tm = (1ha 2h35) = 95mn

tb = (tha 43h) = 12h = 720mn

—
e e e ot

tp = (1h 30h a2h35) = 1h0S = 65mn

Cam = 20,3mm/h

Crue observee

~ ——- Hydrogrammes unitaires

. -
Crue reconslituee
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-
—
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T —>
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Repér;a - ~ _ _ _ . .'
de crue 70 | -th | =50 |-40 {-30 20'» 10 | 0 |+10 |+20 {+30 }+40 |+50 +}p_ +90 {+2h {+3h |+4h
1«13 0 }0.09{0.40}1.35 2.0?*2.39 2.86)2.15{ 1.45§C.89]0.63]|0.44]0.33}0.13}0.030.0v2
2 -1 | o Jo o o 1o 2.90{2.,45] 1.99} 1.54}1.08]0.6310.17]0.01]0.04}0.02
‘2= 7 o {o ]o.19|0.48|1.00|3.17]|2.69]2.1%] 1.67]1.29}0.93]0.71]/0.31]/0.07]0.02
2 - 8 0 0.12}0.30]0.52| 1.06] 2. k2 2. 64 2.42 2.00]2,52]0.98/0.64]0.34} 0.18{0.13{0.06] 0.0%
2 - 13 o [o0.07{0.42]|0.52] 1.24]|1.87]| 1.93|1.87| 1.75] 1.40] 1.01{0.68[0.50| 0.26]a. 10]0.07]| ¢.G5
médain o o ‘ '0.12 0.30}0.52} 1.06{1.87! 2.86 2;42“1.99 1,52} 1.01{0.64|0.34]{ 0.18}0.07;{0.02
Tableau 8 : Polaka : Hydrogramme type - Débits (en m3/s)
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_ L'averse unitaire étant de 10 minutes, on a decompte
7 averses unltaires de 10 mlnutes, pour un total de 70 mn (duree
de la plule efficace) '

f) Reste maintenant a composer les sept hydrogrammes unltalres,
décalés de 10 en 10 minutes. La figure montre cette decomp081t10n H

Le maximum de crue survient environ 60 mn aprés le
maximum d'intensité de la pluie (temps de réponse moyen).

Au cours de deux années d'observation, la plus forte
crue a été de 34,9 m3/s (pour:Pm = 39 mm). Des débordements étant
prévisibles, une crue de 91.5 m3/s nous semble exagérée (graphique
19).
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IV - Activités sur le terrain N ’ ,

IV.1..Acfivités en saison séche.

Ltactivité durant cette saison a été essentiellement de
bureau oi avec A. BERNARD, hydrologue & 1'ORSTOM, nous ‘avons dé-
pouillé les campagnes 1976 et 1977 et'rédigévié rapport de ces
deux campagnes. | ' _ '

Jtai pris pour la premiére fois connaissance avec le
terrain a4 la fin novembre 1977 ou avec J. CLAUDE et A.BERNARD,
nous avons surtout visité les diverses stations de jaugeages sur
les différents bassins versants de la mare.

A la mi-décembre 1977, nous avons accompagné une mission
de pédologues (COLLINET et ASSELINE) du centre dtAdiopodoumé
(C8te d'Ivoire) venus & Oursi choisir les sites et mettre au point
les protocoles pour le sirulateur de pluie,:mais ce ﬁrdjet semble
jusqu'a présent sans lendemain. | '

Fin janvier, nous sommes revenus a Oursi accompagner
DANDOY du centre de Té&élédétection de 1L'ORSTOM & Bondy qui nous a
auparavant, lors d'une cont'érence a 1fUﬁiQersifé de Ouagadougou,
donné un apergu sur la Télédétection'eﬁvéeé diverses applications.

Aprés avoir assisté le 23 fé&rier 1978 & la réunion sur
le projet Mare d'Oursi, nous avons accompégné le lendemain M. ROCHE.,
président du Comité Technique dfhydfologie'é 11'ORSTOM, lors de sa
tournée a Oursi. '

Jlaccompagne & la mi-mars J.C.LACHAUX, géophysicien &
1'Université des Sciences et Techniques dé'Monfpellier venu a Oursi
pour effectuer des sondages électriques ayant pour but essentielw
lement de voir si la mare est colmatéé et les degrés d'aitération
8u granite selon un axe nord-ouest, sud-est de part et d'autre de
la mare.

A la mi-avril, j'accompagne J. CLAUDE & Oursi pour la
mi?e en place des limnigraphes, pluviographes et pluviométres en
prevision de la saison des pluies,
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Le long de ces séjours, les discussions que j'ai eues
avec divers chercheurs travaillant & Oursi m'ont éclairé sur diver=-
ses études poursuivies. Je remercie,entre autres, MENAULT (botanis-
te CNRS-CEPE), MILLEVILLE (agronome ORSTOM), GROUZIS (botaniste
ORSTOM), SICOT (agronome ORSTOM), LANGLOIS (économiste ORSTOM),
SODTER (démographé ORSTOM), sans oublier les VSN aved qui’ jlai
eu de nombreux contacts sur le terrain : ZEGANADIN et LEVANG sec-
tion agronomie ORSTOM),DENIS et NEBOUT (CTFT), qu'ils trouvent
ici l'expression de ma profonde reconnaissance pour leur contribu-
tion a ma découverte de leurs activités si diversés et si enrichis=

santes.

IV.2. Activités en saison des pluies.

Ce rapport devant &tre tiré a la fin du mois de Jjuin
pour respecter les délais imposés par le Service de formation de
1'ORSTOM, il m'est impossible de m'étendre sur ces activités.

I1 est prévu une présence quasi-permanente sur le terrain
(3 semaines sur 4) ol je me relaierai avec A.BERNARD a partir de
début juin. Nous devons le long de cette saison continuer a étalon-
ner les sept stations de jaugeages que nous avons sur le bassin
d'Oursi. Nous devons relever aprés chaque pluiec et dans la mesure.
du possible les quinze pluviographes (journa;iers, hebdomadaires
et longue durée -~ 20 mm/h), les vingt quatre‘pluviométres, et tous
les qﬁinze jours, les vingt totalisateurs du bassin. Nous suivons
de prés aussi les niveaux de la mare d'Oursi (limnigraphe OTTX,
réduction au 1/10 A rotation mensuelle) et ceux de la mare de
Ganadaouri (limnigraphe OTT XX, réduction au 1/10). Sur la mare
d'Oursi, existe aussi un bac flottant posé & la mi-avril 1978 et
dont nous devons suivre les évolutions tous les cing jours. Nous su-~
perviserons également les relevés de la station climatologique de

Djalafanka faits par un aide-hydrologuec.
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V ~ Activités diverses

Bien que le centre d'intérét de mon travail ait été,
comme cela était préwvu, le projet "Mare d'Oursi', J. CLAUDE m'a
encouragé a suivre de prés les activités que déploie la section
hydrologie du centre de Ouagadougou, ce qui m'a permis d'aider
au début de mon séjour les hydrologues du centre au dépouillement
de la éampagne 1977 et surtout de participer & de nombreuses tour-
nées notamment avec P. MAILHAC, hydrologue & 1'ORSTOM;

Je résumerai, ci-aprés, les principales activités de 1la

section hydrologie auxquelles je me suis intéressé.

V.1. Hydrométrie de la Volta Blanche & Bagré et Yakala 20

Le CIEH, responsable de la réalisation du programme
d'études hydrologiques nécessaire a l'avant projet du barrage de
Bagré (dans le cadre de 1l'Aménagement des Vallées des Volta), a
confié a 1'ORSTOM 1l'installation, l'exploitation et 1l'étalonnage
de deux limmigraphes aux sites de l'ancienne station ORSTOM-HAER
de Yakala et du futur barrage de Bagré.

Jtai effectué avec un aide~-technique un jaugeage a la
pefche de début d'étiage a une centaine de métres en aval de la
station de Yakala et enlevé le limnigraphe, un OTT X de période
de révolution mensuelle avec réduction au 1/10 posé sur une tour

d'une dizaine de meétres de hauteur.

V.2. Mesures des transports solides de la Volta Blanche au site
de Niaogho [21)

La 28me tranche des études du barrage et du périmétre

d'irrigation de Bagré nécessitait 1l'étude des débits solides sur la
Volta Blanche gui a été confiée a 1'ORSTOM.

Le choix du site de Niaogho comme base opérationnelle de
cette étude a été dicté surtout par la relative facilité d'accés

en hivernage.
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R. DﬁMAS, hydrologue & 1!'ORSTOM, m'expliqua la méthodologie (1)

- Jaugeages ¢ Tous les jaugeages complets se font systématique=-
ment a partir de la rive gauche avec une verticale tous les 5
metres et une moyenne de 5 points par verticale en hautes eaux
et 3 en basses eéux.

' Lors d'une crue, et dans la mesure du possible, 3 jaue
geages suivis sont exécutés, un a la montée, un au sommet et le
troisiéme en décrue. '

- Prélévements : 2 formes de prélévements :

. Prélédvements de surface : faits - tous les jours entre
2 jaugeages sont exécutés du haut du pont & 3 points fixes a 1ltai-
de d'un seau en plastique gradué. La date, l'heure, la cote & 1%é-
chelle et le volume prélevé sont immédiatement inscrits sur 3
récipients.
! . Prélévements complets : en chy que point de mesure de
vitesse, un préléveﬁent de 10 litres est effectué a ltaide d'une
pompe Japy immédiatement aprés la mesure de vitesse. Péndant la
mesure au moulinet, l'opérateur actionne la pompe, d'abord sans
prélever (ringage du tube et du corps de la ponpe), pour prélever
ensuite 10 litres dans uﬁ récipient numéroté (1l'ordre des mesures
ponctuelles des vitesses étant conservé).

Le tube de l'ajutage est fixé latéralement a 8 cm du
saumon, & la méme hauteur que l'axe de 1l'hélice et en retrait de
25 cm de celle-ci. Les essais faits ont montré qu'il n'y a pas
d'influence du pompage sur la mesure de la vitesse.

- Décantation, soutirage.

Les récipients remplis auxquels on ajoute 10 cc de HC1
(N/10) sont entreposés & 1l'abri de la poussidre pour la décanta-
tion. 24 heures aprés, on procéde au siphonﬁage des bidons : le
tube de siphonmnage de 5 mm de diamétre (enblastique transparent)
est fixé sur ume baguette métallique 3 4 cm du fond du récipient
(pour éviter toute remise en suspension des particules). Le préci-

pité (environ 1.5 1) est transvasé dans des bidons de 2 litres et

(1).Voir aussi ¢ R. DUMAS, J. CLAUDE : "Mesures des transports -

. Solides de ‘la Volta Blanche au site de Niaogho. Campagne 1977.
?9q§re ORSTOM de Ouagadougou. Section hydrologie. Décembre 1977
211 '
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acheminé au 6entre; Ce sautifagé limite le poids transporté entre
Niaogho et Ouagadougou (140 km).

- Filtration et pesée

Aprés filtration des prélévements au centre, les filtres
numérotés et répertoriés se ressuient toute la nuit avant de pas-
ser & 1'étuve (105°C pendant 15 h) pour &tre ensuite pesés aprés
refroidissement dans un dessicateur.

- Exploitation des mesures

Une corrélation entre concentration de surface et con-
centration totale a été étudiée graphiquement et a donné de bons
résultats.

~... Chaque mois, sont relevés toutes les quatre heures :

- les hauteurs d{eau a partir de l'enregistrement du limnigra-
phe, traduites en débits (m3/s),

-~ les concentrations totaies estimées : par extrapolation entre
les concentrations calculées d‘apréé les prélévemehﬁs de surface
ou les jaugeages complets.

- les débits solides a partir des deux résultats précédents.

Le dépouillement de ces mesures, auquel j'ai participé,
nontre des concentrations en MES "tréds faibles et sans comparaisdn
avec ce qui cst observé dans les cours d'eau sahéliens (affluents

du Niger)®.

V.3. Hydrométrie de la Volta Noire au site de Noumbiel
EDF-DAFECO a demandé.a 1'ORSTOM de  définir les éléments

hydrologiques intéressant le projet hydroélectrique sur la Volta

Noire a Noumbiel.

A cet effet, 1'ORSTOM a installé et commencé a exploiter
dés 1975 un limmigraphe & proximité du site et a assuré un étalon-
nage satisfaisant de la station hydrométrique par de nombreux jau=
geages. Il a &té procédé a 1l'installation de trois bacs d'évapora=~
tion de type Colorado a Batié, Gaoua et Diébougou, dont 1iexploi?
tation a été assurée par 1'ASECNA.

La convention, arrivant & son terme normal, P. MAILHAC a été

chargé de récupérer les bacs d'évaporation de Batié et Diébougou.
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Je 1%ai accompagné lors de cette mission ot nous avons ef-
fectué un jaugeage & la perche et a gué 4 quelque trois cents
métres en aval du limnigraphe.

-~

V.4. Etude hydrologique de la plaine de Niéna-Dionkélé }19;

Par convention entre le HAER et 1'ORSTOM, la section hydros
logie du Centre ORSTOM de Ouagadougou a sté chargée de 1l'étude
hydrologique de ‘la plaine de Niéna Dionkélé en vue de l'aménage=
nment rizicole de cétte plaine.

Cet aménagement vise deux objectifs principaux :

- Améliorer le contrdle des niveaux d'inondation qui existent
déja (ouvrage 4 vanne mobile a Karamassasso) par la création dtumne
gsérie de barrages collinaires sur les riviéres principales donnant
sur la plaine. '

-~ Permettre gréce & ces barrages une irrigation de complément
pour la culture du riz. Pour cela, un équipement hydropluviométrie-
que et une station climatologique (4 Karamassasso) ont été instal=-
1lés a partir de 1974. '

La convention arrivant a son terme normal, P. MAILHAC a é&té
chargé de démanteler la station climatologique qui servira pour
une autre étude. Je 1l'ai accompagné lors de cette mission ou il
nous a été possible de découvrir l'une des régions les plus ferti=
les du pays. L'aménagement de la vallée du Kou, par ou nous sonmes

passés, est une belle réyssite apparemment.

V.5. Etude hydrologique de la plaine de Kamadéna 18

Par convention passée entre 1'HAER et 1'ORSTOM, la section
hydrologie de notre centre a été chargée de 1l'étude hydrologigque
de la plaine de Kamadéna nécessaire & 1'étude de factibilité.

En effet, les sols de la plaine de Kamadéna présentent
de bomnes potentialités agricoles. Les potentialités ne pourront
&tre exploitées de fagon optirmum que si on arrive a utiliser au

mieux les ressources en eau. Certaines surfaces sont trop longtenmps
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A'eau qui permetirait de cultiver les plantes ¢ui vont avec la
nmature cu scis. Les projets dl'aménagement visent donc a améliorer

le drairage de la plaine et & aggrandir les surfaces cultivées par

épandagez de crucs et éventucllement irrigation a partir du barrage

de TIENIKUY. .

Trois types dlami-agenents gont proposés ¢

- Assainissemsnt de la plaine par un canal au colature,

- Assainissement de 1a plaine et irrigation de 650 &4 800 ha &
partir du barrage de Tiénékuy, l'épandage des crues étant guidé par
des digueties sur la paptie aval de la plaine. '

- Aménagement pfogrensif dans le temps permettant successivement
un assainissement, un épandage des crues, puis une irrigation de
conplénent par épandage avec utilisation de la retenue du barrage
de Tiénéluy. '

Les observations hydrologigues ont démarré au début de ithi-
vernage 1977 avec un équipement hydropluvioﬁétrique minimom. Il
fallait pour lthivernage a venir étoffer le réseau pluviométrique
et installer une station climatologigue prés du campement de Toni.
Ce fut 1lt'objet de la mission que nous avons effectué P. MAILHAC et
moi. Nous avons vidangé et mis une pellicule d'huile aux quatorze
pluviométires totalisateurs déjad existant. Nous avons installé trois
nluviondtres totalisaﬁeurs, trois pluviographes et une station cli-
matologique avec abri météo, bac Colorado, héliographe, anémomdtre,
pluviométre totalisateur, pluviomadtres au sol et & 1.5C m du sol
et pluviographe. )

Cette mission fut d'un grand intérét pour moi surtout 1tins-

tallation de la station climatologique.
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