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Cette monographie a été mise au point dans le
~ cadre des études entreprises par la Mission Logone-Tchad
en vue de l'amélioration des conditions de navigation

sur la HAUTE-BENOUE.
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CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQULS PRINCIPALES

Station principale de GAROUA (bassin versant :

Hauteur de précipitations moyenne annuelle
Régime :  mixte : tropical pur avec¢ tendances subdésertiques.

: 323 m3/sec.

Débit moyen annuel

V " volume annuel débité : 10,2 x"10

Débit CuBe veeeen .

Débit de basses eaux, D.C 9 teneen
Débit de crue ..ievvevennn

64..000 km?2

)

: 1.089 mm,

m3 environ

.. 0,6 m3/sec.

Débit de crue maximum observé .... 2.800
Débit de crue centenaire estimé .. 3.300

Vm ¢ volume débité en année trés seéche
en année humide

VM : volume débité
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La BENOUE, principal affluent du NIGER, prend sa
source dans le Massif de 1'ADAMAOUA, au centre du CAMEROUN.
La partie de son cours située en territoire sous tutelle
francaise compte 330 km. de longueur et se limite a la
frontiére du NIGERIA, marquée par la confluence, en rive
gauche, d'un important affluent, le FARO, Au-~dela, la
BENOUE chemine en NIGERIA sur 800 km, dans une direction
sensiblement Est-Ouest avant de se jeter dans le NIGER,

380 km, environ & l'amont de son delta.

Nous nous proposons d'étudier dans cette mono-
graphie les caractéristiques hydrologiques du cours de la
BENOUL situé en territoire francais. En toute rigueur, il
aurait fallu étudier les débits & la frontiere nigérienne,
a l'aval du confluent du FARO. Mais cela nous a é%é impos-
sible par suite des difficultés de déplacement dans cette
région sans routes, D'autre part, la période des observa-
tions limnimétriques & GaROUA, 80 km, & l'amont du FARO,
est beaucoup plus longue que pour toutes les autres sta-
tions. En conséquence, nous baserons notre étude sur cette
station. Nous fournirons des données séparées concernant
le régime hydrologique du FARO,

. . -
A A e o
. . .
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a) Situation (carte n°1)

Le bassin’ etudle s'inscrit entre les 13eme et
.l6éme degrés de longitude Est et les 7&me et lleéme degrés
de latitude Nord. Il se situe ainsi dans la zone tropi-
cale Nord.

Nous remarquerons que cette surface réceptrice
est séparée du Golfe de Guinée par le Massif de 1'ADAMAOUA
au Sud et par les Monts du Cameroun Britannique & 1'Ouest,



b) Structure et relief (carte n®

Nous avons, dans ce qui suit, divisé le bassin
versant en grandes régions qui correspondent a des données
géologiques coincidant, lorsque nous employons le terme
- "Pays", avec des données ethniques (voir carte ci-contre).

L'ensemble du bassin est trés accidenté. Nous
distinguerons les zones ci-aprés, classées d'apres le
relief, en allant du Sud au Nord :

19~ Au Sud, le massif de 1'ADAMAOUA, dont 1l'altitude
varie entre 1,000 et 1.500 m,, se termine sur son flanc
Nord par la "PFalaise", retombée abrupte sur le "Pays des
NAMCHIS" & 1'Ouest et sur le '"Pays de BOUBANDJIDA" a 1'Est,

. 2°~ Les parties Sud du Pays des NAMCHIS et du Pays de
BOUBANDJIDA constituent une aire de vallonnements dont
ltaltitude oscille entre 200 et 800 m, Elles forment une
bande Est-Ouest qui couvre la partie méridionale du bassin.

3%~ Plus au Nord, une deuxieme bande Est-Ouest de
vallonnements, située entre 200 et 400 m. d'altitude,
comprend, de l'Est a 1'Ouvest, le Plateau LAKA, les parties
Nord du Pays des NAMCHIS et du Pays de BOUBANDJIDA, le
Pays FPALI, Cette région, mis & part le Massif des IESKE
BORI, dans le Pays FALI, est beaucoup plus plate et plus
-basse que la bande Sud.

49~ A 1'0uest du Pays des NAMCHIS, les Monts ALLANTIKA
relief abrupt, inhabituel en Afrigue, servent de frontiére
entre les zones britanniques et frangaises. Ils culminent
vraisemblablement vers 2.000 m,

50~ La pointe Nord-Ouest du bassin est constituée par
les Monts du MANDARA, qui prdongent les Monts ALLANTIKA
sur la rive droite de la BENOUE et dont l'altitude s¥léve
jusqu'a 1,000 m,

69~ A 1'extrémité Est, la 'Gouttiére Tchadienne",
constitude ici par des abords de la vallée du LOGONE.

7°~ Enfin, il nous reste & énumérer des unités locales,
incluses dans les zones ci-dessus. Ce sont :



- Au centre du Pays des NAMCHIS, le Massif de POLI,
comparable aux ALLANTIKA par son altitude et la
_ raldeur de ses pentes. :

~ des p01ntements ou massifs locaux de granito-
gneiss qui émaillent le Pays de BOUBANDJIDA,
le Plateau LAKA et le Pays FALI. Ils présentent
1'allure dt!"uiselberg", Par exemple, Massif de
LAGDO, lMontagne de FIANGA, Massif des PESKE
BORI

'~ Des tables ou plateaux gréseux, qui bordent la
vallée de la BENOUE par endr01ts. Les plus im-~
portants -sont- ceux- de-la-région de GAROUA
(HOSSERE DOULI sur la rive gauche; altitude 460 m
TINGUELIN, sur la rive droite; altitude 500-700 m§



. ¢) Apercu gédlogique (carte nd 3)_ B

Tune manlere generale, le bassin frangais de la
BENOUE correspond & la pénéplaine précambrienne formée de
vieux granites et de schistes crlstalllns, ces derniers
‘en lits.verticaux et orientés en général Sud-Ouest Nord-
-Est. Sulvant les.régions, cette pénéplaine est partielle~
ment masquée par diverses formatians.

~ L'ADAMAOUA est recouvert par places d'épanche-
‘ments de vieux basaltes et de vieilles crolites latéritiques.

~ Le Pays des NANCHIS est probablement séparé de
. L'ADAMAQUA par des failles., On y trouve :

~ au Sud de POLI, vieux schisfes cristallins, schistes
cristalling plus récents et jeunes granites,

~ au Nord de POLI, pénéplaine masquée par les "gres de
GAROUA" fortement cimentés (Crétacé supérieur présumé).
Ceux~ci reposent, soit directement sur la pénéplaine,
soit sur le Crétacé moyen & bois silicifiés de LAMODAN
que l'on présume 8tre argileux.

~ Le Pays de BOUBANDJIDA est également une région
de pénéplaine avec Jjeunes granites, plus ou moins recou~-
verte par le Crétacé moyen de la formation de LAME ou de
LAMODAN (vallée de la BENOUE au Sud de LAGDO), Dans le
Nord du Pays de BOUBANDJIDA, on remarque la formation de
MANGBEI qui appartient sans doute au primaire,

~ Le Pays FALI comprend, & partir de GUIDER et
ar Sud, la pénéplaine avec de nombreux massifs de jeunes
granltes (PESKE BORI, HOSSERE RIBAO, HOSSERE LOMBEL) qui
culminent jusqu'a 1. OOO m, Cette surface supporte des
synclinaux de Crétacé inférieur (FIGUIL-SARAWEL - LERE -
MAYO-TAFAT et AMAKOUSOU), Cette formation comprend des grés
et des marnes avec quelques schistes. Des lentilles cal-
caires donnent lieu & une industrie locale de chaux.

- Au Nord, les MANDARA et les CAPSIKI, de struc-
ture mal connue. Il semble qu'il s'agisse principalement
de massifs granitiques et de massifs volcaniques d'ége
récent donnant des reliefs accusés, tres pittoresques; les
nombreux pitons volcaniques rappellent ceux de la plaine
du PUY.




LE BASSIN VERSANT DE LA BENOUE
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- Le Plateau LAKA correspond essentiellement a la
peneplalne de schistes cristallins et de vieux granites,
couverte par places par le Crétacé moyen de la formation
de LAME et par les grés de GAROUA (Sud de PALA), Cette
formation de LAME comprend de bas en haut :

,103 des graviers, cailloutis et sablés
2%) des calcaires marins en lentilles
3°) des argiles, grés et sables.

-~ Infin, la "Gouttiére Tchadienne" est constituée
par les sables de KELO, d'origine fluviatile, reposant sur
les grés de GAROUA & 1!'Ouest %Plateau LAKA) et au Sud puar
les schistes cristallins de la Pénéplaine.

Les roches ci-dessus énumérées, si elles affleu-
rent quelquefois sous des formes saines, se présentent le
plus souvent au prospecteur sous l'aspect de leurs alté-
rations ou des sols auxquels elles ont donné lieu. Ce sont
ces mémes formes qui intéressent au premier chef 1l'hydro-
logue car elles déterminent l’lnflltratlon et 1'écoulement,
ainsi que la vegetatlon.

Les- granltes et les schistes cristallins se
présentent scus la forme de puv ssants mass1fs ou de lignes
de collines alteres en grosses. boules et en sables feld-
spathiques pour les granites ou en sables et arglles pour
les schistes cristallins, Néanmoins, le rocher sain appa-
rait frequemment dans les reliefs.

‘ Les grandes . aircs de vallonmements de la péné~
_ plalne dpparaissent sous forme de sables, d'affleurements

- rocheux ou d'argiles, -Ces dernieéres sont un élément
déterminant de l'aspect du pays, suivant les saisons ¢
grandes fissures de retrait en saison séche et poussiére
abondante poursuivant les véhicules et les troupecaux. En
saison des ‘pluies, l'argild se sature de plus en plus au
fur et & mesure de 1'avancement de la saison. Dans les
bas~fonds, limon argileux contenant des débris organiques,
le poto~poto cohstitue la grande difficulté de circulation
durant les plules, en provoquant de nombreux embourbements,
On trouve les mémes phénoménes dans les vastes zones
d'inondation des mayos (r1v1eres) recouvertes d'arglle

ou de limons.

Les lits des mayos sont presque exclusiVemént,
constitués par un beau sable jaune clair de granulométrie
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. trés uniforme. Toutefoils, les abords immédiats des grands
- massifs (POLI, ADARACUA, LANDARA) donnent lieu & des lits
de . gros galets. , : . :

Le Crétacé gréseux se présente sous forme de
puissantes tables de gres ou de conglomérats, subhorizon-
tales (région de GAROUA) rappelant par leur morphologie
les gres soudaniens, quoique de composition et d'Age dif-
férents. C ' : '

... Au point de wvue hydrologique, nous retiendrons de
ce qui précede la rareté des roches perméables, formant
magasin., :

En effet, }la masse des gres, les schistes cris-
tallins, les argiles, les altérations des greés, schistes
et marnes des synclinaux du Pays FALI sont imperméables.

. Les 'seules roches magasins sont constituées par
les sables de KELO, malgré leur teneur en argile, par la
formation de LAME, par les joints des grés (quelques sour-
" ces dans la région de GAR0OUA) et des granites altérés en
boules. Pour cette derniere formation, remarquons qu'elle
est assez localisée et que l'altération ne s'y poursuit
pas forcément dans toute la masse. Pour notre part, dans
l'observation de la chaine de LAGDO, nous n'avons jamais
remarqué de sources en saison seche. Par contre, on notera
des phénoménes de rétention notables dans les alluvions des
principaux cours d'eau : 1lit sablonneux treés large et trés
profond (20 & 60 m. de profondeur). o

Notons enfin 1'absence presque totale de latérite
(zones culminantes de 1!ADAMAOUA seulement). Or, des ob-
servations effectuées dans 1'ADAMAOUA et en Guinée ont
montré que les formations latéritiques donnaient lieu a
des débits d'étiage relativement soutenus grice & une
certaine rétention.

Une rétention momentanée se produit au début de
la saison des pluies, partie dans les fissures des granites,
partie dans celles des argiles. B

- Dans l'ensemble, les possibilités de rétention sont
donc assez faibles. Nous devrons prévoir des étiages fai-
bles sur l'ensemble du bassin et des crues violenhtes dans
les zones & relief accentué. :
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d) La couverture végétale :

Examinant le bassin en allant du Sud au Nord,
nous trouvons sur les hauteurs de 1'ADAMAOUA, la prairie
des .Hauts-Plateaux, sillonnés par:un réseau de galeries
forestieres étroites, suivant les thalwegs. Cette région
donne asile a de beaux troupeaux de boeufs, de cheévres et
de moutons. On y éléve quelgues chevaux.

Les pentes Nord de 1!'ADAMAOUA et les parties Sud
des Pays de BUUBANDJIDA et des NAMCHIS sont parsemées
d'ilots de savane forestiere, répartis ¢a et 1la dans la
savane. Les galeries forestieres sont assez importantes,
avec quelques lianes et des bambous. Dans la région du FARO
(entre le liassif de POLI et les ALLANTIKA) on trouve de
grosses masses boisées. La trés faible densité des popu~
lations et, par suite, des cultures dans cette zone explique
que la couverture végétale soit restée relativement épaisse.

" Plus au Nord, la savane boisée disparalt. La cou-
verture végétale n'est plus constituée que pdr le maquis
plus ou moins clairsemé de la savane. Au Nord du MAYO-KEBI
enfin, apparalt une brousse présentant certaines tendances
subdésertiques : dattiers, dans la région de BIBEMI et au
Nord, doums (palmiers nains) dans la région de LERE,
.épineux.

Dés les premiéres pluies, l'ensemble du pays sge
couvre de grandes herbes qui rendent la marche malaisée en
dehors des pistes de brousse. Les environs des mayos et des
lacs se peuplent de roseaux et de plantes aquatiques. Au
début de la saison séche, les Africains brllent les herbes
pour les besoins de la chasse et de l'agriculture, Les feux
ainsi allumés dégradent considérablement la végétation
‘arbustive, T s

D'une manitre générale, la couverture végétale
peu importante, surtout au Nord du MAYO-KEBI, lgisse pré-
voir un déficit d'écoulement relativement faible.
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e) Le réseau hydrographigue (cartes n® 2 et 4)

La BENOUE

' Prenant sa source dans les prairies latéritiques
des Hauts-Plateaux de 1'ADALAOUA, elle dévale rapldement la
Falaise dans un 1lit a peu pres rectiligne, encaissé de
300 m,, entre des ventes de gneiss a 40° et aboutit dens
la zone vallonnée du BOUBANDJIDA.

La pente diminue alors treés rapldement Les ga-
lets dispraissent du 1it pour faire place & du grav1er puis
a du sable, Pendant 150 km., la BENOUE coule ainsi vers le
Nord en formant un certain nombre de rapides sur les seuils
rocheux (OUAK,. BOUKOUMA, etc...). Peu dtaffluents impor-:
tants.

' Puis, 1la BENOUE prend la direction Sud-Est Nord-
Ouest; la pente devient tres faible (0,25m/km) et pendant
80 km. elle traverse une plaine correspondant a la cuvette
du réservoir éventuel de LAGDO ou elle reg01t la presque
totalité de ses affluents,

Elle draine

~ le BOUBANDJIDA sur sa rive droite par le MAYO-RET, 1le
MAYO-TCHINA et leurs affluents;

= le Pays des NAMCHIS sur sa rive gauche par le MAYO-BOKI
- et ses affluents.

Elle traverse ensuite, grice & une surimposition,
" la chaine granitique de LAGDO dans un défilé grandiose de
120 m, de large. A la sortie de ce défilé, elle entre dans
une vaste plaine alluviale, bordée sur la rive gauche par
les tables de gres de 1'HOSSERE DOULI et elle regoit, en
rive droite, l'un de secs deux grands affluents, le MAYO-
KEBI. : S _

Enfin, & 10 km. & l'amont de GAROUA, se heurtant
au massif gréseux du TINGUELIN, elle prend une direction
générale Est-Ouest qu'elle conservera pendant les 100 km.
qui lui restent & parcourir en territoire sous tutelle
francaise, Cette derniére partie s'effectue principalement
entre des rives gréseuses. La pente devient trés faible,
de l'ordre de 10 cm/km. Tout pres de la frontiére, elle
recoit son deuxieéme gros affluent, le FARO,
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'Le MAYO-KEBI

ey ot 2t Gt e ey et

" ' Affluent principal de la rive droite, il draine
les parties Est et Nord du bassin.-Le MAYO-KEBI présente un
réseawn hydrographique assez particulier., Les singularités
observées sont dues probablement au fait que cette riviere
correspondralt sur une grande partie de son cours & l'an-
_01en 1it du LOGONE.. : :

- I1 est assez dlfflClle de locallser la source du
LAYO-KEBI En falt, il prend naissance dans la Gouttiére
Tchadienne, au voisinage du LOGONE. Parmi les petlts
affluents.qui prennent leur source dans cette région, le
plus long. est, sans aucun conteste, la KABIA. Mais, en
pérlode de crue, la ,presque totalité des apports provient,
non pas du bassin supérieur de la KABIA, mais des apports
du LOGONE (dont la majeure partie passe d'ailleurs par la
KABIA inférieure). _

' - Par allleurs, si 1l'on prenait comme critére la
largeur du 1lit, on pourrait dire que le MAYO-KEBI prend sa
source dans le Lac dé FIANGA, lequel regoit lui-m8me une
. faible partie des pertes du LOGONE, Nous voyons donc que
ce cours d'eau est alimenté dans son cours swvpérieur, a
Ta fois par les petits affluents du plateau LAXA et par
les pertes du LOGONE.

Le 1it du MAYO-KEBI est caractérisé par une succes-
_sion de larges biefs, comportant de nombreux lacs, étangs
et marécages et de zones resserrées prenant par endroit le
caractére de véritables gorges, par exemple les Chutes
GAUTHIOT. Mais, depuis le Lac de TIKEM, la vallée corres-
pond & celle d'un grand fleuve avec une grande largeur et
une grande épaisseur dtalluvions (60 m. & 1l'aval du Lac de
- LERE)., Le 1it% apparent n'est tres large que dans le dernier
tiers aval Plus & l'amont, tout se passe comme si l'ancien
1lit apparent avait été colmate et recouvert par la végé-
tation, sauf le 1it apparent actuel assez étroit.

. Les affluents du HAYO-KEBI 1'abordent presque tous
sous un angle de 90°, Chague crue individuelle donne lieu

a un flot qui se partage & l'arrivée dans le 1it du MAYOU-
KEBI. Une partie du débit remonte la riviere et 1l'autre
descend vers l'aval., Ce fait singulier se retrouve , méme
sur les petits affluents situés le plus a 1'amont, en
particulier sur un miniscule tributaire de la rive gauche
‘qui envoie résolument ses eaux vers 1'amont, au milieu des
herbes qui marquent 1'extrénité Nord du Lac de FIANGA.
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La plupart des affluents charrient du s able en
quantité importante. Il se forme aux confluents des bour-
relets alluvionnaires de part et d'autre qui contribuent a
la formation .des divers lacs, C'est en particulier le cas
du Lac de LERE, des petits étangs & 1l'aval du Lac de TIKEL
et peut- étre des Lacs de TIKEM et de FIANGA.

Le cours supérieur du MAYO-KEBI se termine au
seuil rocheux de lM'BOURAO. On y rencontre, de l'amont &
ltaval, le Lac de FIANGA, le Lac de TIKEM et un certain
nombre d}etangs 4 1l'aval de ce dernier lac. Entre ces lacs,
le MAYO-KEBI traverse de larges.vallées marécageuses cou-
vertes de roseaux, de nénuphars et de nymphéas par un
étroit couwloir sinueux & fond de sable ou la vitesse du
courant peut dépasser 1 m/sec. en hautes eaux, les maréca-
ges sur les deux rives étant inondés.

Le seul affluent notable dans cette zone est
constitué par la KABTA, A 1'aval du Lac de TIKEM, le MAYO-
KtBI recgoit sur sa rive gauche une serle de petlts affluents
qui drainent le plateau. LAKA, ' ~

Le MAYO-KEBI, conservant la direction Est-Ouebt
descend brutalement de 45 m, aux Chutes GAUTHIOT, a l'aval
desquelles il prend son niveau de base au—dessous de la
cuvette Tchadienne, Il présente alors une série de gorges
et débouche dans l'Etdng TRENE et le Lac de LERE. Ctest
dans, cette zone qu'il regoit sur sa rive droite ses af-
fluents les plus importants que l'on peut désigner sous
le nom des "Trois Mayos" : le MAYO-BINDER, le MAYO-LOUTI,
et le MAYO-OULO,., Ces affluents viennent s0it de la région
de KAELE, pour le MAYO-BINDER, soit'de la zone montagneuse
du MANDAﬁA pour les MAYOS LOUTT et OULO. Ils ont unrégime
beaucoup plus torrenticl que les petits affluents du
bassin supérieur et ils donnent lieu a .des transports soli-
des trés importants. Leur forte pente, de 2 & 3 m/km.,
1tirrégularité de leur débit et la rapidité des crues les
font ressembler aux oueds du Sud de 1l!'Afrique du Nord., Il
semble que ce sont les alluvions apportées par ces trois
mayos qui ont constitué le bouchon du Lac de LERE. Ce lac
se prolonge vers l'aval par un marécage de 18 km. de
longueur qui recouvre les alluvions formant le bouchon.

Aprés le confluent du lMAYO-OULO, le MAYO-KEBI
se dirige vers le Sud ¢t dévale avec une pente accrue,
0,50 m/km., les verrous de echistes cristallins de COSSI,
GOBTIKERE et LABARE On note dans cettd région, ou la
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vallée est généralement assesz etr01te, un certain nombre
‘d'épanoulssements couverts de marecages. I1 semble qu'on
ge trouve 1la en présence d'anciennes gorges plus ou moins
remblayées. ‘

. A la sortie de cette vallée etr01te, 1e MAYO-KEBI
rejoint enfin la BENOUE par un cours Nord-Est Sud-Ouest

: bordé par des "nadérés" ou vastes zones d'inondation du 1lit

~majeur recouvertes de limons ou de sable fin selon qu'on

. se place a 1l!'intérieur ou & l'extérieur des méandres. Il

recoit dans cette partie de son cours quelques petlts
affluents sans grand 1nteret Y

I1 est constltue par la reunlon du FARO et du DEO,.

Le FARO pend sa source au voisinage de TINGUERE
% 1.200 m, d'altitude environ,

Contrairement & la HAUTE-BENOUE qui quitte le
plateau de 1'ADAMAOUA presque dés sa source et dont tout
le bassin est un bassin de plalnes, le FARO présente un
bassin supérieur tres étendu, & une haute dtitude : il ne
quitte, en effet, le plateau de 1'ADAMAOUA qu'aprées un
parcours de 200 km

L'hydrographie de ce fleuve est assez mal connue,
La région est d'acces difficile et peu souvent parcourue.
Le FARO commence a courir vers le Sud-Est, puis il s'oriente
vers le Nord-Est, descend le plateau de 1'ADAMAOUA par un
bief & forte pente. Au bas de la plaine, ayant atteint la
cote 400, il s'oriente vers le Nord-Ouest jusqu'au confluent
avec le DEO, Le DEO prend sa source dans la région monta-
gneuse qui borde le NIGERIA., Une partie importante du
bassin est au-dessus de la cote 600. I1 rejoint le FARO peu
de temps apres &te sorti de la zone montagneuse,

Le confluent du DEO et du FARO est situé 70 km. au
Nord de la falaise qui borde l'extrémité Nord de 1!'ADAMAOUA,
au pied des Monts ALLANTIKA. Le FARO prend alors la direc-
tion du Nord et coule pendant 70 km., dans une large vallée
Nord-Sud, limitée a gauche par les pentes abruptes des lonts
ALLANTIKA et & droite par les contreforts Nord du Massif de
POLI,
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- Tout le long de ce parcours sa Jlargeur reste
grande, 800 & 1.200 m. La pente est relativement forte,
14 1,50 m/km, Les transports solides : sables et gra-
, v1llons, sont importants. : -

A 1'aval de cette section, sur les 40 derniers
kilomdtres avant le confluent, la vallée s elarglt le
1it bouJours large et peu profond se divise en tr01s bras;
les bords de la Valleo deviennent gréseux ou formés de _
. conglomerat, surtout & partir de BOUNDANG. Il rejoint la BE-~
' 7 par un petit delta au milieu de trés nombreux bancs
de sable,



a) Equipement climatologigue du ‘bassin (carte n° 4)

Nous avons tenu compte, pour l'étude des préci-
pitations dcs relevés & 22 postes pluviométriques, tant
en A.E. F qu'au CAMEROUN. La plupart de ces postes sont
situés & l'intérieur du bassin, quelques-uns sont répartis
a4 la périphérie. Nous en donnons la liste ci-dessous :

GAROUA - BONGOR

MAROUA PATA

MOKOLO | KELO

GUIDDER TAT

KAELE LOUNDOU

LERE BATBOKOUM

TIKEM : RET-BOUBA
FIANGA - POLI -

YAGOUA N ' GAOUNDERE

La partie Sud du bassin est trés mal desservie.
Néanmoins, nous avons pu tracer lecs isohyetes grice a des
pluvionetres voisins du bassin et aux formes du relief,

Les postes météorologiques sont beaucoup plus
rares, L'étude des températures n'a été faite que sur les
relevés de¢ six thermometres & maxima et & minima, bien
répartis sur un méridien & 1'Ouest du bassin. L'absnce de
thermometres & 1'Est nc nous a pas permis d!étudier les
varlatlons suivant la longltude.

&mes remarques pour l'humldlte relatlve.
En ce qui concerne l'évaporation, les deux seuls

évaporometres Piche de GAROUA et N!GAOUNDLRE permettent
simplement une comparaison en fongtion de l'altitude.
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b) Généralités

Le bassin de la BENOUE est soumis & un climat
soudanien. Ce climat est caractérisé par une saison seche
et chaude s'étendant en moyenne de Novembre & Avril et une
saison hunide et moins chaude de Mai & Octobre, au cours
de laquelle se produisent les précipitations,

Le bassin étudié, conme toutcs les régions tro-
picales de 1l'Afrique Noire, se trouve sous 1l'influence de
deux courants distincts :

~ la masse d'air chaud et sec du SAHARA en provenance
du Nord- Est (harmattan);

~ la mousson du Golfe de Guinée, humide et aux faibles
écarts de température en provenance du Sud-Ouest.

Cette derniére masse d'air se présente dans
l'espace commeé-un coin limité par le¢ sol, d'unc part, et
en altitude par 1l'air chaud de l'harmattan. La llmltc Nord
du "coin" stappelle le front intertropical (F.I.T.).
L'altcrnance des saisons tropicales peut s'expliquer en
premiere analyse par les fluctuations annuelles du F,I,T.

¥n effet, celui-ci effectue chaque année une
avancée vers le Nord, provoquant la saison des pluies
annuelle, caractéristique du climat tropical,

Les régions situées au Nord du F.I.T. jouissgnt
d'un temps sec et chaud voilé seulement par la brume seche
ou le vent de sable. :

Les régions situédes dans une bande de 150 &
200 km au Sud du F.I.T. sont couvertes., lds les cumulus
formés ne sont pas 1mportants ¢t ne donnent pas lieu a
de grosses pluies (faible épaisseur de la couche d'air
humide au sol). Le passagé sur une reglon donnée de cette
frange est marqué par des "tornades séches"

Les régions situées plus au Sud sont soumises aux
pre01p1tatlons. Les cumulo-nimbus formés dans les couches
humides s'élevant en croissant dans lcs couches supéricurece
séches et emportéds ainsi par 1'tharmattan donnent lieu 2a
des orages violents en provecnance de 1'Est.
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La limite Nord de cette "zone des :grains" atteint
le Sud di bassin de la BENOUE au mois ‘dtAvril, progresse
jusqu'au Lac TCHAD (Ao(t) puis retrograde vers le Sud &
partir du mois d'Getobre.

Nous voyons donc que la latitude joue un rble
déterminant sur la longueur de la saison dés pluies,

En fait, le phénomene est plus complexe dans le
bass1n de la BENOUL par suite de la présence d'un relief
vigoureux qui compligue ce phénoméene, simple en apparence,

L'ADATMAQUA,. les l.onts du Cameroun Britannique et
les MANDARA séparent plus ou moins ce bassin des odurants
pluvieux, faisant fonctlon d'écran pour les plaines ou
mhéplaines situées plus & 1'Est. Par contre, les parties
élevées du relief sont-relativement bien arrosées (MAWDARA,
ALLANTIKA) En partlculler, le vent au sol & GAROUA est en
sdison humide-de secteur Ouest modéré (en dehors des orages,
ce qui‘s'explique par la canalisation dans la troude de
1la BENOUE' (entre MANDARA et Cameroun Britannique) des
courants humides, La reglon de. KALLE tres abrltee est la
‘partie- la moins arrosée de tout le- ba531n.

. Par suite de ces effets d'écran et de 1'e101gne—
ment de la mer, les précipitations-annuelles sont nettement
‘plus faibles que- celles observées en A.0.F. sous 1es mémes
latltudes. ‘
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@) Les températures (Craphlques no 1,2 - tableau en
annexe

Nous disposons des relevés des stations suivantes
IHAROUA, MOKOLO, GAROUA, POLI, N'GAOUNDDRE Nous raisonne-
rons sur l'annee normale, c'est -a~dire sur des moyennes
rortant sur 15 & 20 ans. Nous considérerons les chiffres
des moyennes mensuelles des maxima et des minima quoti-
diens. I1 ne faut pas oublier que les chiffres relatifs &
- une année donnée peuvent s'en écarter dans de notables
proportions.

TEMPERATURES NOYENNES

Année normale

: Max. ¢ Max, ¢ Lin. : Min,

[.oyenne :

Stations ¢ Avril: Oct—NovDec—Jan Aolt générale :
: MAROUA - . 33,9 : 28,8 : 26,6 5 26,0 + 28,87  :
* GAROUA Ci3p,5 27,7 % 26,1 7 26,2 ¢ 28,06 :
: MOKOLO : 30,6 ¢ 26,1 : 24,0 : 23,7 : 26,05 :
* POLI 29,9 P 25,6 P 22,2 % 24,9 % 25,50 @ °F

: N'GAOUNDERE : 23,9 : 21,9 : 21,1 : 21,0 : 22,06

D'une manieére générale, en ce qui concerne 1l'é-
Folution dans le temps des moyennes des teupératures maxima
quotidiennes (diurnes), nous constatons :

- un maximum de saison séche en Mars ou Avril (entre
30 et 40°);

-~ un minimum de saison des pluies en Aofit (entre 25
et 31°);

- une transition de Septembre & Mars entre ce minimum
et ce maximum qui s'effectue par une remontée jusqu'i
un petit maximum de Novembre (30 & 36°), suivi d'wm
petit minimum de Décembre ou Janvier. Ensuite, montée
réguliere.

Pour les moyennes des températures minima quo-
tidiennes (nocturnes), elles suivent qualitativement les
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mémes variations. Le maximum de saison séche est bien mar-
qué (18 & 26°), mais le minimum-de-saison des pluies est
trés atténué ou inexistant, par contre le minimum de Dé-
cembre-Janvier est beaucoup plus accentué (12 & 20°). ILes
nuits sont les plus. fr01des de l'année, rendant ces deux
mois tres agréables a vivre, C'est la perlode des grands
écarts de température entre la nuit et le jour (14 & 219),
“écarts qui diminuent pendant la saison séche jusqu'a 8°,

- Cette courte période correspond & lthiver de nos régions
tempéreées,

L Ces faits d'ordre général sont modifiés dans le
-~ détail par les facteurs gdéogooraigues, principalement la
latltude, ltaltitude et parfois l'expos1tlon. Nous allons
examiner maintenant ces modifications.,

Influence de l'altltude :'

—— = ——. — o ———— —— —— {os S P 2 ot Yt W Sty

_ ,Elleiest assez malaisée’é isoler de 1'influence
de la latitude étant donné le faible nombre de stations :

- GARQUA tm :.280; a 180 m,

-~ MAROUA tm :28°9) & 440 m,

- MOKOLO tm ¢ 26° a 700 m. en pleln massif du MANDARA
- POLI - gtm 125°5) - a 500 m,

~ N'GACUNDERE (tm : 22° a 1,100 m,

llous verrons plus loin que la température moyenne
augmente avec la latitude, La comparaison de MAROUA et
. FOKOLO, situdes & faible distance et sous la méme latitude,
est partloullerement 1nteressante.

.. On. constate que l'ecart entre les moyennes an-
nuelles est de 2985, Il est encore plus élevé pour les
températures diurnes : 4°54.

L'altitude

— diminue les températures moyennes

- attdénue 1l'écart entre le maximum diurne (saison seche)
et le minimum diurne (saison des pluies)

- atténue les écarts entre tempérstures diurnes et
températures nocturnes en saison seéche

La comparaison des autres stations confirme ces
tendances.
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- Influence de la latitude

La latitude agit dfune'maniére~génerale en sens
inverse de l'altitude. Les comparaisons de GAROUA et MAROUA
sont ici determlnanteb.

- latitude GAROUA : 99 19! Nord -- température moy. 28°
- latitude MAROUA : 10° 36! Nord - température moy. 28°9

Toutes les températures sont plus fortes a MAROUA.
Les maxima et minima y sont plus accentués gqu'a GAROUA. Au
~cours de l'année, les écarts entre température diurnes et
nocturnes sont bien plus importants & MAROUA ou les nuits
restent presque aussi fraiches qu'a GAROUA alors gque les
températures diurnes sont nettement plus élevées.

En conclu31on, nous assistons ici & une évolution
Nord-Sud du climat, qui passe_ du type tropical de transition
au Sud au type troplcal Nord &. MAROUA. La transition entre
le climat tropical de montagne de 1'ADAMAOUA et le climat
~tropical de plaine de l'ensemble du bassin est brutale,
lteffet de 1l'altitude se cumulant avec celui de la latitude.
Elle est tres sensible au voyageur qui descend la "falaise"
en automobile pour aboutir dans la plaine de GAROUA.

Si nous comparons le bassin versant de la BENOUE
& ceux situés sous une latitude comparable en A.0.F. Il
semble que, par suite des écrans montagneux qui 1l'!isolent
des influences océaniques, on se trouve en présence de
températures bien plus fortes. Clest ainsi que GAROUA,
situé a 9°19 de latitude Nord subit des températures en
tous points comparables & celles de BAMAKO & 12°39!' de
latitude Nord. Nous pouvons réellement parler ici de cli-
mat soudanien. Ceci est un facteur peu favorable & 1l'abon-
dance, par son incidence sur le déficit d'évaporation.
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d) Humidité relative (graphigque n° 3)
Nous possédons les moyennes (annde normale) des
- mesures d'humidité relative & 12 h. et & 6 h., (minimum et
. maximum)  aux stations suivantes : MAROUA, GAROUA, POLI,
" N!'GAOUNDERE. o

VALEURS CARACTERISTIQULS

s : : +NGAOUN:

:MAROUA:GAROUA: FOLT : DERE :

Mexinum annuel de H % moy, & 12 h. + TL %% 73 % : 69 % : 71 % :
Maximum annuel de H % moy. & 6 h., 92 93 ‘g4 ?og7
Minimum annuel de H % moy, & 12 h. : 18 :24 :13 : 21
Minimum annuel de H % moy, & 6 h., B 26 ‘49 0 gy
Ecart entre valeurs moy. annuelles : : : : :
A6 h. et B1I2 N, ciriinrevencesss 2 20,1 1 26,8 : 34,8 : 34,9 :
Moyenne des moy. mensuelles de'H‘% f f' f f f
é12 h.o oo-ooo‘--o.ooohoi‘oec_ooboo'o ; 36,3 ; 48,3; 42,4 ; 47,6 ;
Moyenne des moy. mensuelles de H % : : : : :
: éo 6h. oooooc'_ocooo.’co.oooo;co'.'oc : 56’4 :75’1 H 77,2 : 82’5:
Ecart maximum entre valeurs moy. : : P : :
mensuelles &4 6 h, et & 12 h, ,... . 36 @ 43 ° 56 . 50
BEcart entre max. et min., & 6 h, .. ¢ 66 : 44 s 44 3 40

Nous voyons, d'une maniére générale, que 1'humi-
dité aigmente avec l'altitude et en sens inverse de la lati-
tude. Les vents humides du Sud-Ouest sont arrétés partiel-
lement par la barriére de 1'!'ADAMAOUA. Ce massif et celui de
POLI sont relativement humides, méme en saison seche.

La frange Nord accuse des humnidités de saison
séche faibles variant entre 19 et 30 %. Les fortes teneurs
de saison des pluies, 92 %, y durent pu. Les écarts entre
6 h, et 12 h. y sont peu marqués; par contre, les écarts

“entre saison des pluies et saison séche y sont les plus
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accusés (66 points entre valeurs maxima-i MAROUA contre
40 environ partout ailleurs).

; Noter la secheresse de lratmdsphere en altitude,
.en saison séche . (13 % -4 12 h, & POLI pour Janvier). Il
semble que dans le massif de POLI, comme dans 1'ADAMAOUA,
les faibles températures nocturnes de la saison séche
donnent lieu fréquemment & des condensations matinales.,
Ces condensations-sont- tres probablement insuffisantes porr
provoquer le ruissellement, mais 1'évaporation de la rosée
en résultant protége de l'action du soleil 1l'eau ruisse-
lant dans Les petites rivieres pendant une grande partie
de la matinde, Par suite de cette circonstance, 1l'action
de - l'evaporatlon sur le débit d’etldge est moins intense
dans cette région. On s'explique ainsi, d'une part, que
des cours d'eau, dorit le bassin versant est tres petity
gardent un ‘écoulement permanent et, d'autre part, on com-
prend les variations diurnes de deblt sur ces petits cours
d'ezu dont l'alimentation par les nappes souterraines est
constante, -alors que les pertes par évaporation ne commen-
cent & etre effectlves que vers la fin de la matinée.,

Le cas de GAROUA nousznmble un- peu partlculler.
La stse de la BENOUE, réserve d'eau, encaissée entre des

.....

conflrmee par 1'1nconfort des nuits dans cette région,
explique les fortes teneurs de 1 'humidité relatlve noc-
turne en toutes SdlSODS. -

«
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e) Evaporation :

. ‘Les hauteurs d'eau évaporées chaque mois a l'ap-
pareil Piche sont données dang le tableau ci~dessous pcur
les stations de N'GAOUNDERE et GAROUA.

EVAPORATION MENSUDLLE en_mm.

Ot v s s g P S et o o 1 Ty P G o Y G Pk G Bt o e e o St S

e v § e e s § et (e e § e § ————— ¢ ———

253 7 287 1; 365 9. 292 5° 203 5. 118 3 96

—— - s e et $ e $ e e ———— ]

71 2. 7O 7 105 3 201, 8 205, 8 2271, 8

Ce tableau appelle les remarques suivantes :

-~ Evaporation plus forte & GAROUA qu'a N'GAOUNDERE pour
les totaux annuels (2.271,8 contre 1.921,1 mm.);

- Les maxima ont lieu en saison séche, bien entendu.

I1 est possible, a partir de ces données, de pré-
voir l!'évaporation qui se produirait & la surface d'un
réservoir.

Des études récentes effectudes dans la région de
BAMAKO ont montre que l'application d'une formule donnée
par M. COUTAGNE . .

e = 0,25 (1L +0,47V) (¥ - 1)

donnait des résultats assez voising des relevés d'obser-
vations directes, tout au moins pour la région soudanienne,

Le climat de GAROUA est assez voisin de celui de
BAMAKO ce qui évite toute extrapolation hasardeuse. On
constate que les variations mensuelles sont & peu pres
paralleles & celles de l'évaporation Piche., La lame d'eau
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annuelle évaporée & GARUUA serait de 1.750 mm. ce qui fait
apparalitre un coefficient de 0,77 entre évaporation & la
surface d'un réservoir et évaporation Piche. Ce coefficient
est assez fort, mais un tel chiffre est assez courant pour
“des Climats relativement humides comme celui de GAROUA.

' Pour BAILAKO, la lame d'eau annuelle évaporée
é¢tait de 2.000. mm, . L -

“Malheureusement, ce chiffre de 1.750 mm., doit
8tre utilisé avec la plus grande prudence car GAROUA cor-
" respond & un point singulier. L'humidité relative y est
- nettement plus forte que dans la région avoisinante. On
'~ devra donc considérer que la valeur calculee est une
llmlte 1nferleure.
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£) La_pluviométrie {(carte n® 5 - Graphlques n® ?, 2
3 et 4ren annexe) -

o s s ey Bt et (optn Gt s St —— e

Ltétude des relevés pluviométriques a permis
"d'établir un réseau d'isohyétes figuré sur la carte n® 5
On peut déduire de l'examen de cette carte les conclusions
suivantes :

- la hauteur d'eau annuelle va en décroissant du Sud au
Nord, variant de 1,500 & 750 mm. ILa hauteur d'eau
moyenne sur le bassin & GAROUA est de 1.089 mm., corroc-
pondant & un climat sowdanais.

- les isohyetes épousent bien les formes des reliefs. Au
"Sud, le gradient pluvial concorde avec les courbes de
niveau de 1'ADAMAOUA et du lMassif de POLI. Au Iow, méme
remarque pour le Massif du MAMDARA

- les isohyetes d'intensitésles plus faibles (800 et 900 nm)
marquent une avancée tres nette vers le Sud, dans la
région de KAELE, pour -remonter légerement vers le Nord
du c8té du TCHAD Ce fait correspond probablement &
1teffet d'écran particuliérement efficace du Massif du
MANDARA.

Les remarques précédemment faites sur la faiblesse
probable de l'abondance (écrans montagneux, influences
continentales) se trouvent Justlflees En effet, prenant
GAROUA comme référence, avec 992 mm, & 9019' de latitude
Nord, nous trouvons sensiblenient cette méme abondance a
BAhAKO 3 12°39! Nord et 1.286 mm. & BONGOUNI & 11025' Nord,
cecl pour des altltudes comparables, .

20— Les varlatlons saisonniéres

Sur le graphique n° 4 figurent les précipitations
moyennes mensuelles interannuelles pour l'ensemble du
bassin., Ce graphique donne une impression d'ensemble des
variations saisonnieres. L'établissement des moyennes iiu-
terahinuelles dénature, dans une certaine mesure, les
variations réelles. En fait, au cours de l'année, les pré-
cipitations varient comme suit

Pendant la majeure partie de la saison seche,
décembre, Janv1er,fevr1er et mars, il ne tombe pas une
goutte dleau en annde moyenne, ce qui est la caractéris-
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thue du climat tropical. Toutef01s, une fois tous les
quinze ans environ, il pleut en janvier ou en février. Ces
précipitations sont généralement trés peu importantes
depuis le début des observations; elles n'ont pas dépassé
30 mm, pour la totalité du mois depuils plus de 20 ans.
Elles sont un peu plus fréquentes sur la partie Sud du
bassin versant. A noter que les précipitations se produi-
sant en décembre sont encore plus rares qu'en janvier ou
fevrler

Le mois de mars ne donne lieu generalement a4 aucune
précipitation. On reléve tous les quatre ou cing ans des
petites pluies analogues a4 celles de janvier ou de fevrler.
Ces pluies de jarvier, février et mars correspondent a ce
que l'on.appelle en A4.0.F. la "pluie des mangues".

En avril et mai se produit un phénomene particu-
lier & ces régions du Cameroun et de 1'A.E.F., c'est en
particulier le cas pour le bensin du LOGONE SUPERIEUR : on
- Observe une premiére série de précipitations commencant en
avril, atteignant le maximum d'intensité en mai ou début
juin et suivie généralement par une ac+almie fin juin ou
. début juillet. C'est ce que l'on appelle quelquefois la
"petite saison des pluies". Ce phénomene semble un peu
inattendu compte-tenu de la faible pluviométrie annuelle
et du régime des eaux qui s'apparente au régime tropical
pur. Cette premiére saison des pluies montre quten fait
nous sommes en présence d'un climat tropical de transition
dans lequel les précipitations sont fortement atténuées par
des influences continentales. Bien entendu, cette premiére
.saison des pluies est d'autant plus marquée que l'on des-
cend devrantage vers le Sud.

I1 semble que ces prenieéres tornades présentent un
caractere d'orages: plus marqué que les précipitations de la
véritable saison des pluies. Cependant, aucune étude sys-
tématique n'a été faite sur ce point particulier.

A partir de juillet, la véritable saison des pluies
commence, la pluviosité augmentant trés rapidement. Il
slagit 1la d'une véritable avancée du Front Intertropical
vers le Nord, Le maximum est atteint généralement en Aoflt;
la pluviométrie de ce nois est de 1l'ordre de-200 & 250 nm.
en moyenne. Septlembre est légtrement inférieur. Octobre
est trés faible (recul du F.I.T. vers le Sud).

Les pre01p1tatlons en novembre sont insignifiantes
ou nulles., Elles sont nulles, gquelleg que soient les années
pendant la seconde gquinzaine,
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Nous avons déja vu que la pluv1ometr1e de décembre
;etalt nulle, & de trés rares exceptions pres.

Nous verrons que cette rapide transition entre le
maximum des précipitations et la sécheresse absolue est
suivie fidelement par les deblts avec un peu de retard.

. Les dlverse statlons donnent des graphiques ana-
logues (voir en annexe). Toutef01s, le graphlque de N!'GAOUN-
DERY présente les caracteres marqués du régime tropical de
transition avec un seul mois absolument sec, février, un
début de saison des pluies bien marqué en avril et en mai
et des précipitations notables en décembre., La saison des
pluies s'étire, présentant souvent un minimum bien marqué
en juin. En ce qui concerne la hauteur d'eau totale sur le
bassin; on retrouve l'influcnce de l'altitude sur les pré-
cipitations. On note, par ailleurs, que le maximum est en
juillet et non en aoﬁt On v01t que le régime des plules
pour cette région commence & se rapprocher du régime équa-
torlal

Dans 1leé Noxrd du ba351n, au contraire, la saison
séche s allonge et la petite saison des plules disparait.

3%~ Comment s'effectuent les Qre0121tatlons : les

: La quasi- totallte de lteau tombe au cours de
"tornades" ({) courtes et violenteés. Une tornade se présen-
te d'abord par un front de cumulo-nimbnus animé d'une grande
vitesse en provenance de l'Est Peu é“*oe de grandes
rafales de vent commencent & souffler d'une maniére soudaine
avec violence., Il arrive frequemment que des arbres soient
abattus, des, t01tures de cases -emportées. Quelques minutes
aprés la premiére rafale, la pluic tombe, fouettant les
obstacles presgu'a l'horizontale; La durée d'une tornade
varie de 1 & 3 heures. Il nous a semblé qu'elles étaient
plus longues dans la partic Est du deSln que dans la
région de GAROUA. La pluie s'atténue apreés cessation des
rafulcs et peut durer encore une demi~heure environ.

(1) Le terme de "tornade" est impropre., Il s'agit plutét
d'orages. Mais nous nous en tiendrons & l'usage
local.
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Sur 1'ADAMAOUA et le Massif de POLI, les longues
pluies peu intenses en 1'absence de verltables tornades
sont plus frequentes qu'ailleurs.

Les tornades n'affectent, dans le cas le plus géné-
ral, qu'une surface limitée, de 1tordre de quelques centai-
nes de kilometres carrds, Nous verrons plus loin 1tinflu-
ence heurecuse dc cette faible extension sur les crues.

4°—- Précipitations exceptlonnelle

Nous possédons les relevés journaliers des pogstes
pluviométriques du bassin de la BENOUE pour les années les
plus récentes, On peut diviser ces_stationéz au point de
vue du régime pluviométrique, en trois classes @

a) les stations du Nord-Cameroun

b) les stations des abords de 1! ADAMAOUA

c) une série de stations intermédiaires, telles quc
GAROUA ou PALA par exemple.

Les courbes de fréquence cumulées des précipita-
tions de 24 heures pour les différentes stations du Nord-
Cameroun sont trés voisines les unes-des autres, ce qui
fiohtré que leurs régimes rluviométriques sont trés voisins.
Nous pouvons donc leur appliquer la méthode des stations-
années et bloquer toutes lcs observations comme s'il stagis-
sait d'une seule station. Nous notons cependont qu'é MAROUA
il y a deux stations distantes de quelques kilometres pour
lesquelles les précipitations ne sont pas indépendantcs.
C'est pourquoi nous.ne prendrons qu'une seule des deux
stations de MAROUA. On peut alors tracer la courbe de fré-
quence globale cumulée - correspondant & 25 ans. Soit
p 1le nombre de pre01p1tatlons de 24 h, dépassant une valeur
donnée au .cours d'une année, lcs valeurs de p doivent 8tre
determlnees en utilisant la courbe :

p' ; 67,5 + 46,3 x log. %

* I1 semble toutefois que pour les fréquences rares, la courbe
réelle s'écarte un peu de la droite correspondant, en coor-
donnée semi-logarithmique, & la formule. En effet, pour les
précipitations de frequence décennale, on trouve par la
formule 114 mm. environ, alors qu'il semble que cette

valeur doit &tre prise aux cnvirons dc 100 mm, par 24 heures.
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Ces chiffres sont tout-a-fait comparables aux pré-
cipitations décennales de 24 heures données par M. WELTER
pour 1'A.0.F. Notons, toutefois, qu'il s'agit, pour ces
derniers chiffres, d'un maximum observé en dix ans. Une
partie notable des chiffres @onnés par M.. WELTER doit
cor;cspnndre &4 des précipitations de fréquence inférieure

1/100°

On a tracé une courbe analogue pour les précipita-
tions des stations du Sud du bassin : POLI, N'GAOUNDERE et
RET-BOUBA. Les précipitations décennales seraient de 90 mm,
cnviron, soit un peu plus faibles. Les courbes sont trés .
trés analogues pour les deux régions, Cependant, les pré-,
c1p1tat10ns entre 0 et 40 mm, semblent plus nombreuses
pour la région Sud du bas31n.

Bien Lntcndu, ces résultats' corrcspondent unlque—
ment & des précipitations dc 24 heures., En fait, d'a pres .
les études fragmentaires qui ont été: falucssuﬂ les préci-.
. pitations instantanées, il scmble que 1a majeure partie des
:prec1pluutlons de lOO mm, corrcspondent deux prec1p1t~
-fions. success1ves a4 peu pres equlvalbntcs, par exemple 60‘
et 40 mm. ou & une tornade de 40 mm, suivie de plusieurs
heures de crachin., Il arrive cependant que ‘la presque tota-
.1ité de la pluie soit blogquée en une seule tornade extre—i
mement v1olente commme 1l'ont montré les obscrvetions fw1tcs
-en 1950 a FORT—LAMY ol il a-été constoté une tornade de
. 135 mm, en deux :hcures, 11 e¢st dirficile d'evaluer 1a .
fréquence de tels’ phenomencs. En tout état de¢ cause, clle’
. semble tres inférieure & unc fréquence décennale. Mais on
ne doit pas oublier de tellces eventuNlltes dans 1'étude
des crues - -dc petlts ba881ns Versants.

o i e S e = B B4 o o e Bt b St s g T

5 L'lrregulqute 1nterannuelle

Le tqkleau.c1-apres donne une 1deg da- l'1rregula—
" rité des pre01p1t tions annuelles pour les 01nq dernieres
années.’

" On trouve les coeff1c1entg d'lrregulqute suivants
(rapport de la hautcur annuclle la plus forte & la hauteur
la plus faible). Les longueurs des périodes d'observations
ont été portées entre parenthéses.

GAROUA ¢ 2 (20 ans; POLI : 1,8 515 ansg
MAROUA : 2 (20 ans N'GAOUNDERE : 1,8 (20 ans



HAUTEURS ANNUELLES AUX DIViRSES STATIONS

: R P 1948 :"1949 1950 1 1951 ! 1952 ! Normale!
. N'GAOUNDERE : 1878,6 : 1366,5 : 1292,8 : 1600 1 1467 P 1542

LROLT i 1463,6 i 21,3 : 1425,4 + 1637 : 1279 : 1364  :
. RET_BOUBA |+ 1675,6 + 1038,3 : 1965,6 : 1206  : 873 & 1195
eaza 4 1391 i 955 i 1135 i 998 i 1052 : 1105
L RTaNGA |+ i 797 734,5+ 1050+ 846 : 857
IERE §_i6%§:§_:—_553:5_;_i5§§:§—:__855—__:_—855-:_'555__":
TGAROUA STAT, : 1098,4 : 10,6 : 537,2(2): 1008 & 963 : 992  :
TRaELE s 927,8 + 11,9 i+ 802,6 i 997, : 1052 : 905
s WaROUA b 753,6 : 644,2 i ©50,5 : 1016, : 826 : 798
L eutomR 869,5 : 154,6 : 828,5 : 923 ¢ 1157 : 910
Q_iBEBES'-j-"_"§-°é§Z_i“._Z5§§_§_§*_§Eé__"; ________ i 946 i 969

: BONGOR : : 722,5 : 845,4 : 1020 : 820 : 972




- 34 -

Nous constatons donc une faible irrégularité
pour l'ensemble du bassin., L'étude des bassins versants
tropicaux voisins conduit & des conclusions analogues.
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CHAPITRE II

LES DEBITS

I) EQUIPEMENT DU BASSIN, OBSERVATIONS LIMNIMLTRIQUES -

- — _.——_—._———-—-——-———__ s e — — ] " —— T — T " - —— o ——

On trouvera ci-dcssous, la liste des -échelles,
actuelles ou ancilennes, ingtallécs par la mission pour la
plupart et dont les relevés ont servi & cctte étude.

Nous avons dfi donncr & ce chapitre sans grand
intérét technigue un assez grand développement afin de
conserver des renseignements précieux pour tout ingénieur
reprenant 1l'étude des observations anciennes.

a) Bassin de 1la HAUTE-BENOUE (limité & RIAO)

- Echelle de OUAK, sur la BENOUE, 13 ‘km, & 1l'aval de la

TFalaise™,

'~ Posée le 29/1/51 par 1la liission Logone-Tchad.

-~ Lue depuls le 30/1/51 par le moniteur africain de
"1'école. Lectures arrétées le lerxr Novembre 1951.
Lectures trés sérieuses.

~ Altitude approximative du zéro : 680 m,
~ Cette échelle a été remplacée depuis/1'échelle de
N 'DOM. par

— Echelle de N!'DOM

G iy o St S . . S . S S S

— Posée le 4/12/52 par la Section Hydrologique du
Cgmeroun.

- Lue depuis sa mise en service par le moniteur afri-
cain de N'DOM.
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~ Altitude approximative du zéro : 660 m.

De part sa situation au pont de N'DOM, gqu'emprunte
depuis peu la nouvelle route de la "F laise", cette station
présente des conditions d'accés et de contr8le des plus
favorables,

- o ————— ———

~ Posée par la Mission Logone-Tchad le 14/4/50 en deux
trongons. Trongon d'étiage emporité au cours de la crue
de 1950, rétabli le 13/11/50. Echelle remplacée le
14/8/51 par quatre trongons, le nouveau zéro étant
abaissé de 23 cm. par rapport & l'ancien. '

- Altitude approximative du zéro : 186 m,
- Tous les éléments ont été emportés le 23 Septembre 1952

- Iue du 1/5/50 au 13/10/50, puis du 13/11/50 jusqu'au
22 Septembre 1952, : ]

~ Rétablie en Janvier 1953.
Le zéro de la nouvelle échelle est a 70 cm.
au~-dessous de la précédente échelle., Les lectures ont été

tres sérieuses pendant les deux premitres années; elles N
sont nettement moins slres depuis 1952.

~ Posée en 1945 par les Travaux Publics (Arrondissement
de GAROUA). Aujourd'hui disparue. '

-~ Lue de Septembre & Novembre 1945 et de Janvier a
Septembre 1946. Ces relevés r fournissent que de
simples indications.de fluctuations de niveau.

Ceh
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b) Bassin du MAYO-KLBI

Pour 1'étude de la capture du LOGON:: (voir
chapitre III), signalons simplement les échelles de GOUNOU-
GAYA, PATALAO et FIANGA sur la KABIA et de POGO sur la
LOKA, posées par la lission Logone-Tchad.

- Bchelle de FOULT-HAOUSSA sur le lac de LERE.

- Posée le 30/6/50 par la Mission Logone-Tchad, en deux
trongons. : , o .

- Lue du 2/7/50 auw 30/11/50 et & partir du 11/7/51, par
le secrétaire africain du chef-lieu de district.
Lectures sérieuses,.

- Altitude du zéro : 231 m.

- Posée par la Mission Logone-Tchad. .

~ Lue de Juillet 1948 & Mars 1949, d'polt: 1949 &
Février 1950 et @&'Ao%S5 & Octobre 1950, Lectures dou-
teuses.

- Altitude approximative du zéro : 318 m.

- Posée en Avril 1950 en deux trongons par la lMission
Logone-Tchad. Trongon d'étiage emporté par la crue de
1950, Cette échelle a été remplacée le 12/2/51 par
quatre trongons étagés, ls nouveau zéro étant abaissé
de 9 cm. par rapport & l'ancien.

- Lue du ler Mai au 3 Octobre 1950 et & partir du
19 Février 1951. Lectures assez bonnes.

- Altitude approximatiwve du zéro : 192 m.

Elle a été remplacée le 18 Février 1953 par
1'échelle de MATOUM, situde a 15 km. en aval. Cette échelle
présente de meilleuxcs conditions d'acces, la section est
meilleure au point de vue hydrauvlique.

Un observateur a été détaché spécialement pour
en assurer les lectures.
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.- Installée par la Mission Logone-Tchad.

- Lectures épisodiques en vue d'etudes particulieres
de crues en. 1950 et 1953. :

— Posée le 27.Juin 1951 par la Mission Logone-Tchad.
- Lectures épisodiques pour études de crues.-
~ Remplacée en 1952.

Plusieurs échelles ont été poSées sur le MAYO-
LOUTI et le MAYO-0OULO. Elles n'ont jamais été lues.
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c) Bassin de la. MOYENNE BENOUE

- Echelle de GAROUA, sur la BENOUE,

s e et e G i ey e S St G, P T e, B, . P

Plusieurs syptémes d'échelle furent utilisés dans
le passé, tant par les Travaux Publics que par la Société
KING 1td qui mesure les niveaux de crue pour le compbe de
1'UNITED AFRICA C°, compagnie de transports fluvigux sur
la BLNOUE. Une enquéte nous a-permig d'établir les points
suivants :

719~ Avant 1936 il existait une seule échelle accolée
au wharf sur lequels‘effectualt alors la manutention du
frét., Le zéro était situé & 4,30 m. au-dessous de la téte
du wharf, soit & une aliitude de 178,285 (3,80 m. au-dessus
de l'echelle 1948) . Les Travaux Publlcs conserverent ce
systéme jusqu'au 10/10/4). :

' 2°"A partir-de 1956 et jusqu'a 1946 inclus, la KING
.adopta un zéro situé a 3 66 m. sous le zéro de la premieére
(0,14 m. au-dessus du niveau de 1l¢échelle de 1948).

3%- Du 31/10/45 au 30/4/48, les Travaux Publics lisent
les niveaux .

a) sur une échelle haute, ”ﬁelle n° 1 dont le zéro
est & 178,585, soit 0,30 m. au~dessus dé 1l!'échelle
de 1930;

b) sur une échelle basse dont le zdéro est & 3,98 m.
au-dessus du zéro de 1l'échelle précédente.

4°- Enfin, lors de la construction du nouveau quai, les
Travaux Publics firent bétonner une nouvelle échelle qui
fut adoptee par tous et qui entra en service le ler Mai
1948, Le zéro de cette échelle est situé a 174,485, lLa
Mission Logone-Tchad assura elle-méme les lectures a partir
du 24 Mai 1950. Les éléments d'échelle ajoutés depuis sont
calés sur le mhéme zéro.

Enfin, il nous faut signaler l'entrée en service
4 GAROUA d'un limnigraphe enregistreur & flotteur &4 parviv
du ler Aolit 1951, Ce limnigraphe fut installé par les
Travaux Publics de GAROUA sur les plans de la Mission Lo-
gone-Tchad.,

Combinant toutes ces sc—rces de renseignements,
nous possédons, d'une part des lectures éparses des mois
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de crue a partlr de 19350 -et, d'autre part des lectures
completes a partir de 1946 1nclus.

Lectures assez séricuses en général, surtout
celles de hautes eaux.

d) Bassin du FARO

_ Behelle de SAFEI, sur le FARO

~ Posée 1le 3 Mai 1950 par la Mission Logone-Tchad, en
deux trongons. Trongon d'étiage emporté par la crue
de 1950. Echelle restauree en tr01s trongons le

| 23/1/51.

— Lectures de 1950 1nex1stantes par suite de la carence
du lecteur.
Lectures en 1951 du 24 Janvier au 1/12/51. Reprises
en Avril 1952, puis a partir du ler Septembre 1952.

Lectures difficiles : sur tout le cours du FARO,
il n'existe que deux observateurs capables de lire une
échelle :1'un n'est pas volontaire pour faire ce travail,
l'autre n'est pas consciencieux.

Notons qu'une ancienne ecnelle posée par les
Travaux Publics & TCHAMBA, 5 km, & l'aval de SAFEI, a été
lue du 24 Juin azu 16 Novembre 1947. Elle a été cmportée
par le courant.
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) Au cours des années 1950 et 1951, la Mission
Logone-Tchad a pu étalonner les échelles de OUAK, RIAO,
GAROUA, FAMOU et SAFEI par des jaugeages COmplets au mou—
linet. Cette série de jaugeages g été complétée par eceux
effectuds dr 1952 et 1953 par le Service Hydrologlque de
_l'Instltut de Recherches Camerounals.,

a) Station de OpAK<(graphique h°-5f} _
Bassin versant : 1,800 km2 - Pente locale : 2 m/km.

La BENOUE coule dans un 1lit de gneiss, assez
encaissé, coupé de rapides. Alternance de seuils rocheux
et de mouilles sableuses. Cote la plus haute pour laquelle
existe un jaugeage : 1,90 m. (24,8 m3/sec). On a pu extra-
poler au-deld jusqu'd 3 70 m, (léO m3/sec.) grice a un
profil en travers complet de la section.,

Ce bassin, de faible étendue et entlérement situé
sur les pentes de l'ADAMAOUA nous- permettra d!'étudier le
régime de ce massif,

La station de N'DOM est en cours d!'étalonnage.

b) Station de RIAO (graphique n° 6)
Bassin versant : 31,000 km2 - Pente- locale : 28 cm/km.

Lit de sable divagant pendant l‘etlage. Berges
argilo-sableuscs. La station se place un peu & l'aval d'un
méandre donnant une rive droite verticale et soumise &
1térosion latérale et une rive gauche tres basse, donnant
lieu & un champ d'inondation de 300 & 400 m, en grande
crue., Largeur du lit apparent : 215 m,

- Cette station nous permcttra d'étudier le régime
de la BENOUE sans le MAYO-KEBI., Elle se situe, d'autre part,
immédiatement & l'aval du site de barrage de LAGDO, dont
1'étude se poursuit en vue de la régularisation du débit
(v01r chapitre IV).
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. e) Stat%on de GAROUA (station principale)..(graphique
S i
_Bassin versant : 64.000 km2 - Pente locale : 10 cm/km.

Iit de sable plus stable qu'a RIAO en basses
eaux. Ce fait est dli & l'existence d'un seuil greseux dont
nous parlerons plus loin. Se place egalement un..peu a
1'aval d'un méandre. Les deux rives argilo-sableuses du
1i% apparent sont raides., Du c6té droit, il s’agit en réa-
1ité d'un bourrelet sBparant le 1lit apparcnt (largeur
170 m.) du 1it d'inondation qui attelnt en cet cendroit
2 km, Pas d'érosion laterale. '

La recherche de la loi définissant les rapports
entre hauteurs et débits est trés délicate. En effet :

°~ Cette loi n'est pas univoque : non sevlement on doit
tenir compte de courbes différentes pour la crue et la
décrue, mais encore il y a lieu d'utiliser des courbes
distinctes pour les diverses v1tesseu de montée ou de des-
cente des eaux.

2°~ Le 1it varie dans les sections de jaugeage de hau-
tes et de basses eaux, légerement heureusement pour les
hautes eaux et lus eaux moyennes, fortement pour les
basses eaux jusqu'a fin 1951,

. L'étalonnage qu‘exigérait environ 50 points de
mesures pour &tre définitif a été treées long et 1l n'est
encore qu'a 1l'état provisoire.

- T . e s G s P B s it W B S S

I1 n'a pas été tenu compte de ces variations pour
les hautes ecaux et lcs eaux moyennes; il s'agit de légers
déplacements de bancs de sable, Les varlatlons, bien
connues d'aillcurs. -gréce aux profils de jaugeage, condui-
sent & une dispersion dans les résultats, dispersion admis-
sible. - :

lMéme dans les anndes antérieures & 1950, les
variations ont d{i rester faibles : dans la section de jau-
geage et au droit de 1l'échelle. En effet, les pilotes de
1'TU.A. Ce fixent leur arrivée ou leur depart au début ou
a4 la fin de la crue & partir de profondeurs limitées,
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déterminées uniquencnt & partir de cotes & 1l'échelle qui
n'ont pas varié depuis %0 mns au moins, ce qui exclut
toute variation importante du lit au droit de l'échelle,
Le 11t au droit de la soctlon de jaugeage ne doit pas

. varier davantage graco a la préscnce d'un affleurement
gréscux.

En basses caux les variations du 1lit sont beau-
coup plus génantes; 1l'écoulement a été longtcmps perturbé
par la construction d'un radier démoli tous lecs ans a la
crue, rceconstruit en basses eaux, toujours au méme empla-
cement, mais avec des ‘dispositions différentes. Il est a
noter que les différences entre les dispositions du radiecr
étaient pratiguement sans influence pour les hautes eaux
et les eaux moyennes. Depuis 1951, la construction d'un
radier définitif en béton a conduit & des conditions d'écou-
lement stable. On devra donc, pour les basses eaux, ubti-
liser plusieurs courbes jusqu'en 1951 {graphique ng 8) :

- courbe A valable de 1945 & 1947
~ courbe B valable de 1948 & 1950
- courbe C valable de 1951 5.1953

S e i i Gt e e S S e A0 G e G e B G e S L it 0 S e e

Le developpcment ci-apres n'est valable que pour
les hautes eaux, au-deld de 250 m3/sec. _En-dessous, on
utilise une courbe unique moyennant les réserves faites
plus haut,

La tres faible pente locale comblnee avec la rapi-
dité de la montée des eaux i fréquenment plus de 0,50 m.,
m 24 heures, conduit & des pentes superflclellcs nette-
ment différentes pour une méme hauteur a lt'échelle suivant
1l'instant de la crue qui correspond a cette hauteur (crue
maximum ou décrue). Il en resulte qu'une méme cote &
1!'échelle peut correspondre & des débits assez différents.

Ce phénoméne est bien connu sur le¢ SENEGAL infé-
rieur ol il se produit exactement pour les mémes raisons.
I1 nous a été révélé avant tout: depoulllercnt de jaugecage
par des inclinaisons différentes du cible porteur du sau-
mon ou pour des cotes voisines. Pour un expérimentateur
non averti, il en résulte immédiatement une trés grande
dispersion des points expérimentaux.
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: Nous avons €té ainsi conduits & remplacer la

- courbe de tarage classigue par un réscau de courbes d'&a-

- lonnage qui pourrait &trc gradué en pentes superficiclles.
Mais, dans la pratique, en Afrique, 11 est tres difficile
de .connaitre cette pente superficielle instantande. 11
faudrait pour cela wolr deux échelles rcliécs par un nlvcl—
lement de précision ct lues simultandment avec la méme pré-
cision, Nous avons, pour simplificr, gradué notre réseau
en pentes de la courbe limnimétrique.'

Pour mieux mettre en évidence le phenomene, nous
- avons tracé sur le réseau d'étalonnage Egnphlque no 7) 1a
- propagation de la crue au 18 Aolt 1951 (voir tablecau ci-
_ contre) :

_ Nous voyons que lc¢ maximum du débit, 1.255 m3/sec.,
. correspond a une lecture d'échelle de 5,32 c¢t précede le
maximum de . hauteur de trois jours. Celui-ci (5,46 m.)
correspond & un débit de 1,144 m;/scc.

L'utilisation du réscau de’ courbes d’etalonnage
est dellcatc. En effet, les hauteurs d'eau varient treés
rapidement a 1‘echelle de GAROUA, parfois plusicurs déci-
metres en 24 heures. Dans ces condltlons, il est difficile
-dtestimer la pente de la courbe limnimétrique en 1'abscnce
de limnigraphe et, par suite le. choix de.la courbe d'étalon-
nage est un pau arbitralre. Sauf pour l'annee 1951 on doit
s'attendre, -de ce fait, & des errcurs de 6 & 7 % sur les
débits. Il sémble d‘alllcurs que, sur les moyenncs annuel-
les, ces erreurs doivent se compenser.

Le tobleau ci-contre donne les résultats des 19
jaugeages & GAROUA. Ces jaugcages ont été ¢ffectués soit
avec des flotteurs, soit au moulinct et par quatre opé-
rateurs différents, avee des moulinets différents {pour
" les jaugeages récents). Dans ces conditions, toute erreur
systématique cst exclue. Ces Jaugeagcs sont assez bien ré-
partis, mais pour éteblir un réscau de courbes précis, il
¢n faudrait environ deux fois plus.,

Nous avons porté pour chaque jaugeage complet,
effectué au moulinct :

- la vitesse moyenne superficielle (V moy. s)'(mogenne
pondérée des mesures de vitesses superficielles
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CRUL DE LA BENOUE A GAROUA.
du.6 au. 18 Aoﬁt 1951
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JAUGEAGES D& LA BENOUE A4 GAROTUA

2 : : m_t appa.rent ¢ Q total : ]1.1_1: appa.rent t

liode & tLlecturet~——-mmmmcmmms e P P :1it apparents—w———emme 2
déxécution: Date  :échelle:Vmoy.stVmax.s: P8 iky=U_ ko= U : Q4 i+ lit inon- :Ray.Hy:Pente

3 $ ecm, ¢ m/s. S m/s. : m/s. o om2°T  Vms s Vmaxs: : dation : o, :]/10.0)0:
———————— ] e} e 3 2 : H ettt e e (e Smm———— e ————— Pm———— L —2
i : : : 2 : : I : s : : £
Flotteur : 6/11/45 : 182 : 0,655: 0,81 : o,59 : 264 1 0,9 (1): o,73(1): 0: 156 : 1,37 ¢ :
R e R e P : el e e —— S ——— P e e e e H e H

Flotteur : 18/ 2/47 42 : 0,60 : 0,64 :0,48: 3 :0,80(1): 0 75(1) 0 : 18 : 0,70 : :
Moulinet : 25/ 6/50 2 126 : 0,278 O,'59C: 0,245t 342 : 0,88 : 0,415 : 0 84 : 2,07 ¢ 0,134
Flotteur + 28/ 9/50 :+ 586 : 1,316:°1,72 : 1,235: 968 : 0,94(1): o,72(1): 56 1,251 : 5,22 : 0,1} :
Flotteur : 14/10/5 = 431 : 0,887: 1,28 : 0,834: 871 : 0294(1): c 64(1) 16, 9 743 : 4,65 3 0,64
Flotteur : 19/10/50 : 310 : 0,719: 1,06 : 0,685: 755 : O 94(1) 0 64(1) 0: 516 : 4,12 : 0,47 :
Moulinet : 29/10/50 : 255 : 0,55 : 0,95 : 0,52 : 58C : 0,94 : 0,55 : 3 301 : 3,31 : 0,3 =
Moulinet : 20/11/50 : 181 : 0,408: 0,71 : 0,32 : “428 : 0,91 : 0,525 : 0: 159 : 2,5 : 0,274
—————————— —_——1 ———1 -—1 —-=: HE fom : : -t : S :
Moulinet : 16/ 1/51 : 88 : Sectinn différente : 0 : 24 : : :

(1) Ce coefficient ne résulte pas d'une mesure, mais il a &té adopté pour le
calecul du deblt
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JAUGEAGES DEZ LA DENOUE A GAROUA (suite)
' : s : 1it apparent 't Q total : Lit apparent
© Hode @t . tlectures—m——mmmm e e e e e o313t appaTent ey
dlexécution:  Date  :échelle:Vmoy.s:Vmax.s: U : 8 .Kl___ U tko= Uz Qi :+ 1lit inon~ :Ray.Hy.: Pénte :
' : s cm. t m/s m/s. : m/s...: m2 Vms Vmax dation  : m. :¥10.000:
—————————— R et T B St : — - . —— .
Moulinet : 22/ 6/5L : .118 : 0,190: 0,36C: 0,180: 316 : 0,94 : C,5 0 : 57 : 1,82 : 0,118 ¢
‘Moulinet : 11/ 8/51 = 530 : 1,292z 1,96 : 1,191z 944 : 0,925 : 0,62 : 131 : 1,255 : 5,02 : 1,11 =
Moulinet : 23/ 9/51 ¢ 612 : 1,535: 1,85 : 1,464: 1024 : 0,955 : 0,87 : 181 : 1.681 s 5,64 1 1,44
Moulinet 21/ 9/51 : 663 : 1,309: 1,675: 1,231: 1192 : 0,94 : 0,735 : 128 : 1.598 t 6 : 0,94 =
Moulinet : '7/11/52 1 226 0,85 : 1,01 = 0,71 = . 348 : 0,835 : 0,717 0: 247 : 1,59 : 1,5 :
‘Moulinet @ 22/11/52 + 166 0,74 : 0,83 : 0,65 : 203 : 0,878 : 0,783 : 0z 132 : 0,9%8: 2,23 :
Moulinet : 26/ 2/55 ¢+ . 68 : 0,26 : 0,45 & 0,31 : 29: : : 0 : 9 = 0,4083 f
Moulinet : 1/ 5/53: 36 : : oz 4,14 : : 0 : 0,855:
Yowlinet : 4/ 9/53 :, 653 : 1,50 : 1,85 : 1,282:1027,5: 0,853 : 0,691 : 110 :  1.430 : 5,67 ¢+ 1,10 :
iVIoulinet 5/ 9/53 = 640 1,45 : 1,83 = 1;}28: 1025 : 0,915 = 0,726 : 110 : ~ 1.47C : 5,69 : 1,20
S :. surface de lm section mouillée V max.s v?tesse max. superf.
QL :. débit passant dans le 1lit d'inondation U vitesse WOy er3e
V moy.s : vitesse moyenne superficielle dans la section
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coefflolcnts K =_U. et K

- 48'”—

- la vitéssc maximum superflolclle (V max._s) voisine en
general de lu v1tusqe oboorvee au mlllcu de la scctlon'

N 0 .

- 1a vitdssc moyenne dans la oocﬁlon U m/s.i

Ccs donnécs nous. ont pormls de caleculer les
.U ¢ qui sont tres pré-

-2. Vmax.s

Vmé .

cleux pour évaluer: rapldomcnt des débits de crue en l‘ab—
“sence de. tout.. materlel oun- s1mplo flotteur ¢t un, chrono—

metro sufflsent si l'on connailt l soctlon moulllee.

Hqus VOjons que pour des deblts quil ont varle de
57 & 1.68l m3/sec. 1¢s coefficients: k1l ont'varié de
D,83%5 & 0,955. Cc¢ coefficicnt k1 ést donc resté'd'une'
remarquable constance au cours-dé -l'étalonnage. Lés petits
débits correspondent aux coefficicnts, k1 1lés. plus faibles.
I1 scmble Qu'on puissc prendre O ,94" pOur lcs deblts dépas~-

“sant 1.000 mp/sec.!

Le cocfflclent k2 qui oorrespond a.. dos Jjaugea~
ges encore plus expéditifs un seul flotteur, lancé au:
point jugé de vitessc maximum & l'oeil,’s'est montré plus
fantasque. Il al varié dc 0,415 & 0,735. Les débits passant
dans le lit majeur- ont: eto evalues seﬁaremﬁnt Cétte esti-

- -mation est dlfflClle, mals elle ne porte quc sur un terme
;oorrcotlf .

" ‘Nous avons enfin porféhlos'pcntéé.suporflolelles

correspondant &  chaguc; jaugeage, calculées d'aprés la

formule de. STRICKLLR én se fixant comme donnde le gau--
geage dw 27/9/51 pour lequel la pente a €8 évalude &
0,94/10.000 par- comparalson avce -celle du 1it., Ces chiffres
de pente, 's'ils ne sont qu'approximatifs, donncnt du moins
une idée de l‘amplltude des voriations pour- cette seotlon.
4
La statlon pr1n01pale de GAROUa servira de base

_pour l'étude de l'ensemble du bassin: versant. Elle a,

dtautre part, l'avantage. d'étre. S1tuee sensiblement -au
tePrminus de 1a navigation (études de: la’ regularlsatlon en
vue d'améliorer'la nav1gab111te) I ;
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d) Station de FAMOU (graphiquesn® 9 et 10)
Bassin versant : 30,000 km2 -~ Pente locale : 45 cm/km.

: Rives argilo-sableuses donnant sur des nadérés
ou champs d!inondation. Un groupe d!' 2les sableuses au
milieu partage le 1it en deux bras. Cette configuration
rend les jaugeages plus aisés. Le 1lit apparent a une lar-
geur de 180 m. Les .jaugeages sont peu nombreux, mais bien
répartis. Cette station nous permettra d!'étudier le régime
du ‘MAYO-KEBT,

Cette station a été remplacde le 18 Février 1953
par celle de MALOUM, L'étalonnage de basses eaux a été
effectué en méme temps que la correspondance entre FAMOU
et MALOUM. FAMOU n'étant pas encore abandonnée, on pourra
achever la courbe d'étalonnage de MALOUM dés que les rele-
vés de hautces eaux seront en notre possession,

e) Station de SAFEI (graphique no 11)
Bassin versant : 25,360 km2 - Pente locale-’: 115 cm/km

lialgré la forte pente, le 1lit est tres large,
encombré d'iles et divagant; il compte 832 m. d'une berge
& l'autre. Les jaugeages sont longs, un jour et demie, en
dépit de la faible profondeur moyenne., Le niveau étant ings-
table, avec des variations de l'ordre de 10 cm. par heure,
il faut tracer'la courbe de variations au cours de chaque
jaugeage., .

. Les jaugeages sont assez nombreux; malheureusemert
en raison des difficultés d'acces de cette station de jau-
geage, il n'a pas été possible de jauger plus de 900 m3/s.
de sorte que les maxima de crue que nous donnerons sont
assez incertains. ’

Par ailleurs, le 1it du FARO n'est pas stable.
Il se creuse ou se remblaie d'une année a l'autre, le tra-
cé des divers bras de basses eaux varie également comme on
a pu le constater en 1953. Il est donc nécessaire pour les
débits inférieurs é_lO'mB/sec. de changer tous les ans la
courbe d'étalonnagét grlce a une série de jaugeages de
contréle,

_ Il cOnvient'donc de montrer beaucoup de circons-
pection pour l'estimation des débits de basses eaux d'une
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année pour laquelle on ne dlsposeralt pas de jaugeage de
controle.

Cette station permet de déterminer les caracté-
-ristiques du régime hydrologigue du FARO.

£) Exécution des jaugeages

Les Jaugeages, dans ce bassin relativement vaste
et dépourvu de bonnes voies de communication, se heur-
terent & de grosses difficultés, surtout en hautes eaux.

_ Le centre de la Mission Logone-Tchad, pour le
secteur de la BENOUE, était installé, pendant les années
1950 et 1951 a GAROUA.

En saison séche, on peut aller en camion de
GAROUA a OUAK ou N'DOM : 270 km. :

a RIAO - L : 60 km,
" & SAFET ¢ 210 km.
" _‘ FAMOU : 60 km.,

Ces déplacements s'effectaient par des pistes tres acciden-
tées ou par des parcours en tous terrains.

: Des les premitres pluies, la boue (“"poto-poto")
provoque de nombreux enlisements qui nécessitent 1l'emploi
fréquent du treuil, Dtautre part, les radiers de fortune
installéa sur les petits cours d'eau ou méme sur le
" MAYO-KEBI sont emportés.

- Des lors, une grande partie des déplacements
s'effectue - :

- soit & pied avec l4Wde de porteurs africains qui arri-
vent & traverser les "mayos" en crue tout en portant
©le materlel

- goit en canot automobile, ce qui représente de labo-
rieuses remontées du courant. Par exemple, il faut
trois jours pour atteindre SAFEI par ce moyen.

Une fois & pied d'oeuvre, l'opération la plus
délicate consiste & traverser un cable divisé par des

marques en longueurs égales et & le tendre entre des points

fixes., Ces points fixes sont constitués soit par des arkres

=<
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soit par des piquets enfoncés & la_masse. Ils sont quelque-

- foisen” pleln courant et maintenus par des manoeuvres durant

tout le jaugeage. Des plrogues, réparties le long du cBble
. évitent de le laisser immerger sur une trop grande partie
_(ruptures fréguentes).

: A FAMOU et & SAFEI, des iles divisant le 1it per-
mettaient des Jjaugeages plus faciles parce que portant sur
des sections partielles moins larges que le 1lit lui-méme.,

Cegopérations effectudes, il reste & prospecter
. la section sur une série de verticales avec le moulinet
adapté & ume perche ou un saumon. Cette partie essentielle
du jaugeage était effectuéde, en général, & bord du canot
automobile qui se dérlagait le long du- cable.

Un jaugeage sur le FARO necesslte environ trente
manoeuvres., L'embauchage de la main-d'oeuvre se fait au
cours de contacts directs avec les chefs africains locaux.
L'emploi de cette main-d'oeuvre treés primitive n'est pas
sans présenter de grandes dlfflcultes malgre une bonne
volonté sans limite.

g) Vérifications :

Ta comparaison des volumes annuels écoulés aux
diverses stations de jaugeage, en particulier cdux de I"AMOU,
RIAO et GAROUA, et la comparaison des débits avec les pré-
cipitations correspondantes donnent des résultats parfai-
tement concordants. Il ne semble donc pas qu'il y ait eu
des’ erreurs systématiques dans l'observation des hauteurs
d'eau et la transformation des hauteurs en débits.
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Le régime de la BENOUE tel qu'on peut lt!'observer
3 GAROUA correspond sensiblement au reglme tropical clas-
sique caracterlse par un étiage long (4 & 5 mois) avec des
débits treés faibles et une saison de hautes eaux réguliere
durant trois mois (Aoflit, Septembre, Octobre). avec des
crues et des décrues tres brutales. On peut cependant noter
quelques divergences dues :

~ so0oit & 1'écart entre les latitudes extrémes du bassin
versant (régime, troplcal de transition au Sud, régime
tropical type Nord),. et & des différences dans le relief
et l'exposition des différentes parties du bassin ver-
sant;

~ s0it & la situation particuliére de ces bassins d'AE.F.
‘& tendance continentale : les variations saisonnieres
des pluies, comme Nous ltavons dit -plus haut, correspon-
draient plutdt & un régime tropical de tran51tlon gu'au
régime tropical type;

- soit & la nature du 1lit des divers cours d'eau, pour la
HAUTE-BENOUE et surtout pour le MAYO-KEBT.

I1 résulte de ces diverses influences que 1le
régime de la BENOUE & GAROUA présente en Mai des débits
légerement plus élevés que dans le régime tropical pur.

Les étiages, qu01que tres faibles, sont légerement relevés
par rapport & ce régime. Enfin, l‘lrregularlte interannuel-
le est plus faible que dans le régime tropical,

Le régime au confluent du FARO est légérement dif-
férent du régime & GAROUA. Le FARO présente, comme nous le
verrons, un caractere de transition bien marqué avec des
crues individuelles tres brutales. Le volume de ses apports
est tel qu'il peut modifier, dans une certaine mesure, le
régime de la BENOUE,

Nous allons examiner successivement les régimes
particuliers
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= de la HAUTE-BENOUE gvant le confluent du MAYO-KEBI
- du MAYO-KEBI
-~ de la HAUTE-BENOUE & GAROUA
- et du FARO

en donnant un développement beaucoup plus grand & la station
de GAROUA. Les caractéristiques particulieres de chaque
cours d'eau dépendront de la latitude moyenne du bassin
versant et du relevé du réseau .lkyydrographique.
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IV) REGINE DE LA HAUIE BENGUE A L'ANONT DU CONFLUENT AVEC LE

La connaissance de ce régime est essentielle
pour la détermination des apports dens le réservoir éven-
tuel de LAGDO., Le bassin versant de ce réservoir serait
a4 peu preés le méme qu'au confluent MAYO-KEBI - BENOUE.

La situation de la station de RiAO est dtail-
leurs tout-a-fait satisfaisante & cet égard :

- bassih versant au confluent ¢ %1,500 km2
- " " a RIAQO t %1.000 ¢
- " - a LAGDO : 29.850 "

Avant 1'étude du régime de-la BENOUE & RIAO, il
serait intéressant de jeter un bref coup d'oeil sur le
régime d'un petit bassin tel que celuil:de OUAK dont les
caracteéres hydrologiques permettront de mieux comprendre
le régime du cours d'eau principal. (Graphlques n® 12 et 13).

. correspond aux sources de la BENOUE. Bassin de faible
étendue : 200 km2, au relief tourmenté : puisque 1l'altitude
varie de 7OO a l. 4OO m., . Il est constltue essentlellement

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

.....

Il ne comprend prathuement pas de hauts plateaux
marecageux tels que ceux que l'on rencontre sur les bran-
ches’ superleures du LOGONE, de la SANAGA ou du FARO.

Les observations n!ont porte que sur une année :
1951, annéde assez diffdérente de la normale : saison des
pluies courte - et tardive. Il ntest pas possible de donner
des indications concernant le module.

Le deblt caracterlsthue dtétiage (Février) est
de 120 1/sec. (0,6 1/sec/km2). Il correspond bien au régime
tropical de tran51t10n tel qu'il est.observé sur les hau-
tes branches du LOGONE.

Le débit caracterlsthue moyen est de 1,5 m3/sec.
en 1951 La plus forte crue observée en 1951 est de
160 m3/sec. (prés de 1.000 1/sec/¥m2).
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~~ - La_ saison des hautes.eaux . est.longue. (Mai &

Décembre : latitude relativement faible du ba381n). Les
plus fortes crues se produisent d'Aofit & Octobre, elles
sont trés brutales (fortes pentes du bassin); elles
durent un a deux jours en general

. Ce régime tropical de transition n'est pas tres
~representat1f de la HAUTE-BENOUE.--On ne le rencontre gque
dens les régions montagneuses du Sud et du Sud-Ouest du
bassin,

On doit rencontrer plus fréquemment sur le reste
du ba881n un régime tropical typlque rappelant celui du
MAYO-BINDER avec des crues moins brutales cependant (relief
moins rlgqureux) et un tarissement plus lent (latltude
plus faible).:(Voir les caractéristigues de ce régime au
chapitre sulvant)

Caractérigticues de la station de RIAQ (graphiduesn® 14-15)

BaSSIin VOTSANT o e e eesonseoenesnesosoeasnns 31.000 km2

Moyenne sur trois années (Nal 1950 Mai 1953)

Débit moyen ANNUEL seeereavacvraresensenses 227 m3/sec,
Débit SPECIFLiQUE suereevsanassesnsaananenss 1,35 1/s/km2
~ Débit caractéristique d'etlage e 180 1/sec.
- Débit caractéristique moyen ou D.C.6 ...... 20 m3/sec.
-~ Débit caractéristique de 3% mois ou D.C.,3 .. 290 m3/sec.
. - Débit caractéristique de crue ou D.C 10 ... 1235 m3/sec.

Nous nous trouvons en présence d'un régime
troplcal presque pur.

10) L'étlabe est treées faible : il est 1nferlour en
valeur absolue & l'étisge & OUAK. Une partie non négli-
gegble du bassin : branches supérieures du MAYO-BOKI et du
MAYO-ALIM, ont des débits spécifiques comparables a ce1u1
de OUAK. Mais, partout ailleurs; les cours d'eau sont a
sec en avril, méme des affluents importants, alimentés
légerement dans leur cours supérieur. C'est le cas des
MAYOS SALA, LISSAKA, REI. La plupart d'entre eux conser-

. vent des mares permanentes et pour presque tous on peut
noter que l'écoulenent subsiste dans les-sables.,
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2°) L'écoulement se rétablit en Mai. On rencontre une
série de pointes qui seraient un peu fortes pour un régime
tropical pur. Nous avons expllque pourgquoi au chapitre
pluviométrie,

Les débits augmentent légerement en Juin. On ne
retrouve pas la période de creux observée dans les préci-
pitations. Ce fait est 4l & l'intervalle variable d'un
point & l'autre du bassin entre l'instant ol se produisent
les précipitations et l'arrivée des apports correspondant
4 RIAO, Les apports de Nal et Juin sont relatlvement plus
faibles qu'a OUAK : 100 & 200 m3/sec. (6 4 7 1/sec/¥m2).

39) Les hautes eaux commencent au début 4'Aolt pour se
terminer fin Septembre ou début Octobre :

On observe pendanﬁ ces deux mois une série de
pointes de débits comparables dont: le nombre est impré-
visible ¢
-~ 1950 : 1251 - 1488 - 1%47 - 1325 m3/sec.

-~ 1951 974 - 961 = 1237 -~ 1224 - 1180 m3/sec.
- 1952 910 - 1122 - 1005 - 1500 m3/sec.

Le maximum annuel varie de 1200 & 1500 m3/sec.
(40 & 48 l/sec/km2, chiffres 1égérement inférieurs a
ceux du NIGER; mais ils correspondent bien & la moyenne
du reglme troploal) Chacune de ces p01ntes individuelles
dure 5 & 10 jours, durée bien supérieure & celle de OUAK.
Ces crues correspondent & des précipitations qui se pro-
duisent & quelques heures preées au méme instant sur les
différents points du bassin. Les crues des petits affluents
arrivent avec un faible décalage les unes sur les autres
& RIAO, par suite de la forme trés ramassée du bassin,
Toutes les branches de 1la BENOUE, de largeur sensiblement
égale, MAYO-BOKI, BENOUE proprement dite, MAYO-REI,
MAYO-TCHINA, v1ennent confluer presque au méme point (20
km. entre les deux confluents extrémes).

Cette forme ramassée explique la grande rapidité
de la crue et de la décrue et, par suite, la brieveté de
la saison des pluies. Un bassin plus allongé donnerait des
variations plus progressives, Par ailleurs, les différentes
pointes viendraient se confondre en une courbe plutét
arrondie. Le relief assez accentué joue dans le méme sens
gue la forme du bassin.
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La période de hautes eaux correspond bien au
reglme tropical pur par sa durde (le régime tropical de
~transition donnerait des fortes orues entre le 15 Juillet
et le 3 Octobre). ‘

4°) Une ou éeux dernidres p01ntes viennent perturber
la phase- precedente, correspondant a une série de pluies
tardives. .

59) La fin de la décrue présente l'allure exponen-
tielle cla°81que dés le début de Hovembre (fin des pluies).

t

Le module, 7 & 8 1/sec/km2, est plus élevé que
celui du MAYO-KiBI ce qui s'explique par un relief plus
~accentué et une situation plus méridionale.

L'irrégularité annuelle est trés forte : coeffi-
cient 1/15.000 par suite du trés faible débit d'étiage.

L‘lrregularlte interannuelle'semble asses faible
c .

- apports 1950 ....... 7.852 x 10° m3
~ T 0 1951 ....... 7.055 0 o

- "1952 ....... 6,575 Mom

Ce fait correspond.a la régularité du phénomene
de la mousson d'une part et également & llexistence, a
1'amont de RIAO, de vastes champs d'inondation (futur
réservoir de LAGDO) gqui amortissent tres sensiblement l2s
crues,
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V) REGIME DU MAYO-KEBI -

e

La connaissance de ce régime est essentielle
-pour 1t'étude du réservoir de LERE. Il est assez complexe
comme pouvait le laisser prévoir la dlsp081t10n du réseau
hydrographlque.

a) Régime des affluents :

Presque tous les affluents ou mayos ont un
régime de type'tropical Nord, le débit apparent étan® nul
de Novembre & Avril. Les plus grands mayos gardent cepen-

. . dant- un deblt apparent différent de O en Décembre et
parfois méme- en Janvier (MAYO-LOUTI). Une nappe souter- ¥
raine subsiste- pendant toute la saison séche dans le 1it
sablonneux des trois mayos.

- On note fin Avrll Mai, une série de crues puis
un. creux en fin dJuin, début Julllet C'est alors que commen-
@ent-les crues brutales de la saison des pluies en fin
Juillet, 4&olt, Septembre, premiére quinzaine d'Octobre.

Entre chaque crue, le débit retombe trés rapi-
dement au débit.de base trés faible : quelques m3/sec.
pour le MAYO-BINDER au confluent, une dizaine de m3/sec.
pour le MAYO-OULO, 15 a 20 pour;le MAYO-LOUTI,

Le régime des divers affluents présente des dif-
férences notables suivant la latitude et surtout suivant
la pente. On constate, si l'on se reporte au réseau des
isohyetes, que le cours du MAYO-KEBI, dans sa partie
moyenne, constitue une limite assez nette entre deux ré-
gions & pluviométrie nettement différente .:

~ 1.000 & 1.100 mm. au Sud
- 900 &  £00 mm., au Nord

Les cours d'eau des affluents rive gauche
s'assecheront donc moins rapldemcnt que les affluents rive
droite. _

L'ihfluence de;ia pénte méyenne des bassins esﬁ
grande : elle tend & augmenter la violence des crues et a
réduire le débit de base, accéliérant le tarissement. Alors
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que, dans la Gouttiére Tchadienne, les crues sont d'une
violence modérée, le débit de base relativement élevé, le
coefficient d'écoulement plutdt faible (peut-&tre 5 & 6 %)
le régime des affluents venant de la région a 1!'Quest de
"PALA est nettement torrentiel., Il est encore beaucoup plus
torrentiel sur la rive Nord du MAYO-KEBI, dans les bassins
des trois mgyos : ce sont les [MAYOS BINDER, LOUTI et OULO
dont les caractéristiques sont treés voisines.

L'étude qui a été faite en 1950 sur le MAYO-
BINDER & MONBAROUA donne une idée de ce régime; Nous repro-
duisons ci-dessous les caractéristiques correspondant &
l'année 1950 (on trouvera sur le graphique n® les va=
riations journalidres de débit) :

.~ Bassin versant ...coiveseccacrtaiireinsisseses 14220 km2
~ Débit moyen en 1950 tieieeeecssseacasesceses 8 m3/sec,
—I';Odllle SpéCifique 0'00000'-0l0|Ocrosootol.; 6,5 l/S/kﬂlZ
—~ Débit caractéristique d'étiage .... 0

-~ Débit caractéristique moyen ou D.C 6 ...... O
~ Débit caractéristique de 3 mois ou D.C 3 ... 4 m3/sec.
~ Débit caracteristique de.crue ou D.C 10 ..., 120 "

— Plus forte crue >bservée en 1950 .. caece w230 M

, On voit que le régime de ces cours d'eau rappelle
déja le type subdésertique. La rétention -est trés faible;
elle n'est bien netté que dans le 1lit tres large des cours
d'eau. L'étiage correspond & des débits apparents nuls qui
durent 6 mois +; On remarque une petite saison des pluies

au mois de Mai, La saison des pluies proprement dite
présente des débits permanents de l'ordre de 2,5 1/s/km2;
elle commence début juin pour se terminer début octobre,
soit 3 mois + & 4 mois. Elle est marquée par de nombreuses
crues, trés violentes et tres courtes; les maxima annuels
200 1/s/km2 en 1950, sont élevés. Il semble gque les crues
exceptionnelles soient trés fortes.

En 1951, des études ont été effectuées sur un
bassin plus petit : celui du MAYO-MUNBAROUA, affluent du
MAYO-BINDER (superficie 54 km2). Cette étude a montré que
- pour ' un bassin de ce genre les crues ne durent que quelques
heures le débit de base étant trés faible, 100 & 200 1/sec.
I1 a été possible d'observer sur le BAYO-MONBAROUA une
crue de 108 m3/sec. correspondant & 2.000 1/s/km2. L'exa-
men de l'averse correspondante montre qu'une crue de ce
genre doit se produire tous les 10 ans.,

L'étude faite en 1953 sur le MAYO-MOUSOURTOU,
sous-affluent du HAYO-BOULA, confirme les résultats des
MAYOS BINDER et LONBAROUA,
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Les trois mayos n'ont pas fait, malheureusement,
l'obget d'études trés suivies., On leur connait cependant
des crues tres violentes qui doivent dépasser 800 &
1.000 m3/sec. pour le MAYO-LOUTI.

. Il est & noter que les quatre ponts récemment
construits sur ces mayos et un de leurs affluents, sont
implantés dmns des gorges, le tablier étant & une grande
hauteur, De sorte que le manque de données sur les crues
exceptionnelles ne peut pas conduire 4 de graves dommages.

Les trois mayos étaient gencralement responsa-
bles de la coupure de l'ancienne route PALA-GAROUA pendant
une bonne partie de la saison des pluies. Leurs crues sont
trés courtes : un automobiliste arrété devant un de ces
mayos en crue n'avail qu'a attendre 24 ou 36 heures que
la crue soit passée et, dans ces conditions, il pouvait
souvent franchir leé cours d'eau sans trop de difficultés.

Les transports de sable sont trés importants.
Ces apports constituent souvent des barrages en travers

~du 1it du MAYO-KEBI. Ils ont contribué & lg formation de

nombreux lacs et marécages de son 1lit.

b) Capture du LOGONE :

Le maximum de la crue du LOGONE, qui a lieu vers
la fin septembre donne lieu, dans la région d'ERE, & des
débordements dont les apports viennent grossir le MAYO-
KEBI. Ce phénomeéne n'est sensible que pendant un mois en-
Vlron. Le débit de capture ne dépasse pas 150 m3/sec. en
année moyenne, Le niveau des lacs et marécages situés sur
le parcours du flot de capture monte successivement, Il
faut un peu plus d'un mois pour que ces apports parviennent
au Lac de LERE, 45 jours pour arriver & GAROUA., La crue du
LOGONE a LRE etant beaucoup plus tardive que la crue de la
BENOUE, il en résulte -que les apports de capture parvien-
nent 5 GAROUA au début de la péricde de basses eaux.

Mais plus de 50 % de ces apports sont perdus par
evaporatlon au milieu des marais recouverts d'une végé-

~ tation assez dense. De plus, la pointe de deblt que l'on

observe & quelques dimaincs de kllometres & l'avel A'ERE
est tres aplatie a GAROUA, de sorte qu'a cette derniere
station de jaugeage seule une légere déformation de la
courbe de tarissement signale la capture.
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On peut suivre la capture sur le graphique n® 17
depuls la station de ERBJusqu'au Lac de LERE.

Nous avons tracé sur ce graphique les courbes
limnimétriques de 1l'annde 1950 pour ERE, le Lac de TIKEWM,
1'échelle de I.'BOURAO et le Lac de LERE: On suit parfai-
tement sur ce graphique le dérlacement de 1l'cnde de
capture.

Le déplacement de l'onde es?t trés lent au départ
du LOGONE ou le 1lit est, en effet, trés mal marqué. Le
régime du Lac de LERE est déja assez complexe, on constate :

1°) une hausse progressive du niveau de juillet &
aollt correspondante aux apports de la petite saison des
pluies qui viennent remonter le niveau du lac;

2°) puis trois maxima fin aolt, début et mi-septembre;
ces maxima correspondent & la saison des pluies et a des
séries de crues du MAYO-BINDER qui vient gonfler le
niveau du lac;

39) une décrue progressive jusqu'au 15 Octobre corres—
pondant & la fin de la saison des pluies dans le bassin
propre du MAYO-KEBI;

4°9) au 15 Octobre, une remontée assez brutale, avec
maxinmum fin Octobre correspondait & l'arrivée du flot de
capture.

La décrue qui sult ce maximum est lente et régu-
liere, L'amplitude des variations/du lac de LERE atteint
4 m,, on verra que l'effet de la capture sur le cours infé-
rieur du I AYO-KEBI est essentiellement un relevement des
débits de basses eaux au moment du tarissement,

c) Débit du MAYO-KEBI & FAMOU :

L'étude des variations de hauteur au lac de
LERE nous donne déja une idée du régime du MAYO-KEBI infé-
rieur; on trouvera sur les graphiques n®l8 et 19
les variations Journalleres et les courbes de débits
classés.

Le tableau ci-aprés précise les caractéristiques
de ces.cours d'eau pour les anndes 1951, 1952 et 1l'année
normale

‘ar
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- h2 -
- Bassin versant .ccoceees 30.000 km2
1951 1952 Moy,

- Débit moyen annuel (m3/sec)..... * 89,3 : 76,6 + 86

- Débit spécifique (1/s/km2) ..... : 2, 98 : 2,56 1 2,87

-~ Débit caractéristique d'etlabe(Lé) 60 . :100 t 80

-~ Débit caractéristique d€couoooos 3 20 T 32 T 24

- 6 mois (m3/sec.) : e B

- Débit caracteristique de sceseaee 125 1112 2120
%3 mois.(m3/sec.) N : :

- Débit caracterlsthue de weosoos :465 4375 1405
crues ou D.C. 10 (m3/sec.) : : T

- DéDbit MaximUm soeooscoocsascsoass 3502 :4.80 1562

Le débit moyen spe01f1que est nettement plus
faible que celui de la BENOUE & RIAO : 2,87 1/s/km2 au
lieu de 7,35 1/s/km2. Ce fait s'explique par llaltitude
moyenne un peu plus faible et surtout par la différence
entre les pluviosités moyennes : 942 mm. au lieu de
1.215 mm, Le déf101t d'écoulement passe de 984 mm. pour
la BENOUE & RIAO & 854 mm. pour le MAYO-KEBI: le rapport
entre les lames d'eau écoulées est beaucoup plus grand
que le rapport entre les précipitations.~_

Si 1l'on considere les sporks.. annuels (année
moyenne), il s'écoule : 10,2 milliards de m3 dans la
BENOUE, 2,7 milliards dans le MAYO-KEBI. Il est tres
heureux que la BENOUE roule trois fois plus dl'eau que le
MAYO-KEBI puisque le meilleur site de barrage est préci-
sément situé sur son cours.

On reléve de notables différences entre le
régime saisonnier du MAYO-XEBI et celui de ses affluents :

10) Les débits d'étiage du MAYO-XEBI sont faibles,
mais nettement différents du zéro., Ils sont assez com-
parables & ceux de la HAUTE-BENOUE . Nous avons vu que le
débit d'étiage de tous les affluents était nul. Le taris-
sement est freiné par la capture du LOGONE. En outre, la
rétention du 1it du MAYO-KEBI est tres grande; les lacs
jouent un rdle important. Clest ainsi qu'a 1'étiage 1951,
nous avons vu un filet de quelques lltres/secondes a
l'amont du lac de IERE alors que l'écoulement était de
plus de 100 1/sec. & l'taval. Indeoendamment de ce fait,
~le 1it larpe et profond (60 m. COSSI) est comblé d'al—
luvions trées perméables gor°ées d'eau, le moindre rétré-
cissement du 1it apparent ou 1le relévement du rocher sous
les alluvions augmente le débit apparent.
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A 20) La période de crue correspond i une série de
pointes aussi aiglies qu'a LAGDO, séparée par des creux
: nettement plus marqués. L'écoulement des mayos est trop
© rapide -pour que deux crues successives se chevauchent
beaucoup et nous avons vu que le débit de base est tres
faible. Cepcndant, les débits de crue sont tres atthués
par rapport 4 ce que nous avons vu sur le MAYO-BINDER.

Le maximum annuel passe de 165 1/s/km2 pour le MAYO-
BINDER & 17 1/s/km2 pour le. MAYO-KEBI, chiffrc relative-
ment faible pour un ba531n de 30.000 km2 pour cette latitu—
de. Le maximum annuel & FAMCU est probablement inférieur
au maximum annuel d'un seul de ccs affluents : le MAYO-
LOUTI. Ce fait tient & la singularité des confluents
signalés plus haut : en cas de fortes crues, unc forte
partie.des apports remonte vers 1'amont, d'autant plus
facilement que les crues ne sont pas S1multanees : clest
- ainsi qu'en 1952 nous avons franchi avec beaucoup plus de
difficultés le MAYO-EL-OUAL que le MAYO-KEBI, 2 km. en
aval du confluent avcc le MAYO-EL-QUAL,

- Par ailleurs, la largeur du 1lit du MAYO-KEBI
inférieur, les nombreux épanouissements marécageux sur la
rive dr01te et la rive gauche amortissent beaucoup les
-pointes.

L'ecoulement de saison des plules dure du
15 Mai au 15 Novembre, en moyenne.

La petite saison dés‘pluies est bien marguée sur
le MAYO-KEBI, Illle est quelquefois plus nette que sur la
HAUTE-BINOUE, l¢ creux qui la suit étant mieux marqué.
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GR 23
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(graphlques n® 20,21,22, 23)

Caractéristiques

-BaSSinVGI‘SB.n't -uaco-oo---uusoo..o-;lconnQo 64‘ OOO lml2
MOdU.le .-q---o-..no--l-.-oooooo.n-.ooo.'.lu';'lo 323 mB/SOC.
lodule SPécifiquUe aeeseresccscasssansnscass 5,05 1/5/km2
~ Débit caractéristique d'étiage (11 jours) . 0,6 m3/sec.
Débit caractéristique de 9 mois ou D.C 9 ,, 5 "
Débit caractéristique de 6 mois ou D.C 6 .. 52 "
Débit caractéristique de 3 mois ou D.C 3 .. 410 n
Débit caractéristique de crue ou D.C 10 ... 1620

Plus forte crue connue (1948) ceeveieceosacs 2,800 "

(I I I

Le bassin versant correspond & peu pres a la some
des bass1ns de RIAO et de FAMOU

L'cxamen des courbes de déBits'jOﬁrnaliers montre
que les variations de débits suivent de trés prés cellcs
de RIAO. La prépondérance de ‘RIAO “découle 1mmed1atement de
1 timportance du module -spéeifique de-cette station. eu-
égard ‘8 celui de FANOU. Nous rétrouvons donc L:w: mi™v 3
phases du développement de 1d crué qu'ds RIAO, mais la
période des maxima d'aofit, septembre et octobre es3t -un peu
plus réguliere qu'a RIAO, "les crues de le HAUTE-B.NOQUE et
du FAYO-KEBI se superposant gans ‘qu'il y ‘ait synohronlsa—'
tion systemathue entre les crues de chacun des deux .
affluents, S

A noter on 1950, sur 1'exponentielle de tarisse-
men€ ‘une légeére bossewers le 15 Novembre qui correspond
a l'arrlvee du deblt de capture en prOvcnance du LOGONE.

Bien que le régime des affluents du.MAYO—KEBI
soit nettement différent du régime dcs: petlts cours d'eau
constituant la HAUTE-BENOUE, les deux r1v1eres ont des
régimes tres -comparables, au module prea, grice a lleffet
régulateur observé siur le MAYO—KLBI.A ~

Le régime de la BLNOUE GAROUA en aval du
confluent sera donc tout-a-fait semblable a ceux observém
a LAGDO a FANOU, le module spécifique correspondant )
peu pres & la moyenne des deux modules. Pour la méme rai-
son, il n'y aura pratiquement aucune compensation, ce qui
explique la brutalité de la crue et de la décrue (voir
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courbes des variations_saisonniéres, graphique n® 22
bien que pendgnt la période de hautes eaux la "dentelle"
de la courbe soit nettement plus réguliére que pour les
deux affluents.

La comparaison de la somme des volumes écaulés

a LAGDO et FAMOU avec le volume écoulé & GAROUA est intéres--
sante. L'onde de crue met un peu plus d'un jour pour

parcourir la ‘distarce LAGDO- GARQUA ou FAMOU-GAROUA. En

principe, 1€ "total des 'volumes 'écoulés simultanément &

LAGDO et FAMOU ‘doi¥ "gvoir ‘comme limite le volumé écoulé

a GAROUA avec un décalage de 24 heures,

. Comparons le deblt moyen mensuel pour la perlode
d'observations commune aux trois stations, avrll 1950 a
aNfll 1953 .

Q RIAO
+ FAMOU

J s BPs¢ M A: M J

J ¢ A: S: O0s Nz D

. . . . .
-—— - -——— —— ——— e ——
—— o o ——-— — -— . .

20.5: 9 3 15 O 87 28 5 59. l

299 954 1308' 899: 176 46 3

Gy  — —— Gy S G0 D GEn G Gt e e Gmt M e G e B e et h e S SR SR e o e S et S mm G SR e SR m R M OER n GEn G e S G G G S e S e —

22 8 9 l 3 25 l 22 24 :53.6; 206: 835:1280: 880:195:52.4:

D e St S G4 . .t G . e R G Gan an b e R G e D G Gt Gt M e i M GRS b S D el e G e e G G em S G e Yead S W SR e e e

Difference

+2 3 To 6: +o 1: . 35 -4, 5 5. 5 23%: -19: —28: +47:419:43.9:

La concordance est assez bonne, 62 qui est récon-
fortant yuanl on. songe a la fagon laborieuse dont les
débits sont déterminéds a GAROUA. Nous avons donc une véri-
fication de l'exactitude de nos transformations,

Les différences s'expllquent :

10) ‘Pendant 1'étiage, le débit & GAROUA est légere-
ment gupérieur & la somme des débits des deux stations
bien qu'il n'existe aucun affluent et que, au contraire,
les pertes par évaporation devraient entrainer unc diffé-
rence négative, Ceci est visible de fagon trés nette au

. moment des jaugeages d'étiage. Ltinféroflux a 1l'étiage

est d'importance tout-&-fait comparable a celle du débit
apparent; la section offerte & cet inférof;ux dans les



- 66 -

alluvions & GAROUA est probablement inférieure a la somme
des sections correspondant & FAMOU et RIAO (ou LAGDO) par
suite de l'existence de seuil gréseux & faible profondeur.
Comme, d'autre part, la pente est nettement plus falible a
.GAROUA on s expllque que, le. deblt apparent augmente aux
dépens de 1'inféroflux.

20) En mai et juin le bassin versant résiduaire plat
n'apporte rier, les premiéres: pluies ne donnant lieu a
un ruissellement marqué que dans les bassins a forte
pente (trois mayos, pied de 1'ADAIAOUA, ete¢...). En outre,
les crues des deux affluents arrlvent dans un lit presque
a sec. :

Les importants débits provenant des premidres
pluies et qui semblent ainsi:-se perdre entre l'amont et
1l'aval servent principalement durant cette premiere
~montée des eaux a imbiber les importantes masses de sable
désséché qui constituent la partie supérieure des lits de
ces rivieres, dispropoxtionnés & leur,module. Notons,
par exemple, que le 1it du MAYO-KEBI mesure de 3 a 500 m,
de largeur. Des dénivellations de 1 & 3 m. entre la nappe
phréatique de l'étiage et la surface des bancs de sable
ont été relevées sur le MAYO-KEBI & une certaine distance
des chenaux de hautes eaux. :

En outre, la reconstitution du stock d'eau dans
le 1it apparent absorbe une part non negllgeable des
apports.

30) Durant les mois de JUlllét,.aOﬁt et septembre le
phénomene s 'amplifie. Les débits moyens pcxdus sont res-
pectlvement pour ces trois moOis

~ 33 m3/sec."
~+19 1"

-~ 28

On assiste, en effet, durant cette période, &
un changement profond dans l'aspect des grands cours
d’eau. Ils se gonflent jusqu'a la partie supérieure des
berges puis, brutalement, remplissent les 'hadérés" ou
larges zones d'1nondatlon dans le 1it majeur : en quelgues
jours, ces fleuves, qui roulaient des eaux rapides
contenues entre les bourrelets de rives, vont prendre
liaspect de lacs démesurément allongéds et larges de plu-
sieurs kilometres par endroits. '
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- Clest ce phénomene que traduisent les chiffres
ci-dessus.

.. . En juillety imbibition des berges et de l'targile
des lits d'inondation, dont les grandes fissures se
réduisent (formation de. "poto-poto") et remplissage des
"nadérés" les plus bas.

: En aolt et septembre,.,tous les terrains sont

'satures, mais la majeure partie des nadérés reste a rem-
pliyx. Ils disparaitront en septembre sous 2 i. 3 m, d'eau,
A noter que le débit perdu est plus important en sgeptembre
qu'en aolt, ce qui correspond bien au maximum de la
montée des eaux.

: : L'examen des débits journaliers montre, d'ail-
- leurs, qutau cours d'une fluctuation courte de niveau ces
lacsﬁflnondatlon jouent le rble de regulateurs, absorbant
de l'eau & la montée, la restituant en partie a la descen-
te, Mais, par suite de 1l'évaporation 1ntense, la majeure
partie de l'ean qui a quitté le 1it mineur en aolit et
septembre est perdue. Scn étalement ,en nappe de faible
profondeur favorise 1'évaporation. 11 y a la une régula-
risation automatique qui explique en partie la faible
irrégularité interannuelle, Ce fait est plus sensible sur
le NIGER moyen et entore plus net sur le LOGONE moyen et
le NIL, Sur le LOGONE, il ne joue que pour les fortes
crues., Les tres faibles crues qui ne dépassent pas les
berges donnent seuwles des variations sensibles du plan
d'eau naximum en~dessous de la cate habituelle,

. 49) Durant octobre et novembre, le phéncméne change
de sens : les zones d'inondation restltuent en partie
les volumes d'egu emmagasinés. Le débit a GAROUA devient
supérieur & la somme RIAQ + FAMOU, de 47 m3/sec. en
octobre et de 19 m3/sec. en novembre.

Nous examinerons les caractéres des crues et
des étiages dans: un chapitre spécial,

Irrégularité interannuelle :

Les fluctuations des.débits moyens annuels d'une
année a l'autre peuvent se caractériser par le coefficient
d'irrégularité interannuelle k = Qm, rapport du plus
grand débit moyen annuel connu qm au plus petit.
Pour une période de 10 ans a GAROUA :
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k = %%% = 1,56

Ce méme coefficient est de 3,73 pour le SENEGAL
(187.000 km2) et 1,83 pour le NIGER (120.000 km2). Ces
deux fleuves ont des régimes également tropicaux, mais
avec des aberrations, subdésertique pour le SENEGAL
(tendant & augmenter 1l'irrégularité) et tropical de tran~
sition (tendant & diminuer 1'irrégularité) pour le
NIGER.

Le régime étudié spparalt donc remarquablement
régulier, d'autant plus que le coefficient de 1,56 a trait
& un bassin plus petit que pour les deux termes de compa-
raison ci-dessus, alors que le régime pluviométrique de
la HAUTE-BENOUE et surtout du MAYO-KEBI pouvait faire
songer & une irrégularité interannuelle comparable a
celle du SENEGAL,

Ceci tient & l'effet trés accentué d'autorégu-
larisation par les champs d!'épandage relativement plus
importants que sur le NIGER supérieur : lacs et marécages
du MAYO-KEBI, larges champs d'inondation avec de nombreux
nadérés dans la cuvette de LAGDO et méme entre le verrou
et le confluent. -
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DEBITS MOYENS MENSUELS

t Amée ¢ d ¢ P : M+ At M:J ¢ J Ay S:0 ¢ N: D :Modue:

. - . . . . . e e . . . . . .
- e et At | em em e ) e e e it e e e, m e e e e e ( ———w e —— —— -
. . . . ° . . . - . . .

£ 1947+ o+ & &+ i+ i i 11037:277: :
1951 ‘19§ 6.914.5!3.9% 40l182%417i7251885 | 786i323i70 288.5!
$ 1952 3 & i &t i+ i 31117: 833:184:45.7: :
P 1953 fi7.9i10.6i7.afa6r PP P E o E o E ;

$18.5: B8.8:5.8:4.9: 40:171:417:725:1001: 885:261:58 $299.6:

. Année
‘normale

Caractéristiques moyennes :

-Bassin versant ceeeestsccceccsensecccasees 25,360 km2

—~ Débit moyen annNuUel veeeeesseesescseseass 300 m3/sec.
Débit spPécifique evveverereacesseanesses 11,8 1/s/km2
Débit caractéristique d'étiage «¢evevese. 3,8 m3/sec.
Débit caractéristique de 6 mois ou D.C 6 200. #
Débit caractéristique de 3 mois ou D.C 3 520 n
Débit caractéristique de crue ou D.C 10 1222 "
Débit maleum "t e s s 0 a0 s s ss s e s a0 2280 n

LI T N B A |

L'examen des observations limnimétriques effec-
tudes en 1947 et des relevds incomplets de 1950 tend a
prouver que tous ces chiffres sont faibles.

Nous trouvons ici le bassin le plus abondant de
cette étude avec un débit spécifique de plus de 12 1/s/km2
Cette abondance résulte :

- de la position méridionale du bassin,

-~ du fait que ses parties hautes= sont les premiéres
exposées aux courants humides,

~ de son altitude moyenne avoisinant 1.000 m,
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Nous remarquons que, malgré une superficie de
25 360 km2, les débits sont tres irréguliers. Ceci est
dfl & 1a forte pente du FARO et & la monotonie des carac-
téristiques du bassin. On peut parler ici de régime
tropical de transition avec un--€écoulement de saison des
pluies de hult ‘mois (mai & décembre) et un étiage soute-

_ Le’ régime est trés comparable & celui du
KONKOURE en Guinée avec des etlages blus soutenus et des
' crues plus v1olentes.

.........
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VIIT) BILANS D'ECOULELENT -

' Les données hydrologiques de la station de jau- °
geage de GAROUA permettent d'étudier les valeurs du :
déficit d'écoulement annuel et du coefficient de ruis-
sellement, en utilisant les renseignements pluviométri-
ques fournis par les stations réparties dans le bassin
versant. Les donndes beaucoup plus incomplétes aux sta-
tions de RIAO et de FANMOU peuvent donner une idée des
mémes caractéristiques dans les deux bassins versants
correspondants.

" Les calculs sont résumés dans 1le tableau ci-
apres. Ce tableau donne, d'une part, pour les cing
. années, 1948 & 1952, les renselgnements concernant lten-
semble du bassin versant limité a GARCUA et, d'autre
" part, les’ renselgnements partiels concernant ‘1les bassins' -
versants limités & RIAO pour la HAUTL-BLNOUE et & FPANOU
pour le MAYO-KEBI,

" Le coefficient d'!'écoulement a une valeur
moyenne de 15 % dont il s'ecarte peu d'une année a
l'autre. .

} Le coefficient de ruissellement est plus fal—
bie & TAMOU (9,7) qu'a RIAO (1.9,1).

Le climat, & tendance .nettcment subdeserthue
donne lieu, toutes choses étant egales par ailleurs, &
une’ evaporatlon plus forte.

Quoique le bassin versant du MAYO-KEBI comporte
une paltle trés accidentée ou le coefficient de ruissel~
lement est élevé, toute la partie orientale du bassin est
tres plate, ce qul favorise l'!'évaporation et 1l'infiltra-
tion.

Ltétude du ba881n versant de la TANDJILE, voi-~
sin de celui du MAYO-KEBI, a mis en évidence des COGLfl—
01ents de rulssellement tres faibles (3 %).

Les pertes dans le 1it du LAYO-KLBI 1nfer1eur'
sont elevees.

Enfln, la structure geologlque correspond a un
sous-sol nettement ‘plus perméable & ‘FAMOU gqu'ad RIAO
(sables de KELO, formation de LAME) ,
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GAROUA : 64.000 km2 :

Volume>total écoulé *
dans l'année Mm3 ,...

Hauteur d'eau écou- :

lée équivalente mm,.:

Hauteur d'eau tombée:
en mm.

Déficit 4'écoulement s
el MMMe oo

Coefficisht de ruis-:-

sellement en % .....
RIAQ : 31,000 km2

Volume total écouléd
dans 1l'année Mm3 ...

Hauteur d'egu équi-
valente en mMeeesoes

Hauteur d'eau tombée:
en mm,

Déficit d'écoulementf
ennlm. .....C....C‘C:
Coefficient de ruis-:
sellement €N % «eooof
FAMOU + 30.000 km2 i
Volume total écoulé f
enP‘IIHB oc-.o-oco-oun:
Hauteur d'eau équi- :

valente en mm,

Hauteur d’equ'tombéef
€N MMy eoesesosens .

Déficit d'écoulement:
enmm. ‘.l‘..l...-l..

Coefficient de ruis-
sellement en % eeveo.

12.910

202

. 1.156

954

..:(1.400)

1949

1950

18,520 19.755

133

946

152
1,041

889

e e s A . S 4, G S S — S G S ) S P Gt S G e S e Y S . e et G G S

1951 &

1952 :Moyenne:

9.748 58.995 59.986 5
-152 : 141 ; 156 ;
1.152 51ﬁ014 51.061,85
1.000 ; 873 ; 905,8§
13;25 13,95 14,665
7.055 ;6,575 ;7.161 ;
227 5 212 5 231 5
1.376 21.667 §1.215 ;
1.149 5 855 5 984,35
| '16,53 19,9; 19,1;
2,806 52.416 52.616 5
94 ; 80,5; 87,3§
925 i 959 i 942
831 878,5; 854,7;
10,25 9,165 9,75
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Te défieit d!'écoulement moyen du bassin versant
(GAROUA) est de 900 mm,, ce qui est tout-a-fait normal
pour un climat tropical pur. _

Le déficit d'écoulement & FAMOU est plus faible

c.gqula RIAQ . 854 pour 984 :

.- les pre01p1tatlons sont netterent plus falbles a
. FANOU qu'a RIAO; :

- %a vegetatlon est bien plus dense dans le ba881n de
TAO, : . _

‘Les defloits mensuels & GAROUA en saison des
foies augnentent en méme temps que les hauteurs des pré-.
C1p1tatlons mensuelles au début de la saison, diminuant .
vers la fin et-changeant-de signe dés que l'intensité
des précipitations diminue (nous avons vu au paragraphe :
VI l*expllcatlon de ce. phenomene) . :



80 46 00 48 0 00 00 24 5 GC 0P G5 GO S0 00 G0 0P SC 00 °O OV G0 AP 8 @8 OO ® ©8 oo 00 ¢® oe oo oo 09 o

DEFICITS D!'ECOULLI.ENT A GAROUA

———— s s St ot S Gt S st i i Pk Py P B Py A e et i By St P S P .

Volumes d'eau évalués en millions de m3

:d ¢ Pe M A:M:d e Je:A ¢S : O+ N:D :Total:

. . . . . . . . . . . . . . -
—— i O e e menen e it e i e e e i v
. . . . . . . . . d . . . . *

; Volumes éooulés; : : K : : ; ; ; ;
: & RIAO ¢ 16: 86: 348:2353:3144:' : : : :
f Volumes éooulésf f f f f f' f f f f
. a FAMOU . 69 52 296 695 974: . . . .
1950 Ty T T s s :
: Totaux RIAO + : H : : H : : :
- FANMOU ¢ 85:138: 644:3048:4118: g : : :
D yolumes dooules? G P P i iEioi
. & GAROUA = . 81:145; 542:2800;37l7f _ . ; ; ;

Différences i~ 4i+ 7:-102:=248:-401:
: 20 : 8: 2:0,5: 8: 79: 404:1867:2568:1657:407:62 :
P42 imlosin fwonl 7al o78] 7687 999% 458! 73123 |

1951 & 62 : 19: 7:1,5:109:150: 682:2635:3567:2115:480: 85: 9912:
P65 118 6i1,60 8311151 53712594}3500122601535] 79} 9793;

—— s Mm e M Gm S A G AE G e S Se Sm e Se G e M G e G G A e Sen G G e e G ke G S G e SR e G o

4 3 t— lim 1340,1:-26:=35:-145:= 41i— 67:4145:455:~ 6:— 119:
: 21 :9,5: 5:0,6: 10: 36: 440:1635:2396:1782:218: 62: :
10 Paob 2i1,3! 25i135! 1600 385 812! 56512141102 :

————— ——— o —— e G e e G o e s G e e P e e e G e D 0SS e e o

1952 & 31 #19,5: 7:1,9: 35:171: 600:2020:3208:2347:432:164: 9036+
P33 i1t 4i1,4] 2911567 57331958131281245414755 2107 9039;
i+ 2 11,5i= 3:-0,5: ~68=15:~ 271~ 62:i~ 80:+107:+43:+46: + 3 i

.
. . . . . .
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a) Considérations générales :

Nous avons montré plus haut que, si les petits
cours d'eau des régicns montagneuses du Sud et du Sud-
Ouest présentent & 1'étiage des débits apparents notables,
tous les autres tributaires de la BENOUE et du MAYO-KEBI
étaient & sec & cette époque., Les affluents Nord du
MAYO-KEBI sont taris tres t6t, entre fin octobre et fin
novembre en général, les affluents de la HAUTL-BENOUE,
beaucoup plus tard : fin janvier.

. Cependant les débits d'étiage a FAMOU, & RIAO
et & GAROUA sont loin d'&tre nuls (plus faibles que 1'en-—
semble des apports d!'étiage de la région du Sud-Ouest).

‘ Ce fait tient & la grande capacité de rétention
des lits : de la.BENOUE & l'amont de LAGDO et surtout du
MAYO-KEBI. ' :

Le 1it de la BENOUE egt tres large depuis sa for-
mation un peu & l'amont du confluent du MAYO-KEBI jusqu'au
confluent du MAYO-KEBI et probablement profond. Des
plaines’ marecageuses et des faux bras encombrent le 1it
majeur.

Nous avons vu plus haut que le MAYO-KEBI drainait
un grand nombre .de lacs et de marécages a l'aval de LERE.
I1 est large, tres perméable et tres profond.

La capacité de rétention de l'ensemble est
donc tres grande.

I1 semble que les débits d'détiage observés a
RIAO, FAMOU et GAROUA proviennent uniquement de la réten-
tion dans le 1lit moyen de la BENOUE et du MAYO-i:I  ou
dans les nappes situées au voisinage immédiat, les apports
de 1'ADAAOUA étant presque entidrement evapores dans le
1it de la HAUTE-BENOUE en amont du confluent du MAYO-REI
et du MAYO BOKI.

Pendant les anndes 1952 et 1953 pour lesquelles
les données sont les plus slires, krice ades jaugeages de
. trés basses eaux, les débits d'étiage ont été les sui-
vants
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¢FPAMOU ¢ RIAO :GAROUA

- Déblt de lo mOiS €9 ¢ 9 880058000 : 4-,8 ; 2,4‘ ; 7,3 ;
~ Débit d'étiage caractéristique : 0,42 : 0,47 : 1,16
~ Débit d'étiage absolw ........ : 0,11 : 0,350 : 0,725 :

La provenance de ces.apports en explique la
régularité.

A noter que les débits indiqués sont des débits
apparents et qu'ils ne -tiennent pas compte de l'inféroflux
qui est loin d'&tre négligeable. Les mesures ne sont compa-—
rables que pour un point donné, le rapport entre deblt
apparent et inféroflux pouvant varier d'une section & une
~autre suivant la profondeur des alluvions perméables dans
le 1it.

b) Prévisions des débits d'étiase & GAROUA :

Nous avions espéré, par l'étude du tarissement
a GAROUA, aboutir & des lois générales concernant le
tarissement en régime tropical. Malheureusement, le phéno-
mene de la capture d'une part, la capacité de rétention
anormale du lit des cours d'eau prineipaux d'autre part,
faussent trés sensibleitent les conditions de tarissement.

Le tarissement comprend gquatre phases :
1°) Dans une premidre phase, il s'agit de l'écou-
lement hypodermique dans le bassin versant qui dure depuis
fin octobre jusqu'a fin novembre. Il est possible de
trouver des lois exponentielles pour cette premiére phase.

Nous proposons :

Q = 500e " 0,064 t
Q = débit prévu en m3/sec.
t = exprimé en jours
. Formule valable & partir du jour ou Q = 500 m3/sec.

2°) Une deuxiéme phase correspond & 1l'arrivée du
flot de capture.

Lacapture du LOGONE se traduit soit par un léger
gonflement des déhits si la crue sur le LOGONE a été
'fotte, s0it par un ralentissement du tarissement. Il arrive
‘méme que la capture soit absolument insignifiante.
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8i la crue a été faible sur le LOGONE. _

Cette deuxiéme phase est presque 1ndependaﬂue
de la premlere.

) 3 ) Apres le passage du "flot" de capture, le taris-
- sement devient normal. Il s'agit de la restitution des
masses d'eau en réserve dans les conditions que nous
avons signalées plus t6t : phenomene suivant a beu pres
la méhe loi tous les ans mals a partlr d'une origine qui
peut varier dans le temps.,- "

) On pourrait calculer les débits d'apres la
formule : ' '

@-q = (Q - q) e 10 "

avec g = 0,5 et Q 4;150 n3/sec. (Q, moyen 90 m3/sec.
. est
Cette formule/valable jusgqutau débit 2 m3/sec.
soit pendant 130 jours environ.

4°) Au-deld, le débit d'inféroflux devient impor-
tant par rapport au débit apparent et les form . s citées
plus haut n'ont plus de signi“ication. -

On voit qu'il n'est pas possible de faire des
prévisions de débibs & longue échéance depuils octobre
a partir de formules mathématiques alors qu'il est pos-
sible de le faire a partir de fin décembre.

Cependant, connaissant le débit du LOGONE &
fin septembre, il est poss1ble de déterminer de fagon
qualitative si les mois de janvier, février ou mars
seront relatlvement forts ou falbles
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Une onde de crue se propageant depuis la HAUTE-~
. BENOUE ou 1les bassins des trois mayos Jusqu'a GAROUA
- résulte d'une série de tornades ayant grossi la phpart
. des affluents.

a) Crues simples

Nous examinerons en premier lieu la crue sim~
ple d'un petit affluent directement 1ié & une tornade
déter mlnee.

I1 s'agit de bassins de 1.000 & 1.500 km2 au
maximum correspondant & l'aire que semble balayer la ma-
jeure partie des tornades : cercle de 35 & 50 km

Des études ont été #tes également sur des
bassins plus petits.

. = 54 Ym2 au MAYO-MONBAROUA en 1951
- 6,5 " gu MAYO-MOUSOURTOU en 1953,

La cr~ du 4 Juillet 1950 sur le MAYO-BINDER
est du type classique; elle a été suivie de treés pres.
Elle présente les caractéristiques suivantes :

—'Pre01p1tations excertionnellement blen réparties de
24,5 mm. a MONBAROUA et de 24,5 mm. a KAELE, de
2h. a5h., ’

- Montée brutale des eaux (2 m. entre 5h. et 9 h.);
~ Au maximum de la crue, débit étald pendant 3 heures,

La décrue préscnte trois phases @

19— EBvacuation des caux de ruissellement tres rapide
et terminde au bout de 20 heures (le débit passc de 200
& 10 m3/sec.);

29~ Tarisscment des nappes supcrficielles (de 10 a
1 m3/sec.); duréé : deux & trois jours;

30~ Tarisscment des nappes profondes (de 1 & 10) qui
dure- plusieurs mois (si nous raisonnons & partir des
derniércs crucs de l'annde).
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Etant donné lc faible encaissement de la
~vallée, la capacité des nappes est faible et c'est dans
la premiere phase que la majeure partie des précipita-

tions s'écoule. - ' .

On en déduit les résultat suivants

1°) le temps de ruisscllement en surface est constant
si 1ltaverse est unique ¢t inférieure a la durée
de l'averse unitaire;

20) l'écoulément des nappes sumrficielles s'effectue
suivant une loi décroissante unique (deuxiéme
phasec);

3°) lc débit corrcspondant wu début de cette deuxiéme
phase est de 10 m3/sec,

La précipitation, de 24,5 mm,, ayant provo-
qué cette cruc du 4 Juillet 1950 corrcspond & un volume
d'eau de 24,5 x 1.220 x 10° = 29,5 x 10° m3..Le coeffi-
cient de ruissellement de cette crue e st donc de :

8,25 = 0,28, tres voisin du coefficient de ruissellement
29,5 pour l'ensemble de la saison des pluies 1950 :
0,27. Ceci montre bien que chague crue reproduit les
mémes phases avec des chiffres tout-a-fait comparables.,

Ltutilisation de la méthode des stations-années
permct d'établir que, pour les stations pluvicmétriques
répartids autour de ce bassin, la hauteur de¢ précipita-
tion ayant une chance cn 20 ans de se produire & l'une
quelconque de ces stations est de ¢ 107,5 mm,

Un calcul beaucoup plus approximatif indique
que, pour en déduire la hauteur de précipitation moyenne
correspondante sur ‘le bassin, il faut appliquer un coef-
ficient de réduction de 35 %, d'ou la hauteur d'eau
moyenne sur le bassin pouvant se produire une fois en
20 ans : Hm = 70 mm, -

Enfin, il restait & établir une formule permet-
tant de calculer le débit de crue correspondant & une
précipitation donnée sur le bassin. On aboutit & :

T8 = 0,048 h VE
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¢ débit maxithum de crue
-8 1 surface du bassin

LQm : log. népérien de Qm

h ¢ hauteur de précipitation moyenne sur le bassin.

o On trouve Q max. = 800 m3/sec. pour la hautewr
de pluie  duodécennale de 70 mm. (107 mm.5 pour une
seule station}).

Depuis cette étude, nous avons eu 1'occas1on
d'examiner les crues du MAYO—BINDER 4 cette méme station
et au NAYO-MONBAROUA.

Les études sur le MAYO-MONBAROUA n'ont pas
porté sur un nombre suffisant de tornades pour permettre
de définir avec une précision suffisante le diagramme
type de crue,

La moyenne des diagrammes obtenus correspond
trés sensiblement & celui du MAYO-BINDER.

- Par ailleurs, le chercheur qui a effectué cette
..étude, M. BERTHELOT, a eu_ la chance d'observer une crue
de fréguence assexz rare puisqu'elle correspond & 104 mm,
au point le plus arrosé du bassin, crue décennale ou
duodécennale. Le débit de pointe correspondant 108 m3/s.
est trées peu différent de celui qui serait obtenu par
l'application de 1l'abague mis au point apres 1l'étude du
NAYO-BINDER (

‘ Cette observation montre que pour des bassins
de 50 a 100 km2 des deblts de 1.000 & 2. OOO 1/s/¥m2 ne
‘sont pas rares.

" Qes reoultats ont ete confirmés édgalement par
" les observations effectuées a OUAK.

Pour des bassins versants plus petits les crues
sont encore plys fortes. Ainsi, 1le:MAYO-MOUSOURTOU a
débité 6,5 h3/sec., soit 1.000 l/s/km2 pour une tornade
bien repartle de 40 mm. dont les 3/4 en deux heures, le
l? Ao;t 1953. Le coefflclent de ruissellement était de
37,5 .

: . La comparaison de ces données encore trop
fragmente :3 montre, qu'entre 1.500 km2 et 1 km2, 1le
débit spécifique de cette crue pour une frequence donnée
varie dans de larges proportions suivant les dimensions

¥
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- du_bassin versant (600 1/sec. & peut-&tre 3 a 4.000
1/s/km2, pour la crue duodécennale), le coefficient de
ruissellement superficiel augmentant également de 27 a
40 % pour des précipitations moyennes,

Ces études concernent les affluents rive
dr01te du MAYO-KEBI, s il est vraisemblable que les
résultats sont & peu pres semblables sur tous les
affluents dont l'aire de réception présente un relief
rigoureux & végétation assez clairsemée.

b) Ondes de crues cbmplekes

Passons maintenant a 1'étude d'une onde de
crue sur un bassin versant plus étendu, résultant de la
composition de crues simples telles que celles que nous
venons d'analyser,

Les pointes de crues élémentaires, observées
a RIAO et a FAMOU provienent d'un snsemble de tornades
qui se produisent dans la méme période de 24 a 48 L,
sur la plus grande partie du bassin, chagque tornade
couvrant une superficie du méme ordre de grandeur cue
celles gue nous avons examinées plus haut et donnant
1ienm sur les petits bassins supérieurs aux mémes crues
brutales.

Examinons quelgues-unes de ces crues

- Crud de la BENOUE début aolt 1950

A RIAO, elle a évolué du 3 au 12 aolit avec
maximum de 1,149 m3/sec. le 6 aolit. La méme crue &
GAROUA évolue du 3 au 13 aolit avec maximum des 7 et
8 Aot (1.184 m3/sec).

— Crvie de la BENOUE début aofit 1951 :

Flle évolue & RIAO & partir du 5 aolt a 12 h,
atteint son maximum le 10 aclt (1.026 m3/sec.) et
décroit jusqu'au 12 =zofit (852 m3/sec. lus & m*di).

A GAROUA, le méme perturbation évolue & partir
du 6 aolt & 5 h., attelnt son maximum le 12 aolt
(1.373 m3/sec.) et décroit jusqu'au 18 aolit,

Le débit est sensiblement étale les 11 et 12
aofit. Nous retrouvons le méme décalage qu'en 1950, La
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lenteur de la décrue a GAROUA, eu égard & celle de RIAO,

- s'explique par une crue concomittante du MAYO-KEBI.

1°) Dans les deux cas, nous constatons que le maxi-
mum de l'onde met 1 jour + &.parcourir les 60 km. qui

" séparent les deux stations, soit une vitesse de propa-

2°) Dans les deux cas, le débit a été observé
étale un jour & RIAO et deux jours a GAROUA ol 1l'on
constate généralement. un certain écrasement de la pointe,
particulierement net en 1950,

gation approximative de 60 = 1,67 km/h.

S ,30) I1 arrive souvent que i'onde de crue de la
BENOUE soit plus ou moins perturbée & GAROUA par celle
du MAYO~KEBI. o '

4°) Les débits spécifiques de crues sont beaucoup

plus fables que pour les bassins de moins de 1,500 km2,

~ Les pointes de crues élémentéirés correspondent
& des crues de 35 & 45 1/s/km2. Il serait téméraire
d'appliquer une loi réguliére et uniforme & la diminution

- des- débits avec l'augmehtation du bassin versant : les

trois mayos dont le plus important a un bassin versant
de 6,100 km2 admet peut-&trc des débits de crue de
150 Ygkm2.I1 est bon de tenir compte du relief et de
bien d'autres caractéristiques. A noter qu'a l'arrivée
dens le 1it du MAYO-XEEBI le débit spécifique de crue
baisse rapidement pour les raisons données plus haut.

‘c) Débvits de crues observés dans le bassin :

Le tableaw suivant donne les maxima annuels
observés de 1950 & 1952. R
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BENOUE '

: : BENOUE :MAYO-BINDER: : MAYO-KEBI : FARO :
: & OUAK :a MONBAROUA: a RTAO : a FAMOU : & SAFET
: 120 km2 : 1.220 km2: 31. OOO km2 30,000 km2 25.360.km2

Q max 1950

Q max.1952 :

ot it

m3/s J/S/lmﬂzrﬂ?s l/S/kHij 1/S/%Km2m39 J/S?km2 m3/s J/s’km2

¢+ D.C 10 1952.

e D R e et St SRS PP e

230 188 5 ‘1488 ; 48 :470 215,65 § : :
o 1120 ¢ 98,5 11303 : 42 417 113,9 i  :
iéé— 800 ¢t 11237 : 39,9:562 18,7 :1680: 43,5
S 11156 & 36,7:479 15,95 111941 47,21
I 11500 : 48,5:480 116 1 1
T 11240 1 41,6: Eéé'iiéf:/":"": ______

Ce tableau met en évidence les variations du
débit spécifique de crue annuelle, non seulement suivant
les dimensions du bassin versant, mais encore suivant
la situation géographique.

Nous constatons que les déb: ts spécifiques de
crues pour les grands bassins (plus de 30.000 km?2)
passent de 50-60 1/s/km2 pour le FARO & 40-50 1/s/km?2
pour la BENOUE et & 15 & 20 pour le MAYO-KEBI.

_ La BENOUE & RIAO réveéle des déhits de crue
tres ‘soutenus -: prés de trois fois plus importants que
ceux du MAYO-KEBI. Il faut voir la 1'influence primor-
diale de la pluviosité ': les tornades du Sud battent une
surfdce plus importante, durent plus longtemps et corres-
pondent & des précipitations.un peu plus grandes que
dans le Nord : elles sont plus fréquentes; enfin, &

~ 31T~ -

pente égale, les pertes par evaporatlon sont plus faiblcs.

Par ailleurs, nous avons vu plus haut comment
le MAYO-KEBI opere une compensation de crues des

- affluents, si violentes soient-elles. .
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Les chiffres observés sgnt tres comparables
aux chlffres des régimes correspondants de 1'4.0.F., le
FARO par exemple doit correspondre trés sensiblement au
HAUT-NIGER en amont de KOUROUSSA, la HAUTE-BENOUE mu

'[dSANKARANI ou au BANI SUBERIEUR.

La crue maximum & RIAO s ecarte peu de DC 10
Phenomene identique pour le MAYO-KEBI, dfi & la grandeur
du bassin? Par contre, large dlfference sur le FARO,
malgré ses.25,360 km2 en raison des fortes pentes du

" bassin versant et de la monotonie de ses. caractéristi-~

ques ; alt;tude moycnng de 800 m.

Le FARO a des débits de cruc imporianiz. Son

bass1n est blcn<:xpose aux vents pluv1eux

Nous voyons encore une f01s la tres grande

"dlfference des débits spe01f1ques entre . treés grands et”“'l

i;tres petits bassins du MAYO-MOUSOURTOU: & FAMOU, le maxi-
mum annuel passe de 2. 000 l/s/km2 & 15- 20 l/s/kmz.

d) C--es b GAROUA :

La période d'observations assez longue & cette
- station nous permet de tenter quelques recherches en
vue de l'estimation des crucs exceptionnelles.,

Nous donnons ci~-aprés un tableau des maxima

annuels

i 1930 : 1775 : 1938 : 2520 : 1946 : 1810 i
j 1931 : 2415 ' 1939 : 1600 | 1947 : 2250
: 1932 ¢ 2165 : 1941 : 2270 : 1948 : 2800 :
1953 : 2190 ! 1942 : 2080 ! 19.9 : 1845 |
¢ 1934 ¢ 2240 ¢ 194% ¢ 2370 : 1950 : 1705 :
S71935 2540 1 1944 : 138 © 1951 : 1885

1936 ¢ 2220 1945 : 2215 : 19%2 ¢ 1700

*
e se ae
.

A
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Les débits maxima annuels sont restés compris,
durant 7% ans, entre 1386 et 2.800, avec une moyenne de
2.095 m3/sec. correspondant & 32,8 1/s/km2.

 Le Nord-Cameroun étant en plein équipement,
il est intéressant de prévoir les débits de crue a
craindre. Une étude de probabilité sur les 21 maxima du

“tableau ci-dessus serait trés imprécise., Nous avons

donc cherché & augmenter le nombre de termes entrant
dans ce calcul; Pour cela, il nous a paru logique de
tenir compte des maxima des différentes pointes de crue
annuclle qui sont bien individualisées. Pour la période
considérée, en se fixant une limite inférieure de

1.300 m3/sec. et en ne tenant compte que du débit jour-
nalier maximum pour chagque pointe, nous obtenons une
série de 62 termes correspondant an tableau ci-cohtre.

Nous avions cherché en 1951 une répartition
gaussique par application du test.de Pearson. L'étude
du calage de 1l'échelle pour les observations les plus
anciennes & conduit a modifier certains chiffres de
sorte que la courbe de fr..—ence des débits a &été modifiée
La courbe de fréquence de 1951 dans sa partie droite
pouvait & la rigueur &tre considérée comme répondant a
une distribution normale suivant la loi de GAUSS. Nous
avons estimé que c'était diffictle & admettre pour la
nouvelle courbe, et avons préféré abandonner toute
tentative dans ce sens, préférant nous en tenir a des
procédés plus empiriques.

Nous avons donc tracé la courbe de fréguence
annexée (graphique n° 26). Flle a été extrapolée pour
les fréquences les plus faibles. Cette co