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Avec des sources situées à des altitudeB comprises
entre 1.000 et 1.500 m et des cours -, dont la longueur totale
ne dépasse jamais 500 km, les rivières de Madagascar ont un profil
en long très accentué et sont encore bien loin d'avoir atteint
leur équilibre.

M8me dans leur coure inférieur, les grands fleuves,
BETSIBOKA et }aNGOKY, conservent encore des pentes importantes de
l'ordre de 50 cm à 1 m au Km.

Les caractéristiques du sol et de la végétation en­
tra!nent, lors des précipitations, un ruissellement très rapide.

Tous ces facteurs déterminent des crues brutales et
de courte durée. Les vitesses du courant sont fortes et égalent
facilement 4 et 5 m/seconde, m8me aux endroits où sont installées
les stations de jaugeage.

Les mesures de débit, sont de ce fait difficiles à
réaliser, souvent dangereuses à cause des arbres et débris divers
chariés en grande quantité par la rivière.

Nous avons été obligés d'adopter pour les grands
fleuves BETSIBOKA, !KOPA et MANGOKY, la solution de la station té ­
léphérique de jaugeage. Ces installations codteuses sont justifiées
par l'ampleur des projets ayant pour base ces études :

Sur la BETSIBOKA et l'IKOPA, il serait possible
d'aménager un ensemble de chutes qui pourraient produire annuelle-
ment 10 à 15 milliards de K110watt/heures. "

La connaissance des débits du MANGOXY est nécessai­
re pour la mise en vaJ.eur agricole de la région de~ta!que qu'il tra­
verse avant de se jeter "dans le Cana]. du Mozambiqu3 • Dans un pre­
mier stade 20 à 25.000 Ha seront utilisés pour la culture du coton
par irrigation. Mais U doit atre possibl~ ........ trouver dans le del­
ta 80 à 100.000 Ha de terrains favorables à cette production, et
ces immenses surfaces demanderont de grandes quantités d'eau.

Il est bien évident que ces installations dont la
prix de revient dans les conditions économiques actuelles atteint
1.000.000 Fra C.F.A. ne peuvent pas 8tre généralisées à toutes les
rivières .. Les Hydrologues de Madagascar devront donc se contenter
encore, dans la plupart des cas, du matériel léger pour me8Urer
les d4bits et faire souvent de réelles acrobaties pour tenter de
mesurer les plus fortes c~es. .
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l - DISPOSITION DES STATIONS : A) IKOPA - BETSIBOKA

Nous groupons dans un même chapitre les deux sta­
tions de l'IKOPA et de la BETSIBOKA : e~es sont situées dans deux
régions très voisines et, de plus, le nême matériel a été utilisé.

a) Aperçu géographique

L'IKOPA et la BETSIBOKA prennent leur source sur
les Hauts-Plateaux, dans la région de TANANARIVE.

Leur confluent se trouve un peu au Nord de MIEVATA­
NANA à une centaine de Km de la mer, dans une zone delta!que et
marécageuse.

Le relief des deux bassins est très comparable. Mais
les pentes du Bassin de la BETSIBOKA sont légèrement plus fortes
que celles du Bassin de l'IKOPA.La couverture végétale est la m8me :
steppe sur les plateaux et les pentes, végétation arborée dans les
fonds de vallée. Cependant, les crues de la BETSIBOKA sont plus ra­
pides et plus violentes. L'IKOPA est un peu régu.larisée par la tra­
versée de la plaine d'inondation de TANANARIVE.

Ces deux rivières drainent des Versants égaux res­
pectivement à 11.880et 18.550 km2 aux stations d'AMBODIROKA et
ANTSATRANA.

b) Observations hydrologiques antérieures

Des échelles de crues ont été placées en 1948 à
AMBODIROKA sur la BETSIBOKA et ANTSATRANA sur-l' IKOPA.

Des mesures de débits ont été effectuées de 1948 à
1957 avec du matériel léger et un étalonnage assez précis avait
été obtenu pour les basses et moyennes eaux, particulièrement à
ANTSATRANA où la section au droit de l'échelle est relativement
stable. A M~ODIROKA, aux difficultés ddes aux vitesses plus éle­
vées que sur l'IKOPA, vient s'ajouter une variation quasi permanen­
te du profil en travers de la rivière renuant difficile le tracé
d'une courbe d'étalonnage.

c) Stat±ons téléphériques

Pour mettre au point le projet d'aménagement hydro­
électrique de ces deux fleuves il a été décidé de monter des sta­
tions de jaugeage par téléphériques afin de pouvoir mesurer en tou­
te sécurité les débits les plus élevés.

Ces deux stations ont été mises en place en 1958.
Leur installation a duré cinq mois depuis le début des travaux de
terrassement jusqu'à la mise sous tension des câbles •
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Matérie~ utilisé

Le cAble porteur est en acier fondu de 22 mm de dia­
mètre. Il est conatitué par une Ame de 5 mm entourée par 18 brins
de 4 mm. 11 pèse 1,5 kg au m/llméaire. Sa résistance à 1a rllpture
est au moins égaJ.e à 25 tonnes (les chiffres exacts n'ont pas été
fournis par le constructeur). Lee cAbles tracteurs ont un diamètre
de 6 mm.

oCes manoeuvres de translation et de descente du sau­
mon .sont effectuées avec des treuils doub~es DONAU O~T, actionnés
par une seule man!velle. .

Le saumon est suspendu à un cAble électroporteur de
3 m à un conduoteur isolé.

Nous avons utilisé un saumon OTT de 100 kg à la sta­
tion d'M·mODIRORA et de 50 kg à la station d'ANTSATRANA.

Les ~esures de vitesses ont été effectaées avec un
moulinet OTT type V ARKANSAS et un moulinet DUMAS NEYRPIC magnéti­
que. Les tops sont comptés à l'aide d'un compteur à impulsion OTt
type pa 6 GARONNE.

Implantation des stations

AMBODIROKA 1 La station est située à environ 800 m
en aval des chutes, soIt à 2 km du pont de la route TANANARIVE­
MAJUNGA.

A cet endroit, le fond du lit? 1 7 1 est trèe ins-
table. Les plans d'eau sont cont~l's de ce fait par une échelle

~ée au droit des chutes dans une section ~fonrocheus. Les
. --------O~es Bont escarpées et constituées en rive par des .. roches

. altarées' en surface mais solides en profonde • En rive~ la
lat~r1te compacte repose sur un socle rocheux situé à environ 15 m
au-dessous du sol nature~.

;
i Une plate-forme de 10 m x 10 m a été creust§e au
\ flanc de la berge.
\

Le dessin nO 1 montre le profi~ en travers au droit
La vue d'ensemble de la station est donnée sur le plan

d'un tronc de pyra-Le massif rive droite a ].a forme
les dimensions sont les suivantes 1

grande base 1 2,20 x ',50
petite base 1 1,50 x 3,20

hauteur moyenne 1 2 m

,
\
1 des ancrages.
1 nO 2.

\ mide dont

\
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Il est ancré par l'intermédiaire de fers ronds
de 30 scellés dans le socle rocheux.

Rive gauche, nous avons rencontré des roches rela­
tivement saines, et le massif n'a pas pu avoir une forme géométri­
que, ses dimensions moyennes sont les suivantes :

••
:

longueur perpendiculaire à l'axe de oAble :
largeur moyenne
profondeur moyenne

3,00 m
1,85 m
2,00 m

Pour les deux massifs la face située contre la
colline présente un léger fruit destiné à donner une plus grande
stabilité en faisant entrer en jeu la poussée des matériaux situés
au-dessus. __-_.... -- .._----_._----

La tension du ca.ble sera équilibrée par la pousa ée
des terres sur la face frontale et la réaction contre la paroi
postérieure. Dans les conditions les plus défavorables, l'effort
exercé par le ca.ble sera. toujours inférieur à 10 tonnes. En
admettant un taux de travail à la compression de 8. 000 kg/m2 pour
la latérite la face frontale du massif R.D. peut encaisser :

8.000 x 3,5 x 2 = 56.000 kg

Ainsi sans tenir compte de la réaotion des terres
sur les parois latérales nous avons un coefficient de stabilité
à l'arrachement égal à : 5,6.

En rive gauche, le rocher quoiqu~ assez altéré
à une tenue meilleure que la latérite. Nous pouvons adopter un
taux de résistance à la compression égal à 15 tonnes. Le massif
peut résister à un effort de 15 x 3 x 2 = 90 tonnes ce qui
donne un coefficient de stabilité égal à : 9.

Les fers sur le squals viennent s'articu1.er les
tendeurs sont. noyés dans le béton avec des morceaux de raUs pour
répartir les efforts.

i ' Le c4ble de 22 mm a' été passé en étiage sans
\ trop de diriic~té. La mise eous tension provisoire a été réalisée

à l'aide d'un treuil amarré à un ancrage.

Les tendeurs llvrés avec tout le matériel ayant
une course de réglage de l mm avec fileta~e Vith worth l ~ - 2 ~ ",
ont permis très faoilement de donner au cible sa flèche définitive
égale en moyenne à 5t-9O-m avec une charge da~ kg.

!~ ... '" ._ t .. ,
-r'I'" . '\J_

Une flèche plus faible rendait difficile la
manoeuvre du treuil de translation, le cAble traoteur étant soumis
à une traction trop importante.

i
l :.
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Nous avons effectué des essais avec des saumons
dont les poids varient de 10 à 175 kg. Nous avons réalisé plusieurs
séries de mesures dans le courant de la journée avec des tempéra­
tures différentes. Pour chaque série, la température du cable
variait très peu et nous avons admis qu'elle est constante.

Les courbes de variations de la flèche sont
données sur le graphique nl)-'.-

La tension du c~ble est la résultante de la
tension dl1e à la charge répartie (poids du câble seul + effort du
vent) et de la tension d~e au poids du chariot et du saumon.
eVoir figt11'e 4).

Nous calcalerons les tensions en appliquant la
formule des cdbles tendus :

= L( P+9.
4f ( 2

dans laquelle P désigne la charge concentrée et Q la charge répartie

Pour déterminer la portée exaote entre appuis
nous avons adopté la méthode suivante : un cAble de 3 mm a été
placé à l'aide d'un petit treuil exactement entre les points de
fixation du gros câble. Nous avons mesuré sucoessivement ].a flèche
de ce filin lorsqu'il était tendu ~u maximum eD égard à sa résis­
tance à la rupture. Nous avons rep~ré la longueur du cAble dans
cette position. Ensuite, nous avons détendu le câble de façon à
lui donner une flèche correspondante à celle du gros câble et
noté la longueur déroulée. La m~me ~pération a été ~épétée lorsque
le câble de 3 mm touchait l'eau. (Vg;1p figupe 6) J; -.:J..!}'.",. _:""'''[l ·r'r

.: ' '1- .'.•. ~,,~. , ..,
....~~'-(,..' ••••••• 1 L(~· ;" ç/..f I~.--'

Les résultats de ces essais sont consignés sur
le graphique J;.C!' 7. La variation de longueur avec la flèche est
une droite de pente sensiblement égale à 20%. La portée exacte a
été ~btenue par extrapolation (partie pointillée des courbes).

f., ' .. , ·1 _ ,....~ 0 rI'-

/ '-...
.~' f '.t. I~', ..
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Nous avons donc :

L = 244m,50
Q = 368 kg
P = poids àu saumon + 30 kg

Les ;0 kg représentant le poids du chariot ct du cable 01.cctro­
porteur. lIous :3uPI:osons que ~e vent exerçait SUl" le câble porteur,
pendant 108 nosurea, lillU force de )5 kgjm2 • L'effort total eàt
donc Ggal à :

Fv = ~5 x 244,50 x 0,022 = 188 k6

[;a charge :rcipar"tie sur le câble f rssultante au poids Q
et ùe l.'action du vent, est tlonc éga1e id. :

QI = 41~ kg

L~a essais ont été effectués en Gti~~e. le sa~on

hors ùe l'eau. Il nJétait en effet pas possible de réaliser ces
opérations en crue •

.Le tabl.cau ci-dessous donne la tension et les flè-
chas en fonction des températures et dl!3 poids ..

•

1 = =- JJ1Z===_ i =
! Températures du cAbl.e
! • - 1 •••

' ___ 1'
•••• 'l ••rw__ -- - • __ - r.

•• E • -·1
! 19° ! 260 • 32°•
! . .. _----- -----_.. - 1 •• _1.
! nàche ~enaion!J.illèche Tension!l!'l.èche !Tens1.onl
! m tonne ! m tOlUle ! m ! tonne
! • - •• -! • .._- -- - -·1- -1 -!Chariot seul 4,68 3,09 ! 4,77 3,08 ! 4,90 ! 2,98
• 10 kg 4,7' 3,18 ! 4,8' 3,11 ! 4,98 3,03

25 4,80 3;24 ! 4,92 3,25 ! 5,09 3,14
50 ! 5,10 3,43 t 5,22 3,~5

75 5,06 3,76 ! 5,21 3,65 1 5,38 3,54·100 5,19 3,96 ! 5,33 3,85 ! 5,48 3,74
125 5,31 9,16 ! 5,44 ! 4,06 ! 5,59 3,94
150 5,41 4,3' ! 5,56 4,25 ! 5,72 4,13
175 5,53 4,56 ! 5,68 4,42 ! 5,81 4,32

• PI T .....
Les appuis du cAbl.e sont à la cote 13,30 par rap­

p~rt au repère P l' du plan nO 1 •
atteinte

La cote maximale/au-dessus de ce même repère au
cours du cyc~&ne de Hars 1959 a e;té à peu près égaJ.e à 4 m.

Le cAble tracteur a son point le p~us bas à 1 m
auàdessous du cAbl.e ~orteur. Il ee situe donc environ dans le cas
~e pl.ua défavorab~e (T 32° P = 17& kg) à 2,50 au-dessus du niveau
des p~us hautes eaux. m..
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Sur la BETSIBOKA, J.es arbres charriés en crue ne
sont jamais très importants et cette garde est suffisante.

Au~~ent. des jaugeages le saumon immergé reçoit
une poussée assez~ dde au courant et aux herbes qui peu­
vent s'accrocher au câbJ.e.

La composante horizontale de la poussée est égale
au produit du poids du saumon par J.a tangente de J.'angJ.e du clbJ.e
avec J.a verticaJ.e. Cet angJ.e a été au maximum égal. à 300. Cependant
dans des cas exceptionneJ.s, souches heurtant J.e cAble, il peut
atteindre 50 0 •

Dans ce cas, avec un saumon de J.75 kg et en admet­
tant qu'on puisse effectuer un jaugeage par un vent de J.OO km/h
exerçant sur une surface cyJ.indrique une pression de 80 kgf .m2 en­
viron quelle sera J.a tension du câbJ.e porteur ?

Le cAbJ.e est soumis aux efforts suivants :

- force horizontaJ.e d~e à J.a poussée du courant
p = 175 x J..992 = 950 kg

- force verticaJ.e poids du chariot et du saumon = 205 kg

La résultante de ces forces est égale à : 400 kg

- J.e vent exerce sur J.e cAbJ.e une pressjon de :
80 x 244,5 x 0,022 = 440 kg

La charge répartie sur J.e c4bJ.e est égal.e à 570kg.
Dans ce~ cond:1.tion.B noua estimons d'après J.es

courbes du graphique nO' que J.e câbJ.e aura une flèche de 6,30 m.
Il sera donc soumis à une tension : .

...-.

conditions J.es

T = 7 tonnes

Le coefficient de stabiJ.ité des ancrages,
plus dé~avorables sera donc égal à :

= 8

dans J.es

ANlSATRANA :

Les ancrages sont du m8me type que ceux d'AMBODI..
ROKA. Les berges assez peu élevées sont constituées par des rochers
très altérés transformés en sabJ.e grossier assez compact. La résis­
tanoe à ].a compression de ce sol est certainement supérieure à
celle de la J.atérite.

Les massifs ont J.es dimensions suivantes :
J.,20 x 3,00 x 2,30

TA face frontale a une surface de 6,9 m2, elle
peut encaisser une poussée de 6,9 x 8.000 = 56,200 kg.

Le sohéma n08 donne J.e pro:tll en traver8 des berge.
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au droit des ancrages. La vue d'ensemble de la station et du câble
est donnée par le plan nO 2.

NoUS avons mesuré la portée du câble en adoptant la
méthode décrite pour la station d'àMBODIROKA. La distance horizon­
tale entre appuis est donné par le graphique nO 7 • Elle est égale
à: 217,30 m

lfous avons réalisé les I.1êmes essais 'lU' à AdBODIROKA.

--. ---::::::-:~::.----_..... -

Le graphique nO 9 dpnne la variation de la flèche
en fonction de la température et du poids du saumon.

Ces flèches sont plus ~etites qu'à ~~rnODIROKA du
fai t de la faible hauteur des berges. Nous sommes allés jusqu'à la
limite admiss~ble pour le fonctionnement normal du treuil de trans­
lation •

t;J-~~e:
~es valeurs des tensions des câbles calculées avec

les données suivantes :
- portée 1 = 217,30 ~
- poids du câble :326 kg
- effort d~ au vent : les essais ont été effectués avec

un vent dont la vitesse moyenne était voisine de
jO Km/h. La pression exercée sur la ~.cylindrique
du câble est égale à 2S kg/m2 ~

d'où :
F = 2Ç x 21 7 , 30 :x: 0,022 = 11 5 Kgv

- :La charge répartie sur 1 .... câble (Cl et Fv ) = 345 Kg

Les réBUltats sont consignés dans le tableau ci-
<lessous :

Tem.pératures du cAble
:~------~-----~-----._-

• __________ --_.1' -------------------
13° 25° 1 27° 37°

Charges ! - - ·_--------1-- ... -----! -_ .._-- --~!-- ------------
1Fl.èche fTiasionfFléche 1TensionlFlèche !Tension!Fléche 1Tension

! !--- 1 tonne ! m ! tonne ! m 1 tonne ! m ! tonne
! - -- - --1---- -1-------1 ----1- . ----1--- . -1- --!-------I---~!chariot 3,12 3,52 ! 3,26 ! 3,37 ! 3,34 3,29 3,43 3,201 seul. f ! ! !
1Poids 10kgl 3,20 3,61 1 ! ! 3,43 3,36 3,52 3,27.
1 25 t 3,27 3,78 ! 3,45 ! 3,58 t 3,52 3,51 3,60 3,43 !. . .
1 50 ! 3,43 3,99 ! 3,58 f 3,83 ! 3,67 3,73 3,75 3,65 !
! 75 ! 3,55 4,24 ! ! ! 3,79 3,97 3,86 3,91 !
! 100 1 3,66 4;49 ! 3,80 ! 4,32 ! 3,88 4,24 4,01 4,09 1
! 125 ! 3,76 4,73 ! ! 4,04 4,40 4,11 4,33 !
! 150 ! 3,88 4,93 ! 4,03 ! 4,75 4,15 4,62 4,23 4,53 !
! 175 ! 4,00 5,12 ! 4,12 ! 4,97 4,25 4,82 4,31 4,76 !

-=
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Avec le saumon de 175 kg et pour une température
nous avons une flèche de 4,31. '

ri / 1 ! 2- ,-".·5!'~

sont à la cote 10,62'" m au-dessus du
bas du câble se trouve par suite à la

du câble de 37°,

• .>",~ ;.:~',;"., Les appuis
zéro ùe 'lJ éèbelle. Le point
cote 6,~1.

Le câble traoteur a une flèche plus grande d' en­
viron 80 cm. Le 'point de bas se trouve donc à 5,50J au-dessus du
zéro de l'échelle.; . ' ,': 6, D'V [', "," ',; ~ • (-.

; 1 1 !~.'_\. ,.. •.~ •. _.•.• ~!." .••• ".f .~ .Jl':.i i;'.r·'· ,/' ~.. J t
, .,~ l't; tfi .J..~ .1 ~ "(.:4(('- ..;J'.>,:,.."'"- C .. J- .·{ti. . (.t.4~/"~ : ~i ":.I~I

".(.L 1 .... • Au~ mcment d:es plus hautes eawc dont. 1-e nive~u n'a,
depuis le début des observations, jama1sdépas~é-lacote· 4 m~oll

~.e res~e~~~~e. :7~~~~/:n .4~~;.~~~e:.., ~~::.e ~_.~:,~I "~J~~le~ ~;~le?~ ~,.~~~,•.~
' .• ~:J 'j., ",,,;":,, (Jette distancé est faible. Mais elle -s'est avérée

suffisante m~me pendant le cyclene de I4ars 1959.

Cependant, si les travaux'de protection de la plai­
ne de TANANARIVE contre les crues- de l' !KOPA se réalisent,. il fau­
dra surélever de 2 m au, mirûmum les appuis à l'aide dé - py18nes mé-,
taUiquea ancrés surôhaque berge, car les crue's n'étant plus éoré~

tées par la., zone d' inondation, Us' en,csuivra un relèvement des
plan~....cl'eau maximaux à l'aval.. -" A/

eolïüïïe--'pour -la .stat1:'ôrCd't:!MlIDDIROKA.-, /~us avons oal.­
culé la tension à laquelle sera soumis le c4ble dans les conditions
d~favorables suivantes :

- saumon = 175 kg
- vent de 100 km/tl

Le c~ble est soumis à une force concentrée :

P = 350 kg

Le vent exerce une pression sur le c~ble égale à :

80 x 217,' x 0,022 = 380 kg

La charge répartie sur le câble est égale à

V'802 + 3262 :: 500 kg

D'après la courbe de variation de la f1èche en
fonction du poids noua trouvons dans ces conditions que la flèche
sera sensiblement égale à 4,50 m, à la température de 1'°,5

La tension du cAble est denc :

! = ~'( P + ~ )
4J; ( 2'):: 7,5 tonnes

Le coefficient de stabilité des massifs est ici
enoore doté d'une large marge de sécurité, puisque dans 1e8 plus
mauvaises cond1tions 11 est égal. à 7.

Les conditiona exam:l nées ci-dessus sont difficUe­
ment réalisables, oar des jaugeages avec des vents de 100 km/h
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doivent ~tre prat1.quement impossibles à exécuter. ~1ais pendant les
cycloDes, il arrive fréquemment que le vent atteigne des vitesses
supérieures à 180 km/he Les tensions encaissées par le cAble dans
ces conditions sont très voisines de celles .!ue nous avons trouvé
plus haut. '

B)- MANGOa au BAllIN!

a) Aperçu géographique

Le i<1ANGOKY est le plus grand neuve de i·ladagascar.
II draine un Bassin versant de 60.000 km2, limité

à l'Bst par le méridien 47°30 et à l'OUest par la cote du Canal de
Mozam"bAquo • En lat1twie, U .se situe entre les paralJ.è~es 20° '0
et 23° SUd.

le haut du BassiD draine les p~ateaux cristall1ns
de la région d'AMBOSITRA, PIANARANTSOA, dont l'altitude est com­
pr1.se entre 1.000 et 2.500 m. Le i"1ANGOn traverse ensuite ~ zone
sédimentaire ayant environ 250 km de J.arget i ft· fleu-
ve se jette dans l'océan dans une zone deltaIque dont ].a surface
couvre environ 2.000 km2 •

La station de jaugeage du BANIAN a été pJ.actSe en
amont de cette zone dans le défilé de VONDROVE aitué entre deux
mase1.fs gréseux et jurrass1co-crétacés.

SUr les haUts-plateaux, nous trouvons une végétation
arbustive l1mitée à des galeries forestières et quelqu~s ptSrimètres
de reboisement. Les ~onds des vallées sont aménagés en rizières
étagées (pays Betsiléo).

La zone sédimentaire est, en moyenne, plus boisée.
Le lOJ8du cours du l-iANGOKY règne une importante galerie forestière.

Les crues sont moins brutales que sur la BETSIBOXA,
mais la pente importante entrAine des vitesses assez élevées.~e
transports solides sont égaJ.ement importants. En crue, le f~euve

charrie de nombreux débris al J ant de l' herbe awc troncs d'arbres
de 10 et 15 m de long.

b) OJ?,ervatiOPS antér1eUD'

A partir de 1951, les débits du ~UWGOKY sont mesu­
ré. à VO.NDROVE. t.fais les difficultés rencontrée, pour jauger les
d4blts supérieurs li. 500 m'le nous out amen' à reporter 18 station
au site du BABIAIl, à 8 km en amont.

La vitesse" du courant, les matériaux transportés
et la largeur du l1t (400 m dans les zones les plus étro1tes)ren­
dent impor;slble l'utilisation du matériel léger.
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À\ua&1 à partir do 1955 un cible de 16 mm a été ins­
tallé pour matérialiser la aect~OD.

Les jaugeages étaiant réalisés à partir d'un chaland
de 12. ln do long amarré BU c4ble de 16 mm.

~epcndant, ma. avec ce matériel lourd, les mesures
en crue se sont avérées dangereuses et noua avons décidé de mettre
en pl3ce une station téléphérique.

c) staUon tÔléJàér1gV

L' a:~'ènnsot:lent d'uno otat1on téJ.éph6r1:;.U8 sur 425 m
de l;ortéft est 11n trava11 assez déllcat qui Il' a paa été s1mpllfi~

par l'éloignement de tout centre importmt, et 1.·obligat1on dans
laquelle noua étionst'" de devo1r utlllaer au max1mlUZl le mdônel exis­
tant déjà.

~tensemblo a cependant pu fonctionner correctement
à partir de février 1959 • Les premiers essais avaient ét4 effec­
tuée en Novet1bre 1958 avec des treuils de fortw1ct qui OIlt été aban­
donnée par la ~te.'

~iatér1fJ,u~

Noua avons conservé l.e c4ble porteur de 16 m:1 ins­
taJ.J.ô en 1955 dont les caractéristiques sont les suivantes •

-el1amètre de 16 mm. Il eat cOlUlt!tué par une Ame de 5.9 mm
de c.i1amàtre, comprenant 1 torone de 2 mm cie diamètre qant chacun
7 brins de 0 5 mm et 6 torons extérieurs de diamètre 5 mm avec 15
brins cle 1 na! et 5 brins de 0.5 mm -

- son poids au m/l1néa1re est de 1 kg.

- sa réaist<œce à la rupture 15.000 kg.

Le cAble tracteur est en acier do 6 tlm avec Ame chan­
vre et 6 torons oompct~8 de 20 brina de 0,' mm._8 treu1J.s de co:r.mande sont de8 treu:U.8 doubles
DOIAU OH.

L'&lectroporteur 9St du oIb~e NEYRPIC de 3.6 mm de
d1.alàtl"e à. un conducteur 1s016 • Il. est pariaitement ant1g1rato1re.

Bous avons util1s' un sawncm de 50 kg et les mouli­
neta Off typo V ARKANSAS et DUMAS NEYRJ?IC IDa8Ilét1que.
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Ançrages

Ils sont fondés sur du rocher en place (grès) et
ils ont nécessité de ce fait la mise en oeuvre de très peu de béton.
Les efforts transmis par le câble sont encaissés par l'ensemble
rocher et ancrage.

Implantation de la station

Le c~ble de 16 mm a une portée totale entre appuis
de 425 m. Il est mis sous tension par un treuil ATLER de. 8 tonnes
ancré sur la rive gauche.

Du fait de la grande portée il ne nous a pas été
possible de faire fonctionner la station avec un seul treuil de
commande car le câble tracteur de 6 mm était beaucoup trop tendu.

Nous avons d~ adopter la solution suivante :
Un treuil DONAU est placé sur chalue berge. 1e ren­

voi des câbles tracteurs se fait sur deux noulies fixées sur le
câble de 16 mm_ au milieu de la portée. ,,'

Les appuis sont dénivelés. Ils sont situés à 21,90
au-dessus du zéro de l'échelle.a.rive gauchera 14,50 m en rive droite.
Le point le plus bas du câble est situé, à vide, à 30 m du milieu
vers l'ancrage rive droite.

La disposition des oUV1~ges et des cAbles, est re­
présentée sur le pro:fU en travers nOlO ainsi que sur le plan
d'ensemble nOU.

Nous avons effectué les m@mes mesures qu'aux deux
stations précédentes et calculé les tensions en fonction des tem­
pératures et des poids. Le graphique n012 montre la variation de 1.a
flèche au cours des essais. Le saumon a étédiU' milieu de la portée
et non au point le plus bas, de façon à faire travailler le câble
au maximum.

Au-d~us de 25 kg le point le plus bas se confond
avec le milieu du câble.

Les données sont les suivantes :

portée L = 425 m
poids du câble = 425 kg
poids des poulies de renvoi = 30 kg
poids du chariot = 20 kg

Au moment des essais nous avions un vent dont la
vitesse était égale à 30 km/h environ. Il exerce sur les surfaces
cylindriques une poussée de 25 kg/m2.
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Les forccs appliquées au oAble sont les suivantes.

Effort dd au vent sur le oAble porteur 1

"v :a 425 x 0,016 x 25 = 170 kg

Effort dO. au vent sur les cIbles tracteurs 1

plV :a 800 x 0,006 x 25 = 120 kg

3iftort dd au vent sur le cAb1e électroporteur :
F·v :a 212,5 x 0,00' x 25 :& 20 kg

Le poids dd au c!ble éleotroporteur et tracteur
sera. pris égal à : 80 kg

Q = V4252 + l702 :a 460lq
sera la résultante des forces

représentées

:ra charge répartie
Le. charge concentrée

sur la figure l3.-
Noua avons donc pOur P les val.eurs suivantes:

=== = U J =g li 'm C:]":I • i.

1 Poids du Saumon , P kg !., .1 Il _1 • • f.
1 5 kg 1.50 1
f 25 170 f
! 50 19' f
1 70 2J2 1
f 95 235 1
====::UU===U:&RU 1 = 1 J i Ua2UiUUil& a.au

Saumon

Les dénivellation des appuis par rapport à la
portée étant très faible, noua app11.quODl!l pour le ca.J.cul de la
tension la formule 1 T III -h ~ p + ~ ~

f étant la longueur AB. (Voir figure 14)

Les essais ont été eUectués en étiage, 1e saumon
hors de l'eau. Lee résultats sont consignés dans le tableau oi­
dessous.
::au=========a::=======a::z:=:a======"r==~e===.===_ll::III:=:ae=e:::a:a:r.:.lUUJi=lCllIIi_-====:1=:':=:=:.=:::t====m:

! Température du câblef--------------------------
1 J~ ---.1 220 --L 27.!6 -' ~:zo
"lèClie IYèniiOïUlllëhe Ifeœ:iôilFILôheTTêîîâtôiilPl6ôheToIo:1'iD8'--iOii"'

-----il ID m 1tOPMI pl P9PM1 m ItOW19 1 m i t9DM
5 kg, 8,71 r 4,68, 8,80 , 4,65 , 8'95 1 4,57 , 9,18 1 4,46

25 , 9,11, 4,72, 9,16 ! 4,70 ! 9,'2 ! 4,6' r 9,59 1 4,50
50 ! 9,47! 4,60, 9,54 ! 4,71 , 9.70 , 4,69 ,10 ! 4,55
70 ! , 1 9,75 1 ~,En i 9,9' ! 4,77 ,10,26, 4,61.
95 r 9,90, 5,00, 1,00 , 4,95 ,10,25 1 4,86 ,10,51 1 4,71

.., Q## 51 i l'" Iii • • • 1 i Il.a.. l"". .8 ii••
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50 x tg e = 50 x 1.992:# 100kf

= 100 x 1.992:# 200k€

••
••

La pJ.us farta tension est donc égale à 5 tonnes avec
un saumon de 100 kg et à J.80. Le coefficient de sécurité à la
rupture du câbJ.e est donc égal ~ 3.

Examinons ~ue~e sera la tension dans les conditions
J.es plus àéfavorabLes de fonctionnement suivantes :

1°)- Saumon de 50 kg, jaugeage par vent de 100 ~/heu
J.a poussée du courant faisant incliner le cable électroporteur de
50° par rapport à la vertical.e.

~o)_ j..JAmes conditions mais avec un satAmon de 95 kg.

Nous avons donc ce cas :

- effort d11 au vent sur lt;l câble pozoteur

Fv ~ 425 x 80 x 0,0J.6 = 395 kg

- effort d11 au vent sur les cAbJ.es tracteurs

P'v = 800 x 80 x 0,006 = 384 kg

- effort d'd au vent sur le cAble électroporteur
F"v = 212,5 x 80 x 0,003 = 160 kg

Poussée du courant :

saumon 50 kg

saumon 100kg

Les efforts s'oxerçnnt au milieu du cA.ble sont les
suivanta (voir flb'11re 1'->.

Saumon 50 kg: P1 = 413 kg

Saumon lOOkg: ~2 = 550 kg

La charge répnrtiesur le c1ble porteur est égale
dans ce C:1S à : V

Q • 5952 + 4252 = 580 kg

Nous admettons que dans ces conditions La flèche du
câble est égale à 12m avec 50 kg et à 12,50m avec 100 kg.

La tension sera égale à :

Saumon 50 kg : T1 :za 6 tonnes

Saumon 100kg : f 2 ~ 7 tonnes

Le cAble travaille donc avec un coefficient de
s'curit4 égal à 2.

Avec le saumon de lOOkg utilisé dans des conditions
normales et à 180 la f'J.èche est égale à 10,5J. m. Le milieu du cAbJ.e
est alors à 7,70 m au-dessus du zéro de l'échelle. LeS pJ.us hautes .
eaux observées (Janvier 1956) ont atteint la cote 6,40. Nous n'avon~
donc que 1,)9 m de garde entre ce niveau et Le cAble porteur. Les
c4.bles tracteurs sont à 1 m environ au-dessous du gros cAbJ.e. En cas
de forte cme ils ne seront qu'à 40 cm du plan d'eau.
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DePuis l'installation de la station le niveau l.a
plus él.evé a atteint 5,40 Il en mars l.959. La marge de s4cur1t' était
voisine de 2,00 m car nous n'utilisons qu' un saumon de 50 kg.

Cependant, afin de diminuer l.ee risques dds au pass~
d. grande arbres nous envisageons d '1Dstaller un nouveau c1bl.e ancré
au-desdus du l.er à l.8 cote 28 m en rive gauche et '6 m en rive
droite. Il. sera destiné à soutenir l.e cAble porteur en son milieu et
l.8 BUl'fSl.ever de 5 à 6 m.

La position de ce cAb1e est indiquée en pontillés sur
les pJ.ans n°l.O et 11.

Lee ancrages seront conetitués par ded fer1l ronàs de
30 mm .1.1és dans l.e rocher et en1'Obés dans un p8ti t massif en béton.
Les efforts seront enoBiss4a en totaJ.1t, par du rocher en pl.ace.

Pour une sur4l.evation de 5 m)l.a fl.itche du nouveau
cible sera égale à l.7 m. La portée totale est de 500 m environ.

Nous adopterons pour l.e calcul. de l.a tension, les
val.eurs des e t'forts correspondant à 1

Saumon de l.00 kg au milieu
Vent de 30 km/heurePous.'. du courant inclinant l.e cAble à 50°
La charge coneentrée 9Jl milleu du cAbl.e dde au 40âds

du saumon.Jà l.a pression du- vent et à l.a poussée du courant égaie à
200 kg est donc 1

P1 ID 300 kg

Le noŒVeSQ olbl.e sera soumis à ce poids augmenté de
l.8 moitié de l.8 charge répa;riie C1Jo*is + vent) sur l'ancien : soit
2'0 kg

d'où P z:II 300 + 230 ::a 5'0 kg

La charge ripartie sur ,l.e no~veau c4bl.e est égale à 1

Q • V5002 + 200 • 540 kg

200 kg étant l.a force exercée par l.e vent
d'où l.a tension

,* 5 tonnes.
La fixation entre 188 deux c&bl.es sera rigide. Le

cabl.e porteur actuel aura donc un appui supp1émentaire en son milleu
La tena10n sera un peu diminuée, ce qui nous permettra d'utillser
S&DII crainte un saumon p1us l.ourd.

LtiDataJ.J.ation n"t8l1t pas encore rtSal1s4e, nous
n' avons aucune donn4e précise pour calculer 1.. tensions de c.
sl'stltme.

Les essais seront effectués aus8it8t apn8 1e montage
qui doit avoir lleu au d'but du mois de s.ptembre.

-Le nouveau cau. sera balla' avec d.s bouJ.es de
s1B1'a1 1aation de 11811•• é1eotriquea haute teDllion.
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II - DIFFICULTES RENCONTRES
EN COURS DE IllONTAGE :

La mise en p~ace de ces trois stations s'est effect11é
dans 1'ensemble sans trop de difficuJ.tés.

Le passage et ~a mise sous tension d'un clb1e de 22mm
est une opération délicate, bien sar, mais qui se réalise assez
faoilement m8me avec lea moyens r'duïts dont nous disposions.

Deux accidents qui auraient pu être graves s6nt
cependant à signaler 1

- ropture du c4b1e auxiliaire de 10 mm servant à 1a
mise sous tension provisoire du cAble dt Al.mODIROKA. Cette rupture
s'est produ1.te au moment où nous fixions 1es serre-eAb1e avant de
procéder à 1& tension définitive avec les tendeurs. Il n' y a eu que
quelques égratignures sans gravité.

- rupture d'un serre-eAble sur 1e cAble tracteur du
BANIAN au moment où U était presque sous tension normale. Cette
rtlpture a entrdné la chute du câble dans 1e fleuve et la récupéra­
tion a été assez 1aborieuse.

EN COURS D'EXPLOITATION 1

Les stations téléphériques permettent de réaliser les
mesures de débit, dans les conditions les p1us difficil~s, en toute
sécurité pour ~es opérateurs. Gependant, el1es sont très longues
Un jaugeage en eue sur la BET3IBOKA et l'nOPA dure en moyenne 4 h.
et B heures sur le HANGOKY.

La translation du saumon est assez lentre, l'aller et
retour du saumon sur 200 m nécessite 50 à 60 minutes. La manoeuvre
des ~rnuils est pénib1e, et ce travail n'est pas très apprécié par
les aides.

La pncision des mesures est li~e à la façon dont
peut-3tre rep'rée la poeition du fond. Il est nécessaire pour arriveJ
à un bon résu1tat dt équiper les s,aumons d'un contact de fond solide
et sensible. Les contacts de fontlOTT ne sont pas utiJ.1sables sur
les rivières de Madagascar. Ils sont toujours bloqués soit par les
grains de sabla, soit par les débris f1ottants.

Un c04tact de fond bloqué elltrah1e automatiquement
un ensablement du moul.inet, car on eet obJ.1gé de laisser reposer le
saumon plus longuement pour détecter le fond lorsque le contact ne­
marche pas. Il faut apprécier l'instant où la tension du cible élec­
troporteur diminue or,.;-snr une longu.é distance..,t cela n'est pas très
net et le saumon s'enfonce plus ou moins dans ~e sable souvent très
meuble.

Le moulinet O~! s'enpshle rl~a facilement que le
mou.l1net DuDecIs et U a da. Atre· :e'abandonné sur la BETSIBOKA.

Le nettoyage des mouJ.1nets peut s'effectuer, quand leE
vitesseB sont faib1ee, à partir d'un canot. Lorsque les vitesses son1
plus fortee, il devient impossible de faire cette opération depuis
une embarcation et U faut ramener l'ensemble à la berge d'où une
très grosse perte de temps.
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Il est donc nécessaire, pour éviter tous ces ennuis
et opérer dans les meilleures conditions de rapidit4 et de précision
d'avoir un contact de fond à. large semelle actionnant soit un
contacteur étanche ou mieux un contacteur à Llercure. HEYRPIC a
réalisé des contacts de fond de ce genre. i'Ia1s J.a semelle a une
surface trop faible l)our les Gables fins et mouvants des riV1àres
J.e i-'Iadagascar, et de plus l' articula.tion ni est pas h l'abri des
bro.nchea et des débris.

Une ~tra précaution très utile consiste à fixer ~e
moulinet à 20 cm au IUClina au-dessus du saumon. Le montage en bout
de saumon est à rejeter.

lious avons également eu des ennuis au dtibut de
l'exploitation avec le cAb~e électroporteur OTT qui n'est pas
parfaitement antigiratoire. Lorsque le contact de fond est bloqué
'pour une raison quelconque, le fait de chercher le fond en repérant
la diminution de tension du cAble ent1'atne la formation de c08see,
qui au moment ûe .la remise en tension, font travailler l'isolant
dans des canditione anormaJ.es et entra!nent la mise en court-circuit
des conducteurs. Ceci uontre une ~o1a de plus la nécessité d'avoir
un contact do fond réellement efficace. Il semble que les construc­
teurs de matér1e~ hydrolègique n'ont pas 5lli'fisamment étudié cee
appareiJ.s.

Chaque fois qu aon le peut, il '~l a inté%'l't à utiliser
le saumon ~e plus lourd possible, afin de diminuer l'angle fait par
le clb~e é~ectroporteur avec la verticale.

Sur la I1ETSIBOlU., avec un saumon de 100 kg, nous aVOnf
mesuré des angles compris entre 30 et 40° pour des vitesses maximaleE
égales à 4,90 mlsec. Cee ~mgles font surest1cer les profondeurs dans
des proportions notabJ.es (5 à 10 cj. pour les angles compris entre 30
et 40°). Pour établlr la cOlTection nous avons essayé de voir la
différence entre l'angle pris par le câb~e lorsque le saumon est dane
l'eau, on surface et lorsqu'U est au :foDti.. La différence est très
faible. :ious avons donc négligé la correction du cAb~e eecondé· et
nous ne faisons porter la correction que sur la longueur de câble
inondé en appliquant J.a relation: Profondeur = cAble déroulé ( 1-K ).
K est donné par ~ee tables.

Ce Il. ~ est que dans des cas très particuliers (herbes
s'entassant sur ~e cnb~e é~ectroporteur) que les :.ngles très impor­
tants entra!nent de tJ"Ossee corrections de profondeurs.

Pour la ~t1on du BANIAN, en particulier, il est
abso~umant impossib1e de jauger pendant la montée du pJ.an d'eau.
Les arbres et 1ee herbes descendent en très grand nombre et l t immer­
aion du mouJ.inet s'avère ext~mement dangereuse. 11 faut attendre
18 moment où la -aXUA commence a a' étal.er pour débuter la mesure. sur
le l'IANGOKY, cet inatant est :facilement '\,"is1ble.

Durant la mes~e il est nécessaire de surveiller en
permanence la surface du p1an d'eau et d'observer les corps f1ott8l1'ts
SU8ceptib~es de venir heurter le cAble. Il eBt prudent de ne pas
hésiter à re1ever rapidement le saumon dans le cas où on n'est pas
très sdr de la trajectoire des arbres, ~~i a 200,m; est so~
d~ff1ciJ.e à déterminer.

, . Contrairement à ce qu'on pourrait croire, les jaugeage
par téJ.éphtSrique ne sont pas des opérations simples. Elles demanden't
une attent~on de toua 1es instants.
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Le prinoipal avantage de cea installations réside
dans l.e fait qu'on peut toujours opérer par n'importe quel. temps.
C'est souvent très intéressant, surtout sur delS r1vi~reB à ClU81S
très rapide.

III ... RESULTATS OBTENUS -

SUR LA BETSIBOKA & L'IKOPA :

Depuis l.'inetallation des stations en l.958 nous aVOD8
effectué :

- 40 mesures sur l.a BET5IBOKA. Le débit maximal
m8SUn est égal. à 2.854 m,je, les vitesses maximales atteignant :
5,50 rn/sec.

- 30 mesures sur l.' nOPA. Le débit maxime] mesuri
a été de 2.000 m3/s.

SUr l' IKOPA, la courbe d' étal.onnage couvre pratique­
ment toute l'amplitude de variation du plan d'eau.

Il. niêet pas de même sur 1.a BETSIBOICA où 1.a cote
maximale en Mars 1.959 a eté de 5,67 et 1.e maximum mesuré est égal à
3,1.0 m. La crue de Mars 1959 a été extrêmement rapide. Elle a duré
deux ou trois heures. Les vitesses dans 1.a section de jaugeage ont
d~ atteindre des valeurs certainement voisines de 8 mlc~c.

SUR LE MARGOn 1

Depuis 1.'1nstallation de la station té1.éphérique en
P'vrier 1959, il. n'y a pratiquement pas eu de grosses ClUes au BANI!!

SUr 1.es 1.00 Jaugeages effectu4j,depu1s cette date,
seuJ.s une dizaine ont été faits à partir du té1.éphérique. Le débit
l.e plue fort mesuré est égal à 2794 m'j/sec.

Cette faib1.e proportion eet d'de au fait que l'opéra...
teur préfè~ ~till8er 1.e matériel léger (canot pneumatique et saumon
de 25 k8)"""'que la cote du plan d'eau 1.e permet, c'est-à-dire
jusqu'à, des vitesses de 'm/sec. Les mesures sont en effet beaucoup
plus rapide rapides et plus précises.

CONCLUSION :
Ainsi contrairement à ce que noue pensions l.ors de

1.'1nstal.l.ation, i1 ne noue a pas 4té p08sibl.e d'obtenir au cours
des deux dernières campagnes des rtSauJ.tata spectaculaires avec nos
stations tél'phér1qusa. Cependant. noua attendons sana aucune
crainte, 1.es procha1nee saisons des pJ.u1es. Nous savons. qu'à moins
d'un incident imprfSV1sibl.nous pOurrons mesurer 1.es plus forts
d'bits qui se présenteront sur ces trois rivières tNS importantes
de Madagascar.

Il. serait souhaitab1.e de pouvoir amtblager ainsi de
nombreuses autres rivières également intC§ressantea du point de vue
hydroél.ectrique ~~t agricoJ.e et où 1.es d1:t'ficul.t'a de mesure des
d'bi ta de c:ru.e sont aussi très grandeJ.-

....•-
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