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l N T R 0 DUC T ION
-=-=-=-=-=-=-=-=-

Les crues des petits mayos du NORD-C.AJ.~ROmr

s'étaient signalées à l'attention de l'Ingénieur en Chef
de l'Arrondissement des Travaux Publics de GAROUA par
les dégâts ca~és chaque année aux routes et ouvrages
d'art existants.

LI importance des travaux entrepris pour l'amé
nagement de la route GAROUA-MAROUA justifiait une étude
complète du ruissellement sur des petits bassins expéri
mentaux situés au voisinage du tracé choisi.

Les recherches avaient pour objet de fournir
des données de base sur les conditions générales de
1 J écoulement dans le NORD-CANER01JN en vue du calcul des
passages de buses et dallots sur les routes en construc
tion ou en projet. Les résultats pourront être utilisés
par les différentes administrations qui auront à calculer
des ouvrages d'évacuation pour les eaux de ruissellement
(hydraulique agricole, réseau urbain de drainage, etc ••• )

Le présent rapport rend compte des activités
de la section Hydrologie de l' l .R.C .A.~1. pendant les
campagnes 1955-1956 et expose les résultats obtenus.
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CHA PIT REl----------------

RE)~ISATION DU PROGR&~:Œ

-:-=-=-=-=-=-=-=-=-

Les études ont porté sur deux bassins versants
exp8rimentaux situés près de FIGUIL et choisis en accord
avec l'Ing~nieur de la subdivision du contr8le de FIGUIL.

Durant la caopagne 1955, l'hydrologue a effec
tué des observations simultanées des précipitations et
de l'écoulement et des mesures d'infiltration à titre
expérimental.

En 1956 les ~êmes observations ont été pour
suivies et les débits solides ont été mesurés sur le
plus petit des deux bassins.

B) - t!Q!ENS HI§..~P O~~~ -

1°) Personnel:

En 1955, un Ingénieur hydrologue,M.PELLERAY,
a été chargé de l'aménagement des installations de
mesure et des observations.

L'anné suivante, un agent technique, M.ARDOLI,
a été recruté. Il a été affecté aux études sur le plus
petit des deux bassins : pluie, ruissellement, transports
solides. Des auxiliaires africains ont été embauchés sur
place et principalement chargés des observations météo
rologiques.

dès

2°) Matériel :
Les appareils de mesure, cor!l.mandés à PARIS

le début de 1955, sont arrivés en temps utile.
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Le matériel suivant était à la disposition du
personnel

1 pick-up Dodge, en service depuis trois ans
- 1 jeep Land-Rover
- 2 pluviographes à augets basculeurs
- 15 pluviomètres Association
- 1 matériel de jaugeage complet pour le wadding
- 1 traille a été aménagée sur place pour la mesure des

débits éle~és

- 1 l~igraphe Richard, rapport 1/15°, et
1 limnigraphe Ott, rapport 1/10°, seulement en 1956

- 2 infiltro~ètres avec cerCles protecteurs
- 1 bac Colorado et des appareils météo : thermomètres,

psychromètres, évaporomètres Piche en 1956 seu
lement

- matériel topographique simple : niveau Zeiss et mires
- matériel de carnpe~ent suffisant.

En 1955, le camp de base était à FIGUIL,
c'est-à-dire à 9 km des mayas à contr8ler. Cet inconvé
nient a été éliminé en 1956 par l'achat d'une case en
bois préfabriquée qui a été installée à 20 m de la
station de jaugeage.

Dès son arrivée à GAROUA, le 21 Juin 1955,
l'hydrologue a pr~ contact avec les Travaux Publics. Le
choix a été fixé sur le MAYO-KERENG et les installations
de mesures ont été entreprises immédiatement dans l'or
dre d'urgence suivant:

~) échelles limnimétriques
~) pluviomètres Association
c ) pluviogré'phes

Les pluies antérieures à ces installations
n'avaient pas ruisselén

Le 29 JUL~, une première averse était entière
ment observée : elle n'entraina pas non plus de ruis
sellement.

Le 15 Juillet, toutes les installations étaient
en place et les élé~ents provisoires installés dès
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l'arrivée sur les lie~, remplacés par des constructions
définitives. Les observations ont été continues jus
qu'au 30 Septembre 1955.

En 1956, l'agent technique, M. ARDOLI, n'est
arrivé à. FIGUIL que le 22 Juin par suite de pannes
graves du pick-up Dodge qui l'ont immobilisé plusieurs
jours sur la route. Les installations de la précédente
campagne ont été remises en place rapidement et la pre
mière tornade du 24 Juin a pu être sommairement observée.

L'ingénieur hydrologue a rejoint le NORD
CM·ŒROu~ le 5 Juillet 1956 pour organiser les obs6rva
tions sur les deux bassins.

Les travaux pour l'étude des débits solides
ont été imcédiatement entrepris ainsi que toutes les
constructions devant supporter les limnigraphes sur le
MAYO-KERE~~G et le MAYO-LOUTI.

Au mois de Septembre 1956, M. PELLERAY est
allé à MAROUA surveiller les bassins versants expéri
mentaux installés au voisinage de la ville~ Il a rejoint
ensuite le SUD-C~~ROU1r pour y effectuer des mesures de
hautes eaux.

Pendant cette période, M. ARDOLI a assuré la
continuité des observations. Après avoir replié le
matériel il a quitté FIGUIL le 10 Octobre 1956, la
saison s~che était installée depuis plusieurs jours.
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CHA FIT R E II

DONlŒES GEOGRAJlHIQUES
-=-=-=-=- ::.--

Le i/LAYO-KERENG (fig.1) se jette dans le MAYo
LOUTI à 5 km à l'Ouest de la route FIGUIL-BIDSAR. Le
MAYO-LOUTI conflue avec le ?'lAYO-lŒBI 100 kI!l en amont de
GAROUA.

La station de mesur~ a les coordonnées sui-
vantes :

- lat i tude •.•.•• 90 41 1 N
- longitude ••••• 14° 00 1 W

La superficie cesurée sur le plan au 1/5.0000

levé en Avril 1956 est de 4,0 lan2 (carte fig.1).· .

Le relief n1est pas très vigoureux. La sta
tion principale est à la cote 320 et le plus haut sommet
à la cote 375 (profil en long fig. 2).

Lee coefficients de forme et de pente sont :
Fr
2~

"J

Ki = -.....;:;..::....-

Kp = ~ = 0,04

avec Pr = périmètre du bassin versant
S = surface du bassin versant
d = intervalle d'altitude entre deux courbes

de niveau
1 = longueur totale des courbes de niveau

La fig. 3 donne la répartition hypsométrique
du bassin.
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Le réseau est rel~tiv~ent simple. Il est
constitué par une rivière principale et de nombreux
ruisseaux secondaires d'importance comparable. Les
petites ravines, d'ordre plus élevé, sont nettement mar
quées. Les gouttes de pluie parcourent quelques diz~es

d~ètres en général avant d'atteindre la ramification la
plus proche du réseau hydrogrnphique.

Ln masse arbustive couvre entièrement le bas
sin. Au début de la soison des pluies le sol dénudé est
propice à un écoulement rapide des enux de ruissellement.
Au mois de Juillet les herbes commencent à se développer
mais leur hauteur ne dépasse pas 30 cm. Les arbres sont
déjà feuillus. La végétatiun arrive à son plein épanGuis
sement en Septembre. Les herbes mesurent alors un bon
mètre de haut; elles sont suffisamment serrées pour
assurer une protection efficace contre les eaux de ruis
sellement. La consommation en eau des plantes est cer
tainement importante à cette époque de l'année.

On trouve sur le bassin de nombreuses espèces
d'épineux et de grands tamariniers à l'ombre épaisse le
long du may,. Des mesures de densité d'arbres ont donné
les résultats suivants :

.. · Nombre d'arbres
,

l'hectare ..· · a ·· Sit"ation des :----------------------------------~·· mesures .. Grands · Moyens :Arbustes: Total ·.. .. · ·· · >7 m · 2 à 7 m: <2 m · ·· · · · ..
:-------------~--:-~------:--------:--------:-------:· · • ..· · • •
• Pluviomètre 6 R.D. : 7 · 400 · 233 .. 640 ..· · .. .. ·· • · · ..

Déversoir .. 10 · 350 .. 60 · 420 •· · · · ·· · · .. ·· Pluv. 4 et 5 • 20 · 400 280 • 700· .. · ·· · · • ·.. Pluviomètre 8 · 0 · 645 · 390 · 1.035• .. ·· · ·.. Pluviomètre 9 · 0 .. 550 .. 400 · 950.. · .. .. ·• · .. · ·· · · .. ·
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Les cultures sont =aiblement représentées par
quelques hectares d'arac~ides en rive gauche et de mil
en rive droite au voisinage du village de KER&JG.

Le bassin versant du MAYO-lŒRENG se développe
en totalité sur des schistes et des embréchites très
apparents à l'état sain dans le lit du mayo. La rivière
franchit ces roches dures par des cascades. La plus im
portante mesure 2 m de haut.

Les formations pédologiques sont relativement
homogènes. Les sols sont sableux à argilo-sableux gra
villonnaires et caillouteux avec des quartzites sur la
majeure partie du bassin. Quelques plaines alluviales
cultivées en bordure du mayo s'étendent à 2 ou 300 m de
la berge. On trouve également de grands dépôts sableux
apportés par les crues et inondés au cours des grosses
tornades. On note au voisinage de la station une zone
très argileuse analogue au "karal ll

• Sur la limite Nord
du bassin versant existent des sols plus ferrugineux que
la moyenne, de couleur brun-rouge et très caillouteux.

Les sols ont une profondeur moyenne de 0,50 m
environ. La tarrière qui nous servait à prélever des
échantillons rencontrait le rocher à des profondeurs
allant jusqu'à 1 m.

Le laboratoire de pédologie de l'I.R.C.A.M. a
analysé 45 échantillons.

La transcription des résultats sur un graphi
que triangulaire gradué en %de sable, d'argile et de
limon, groupe les points expérimentaux dans les zones
allant de sableux à argilo-sableux. Les deux points
aberrants correspondF'J.t à des horizons d'altération de
la roche-mère. (Voir les résultats en annexe:
- Annexe nO 1 : tableau des résultats d'analyse
- Annexe nO 2 : graphique triangulaire).

L'érosion est encore très active. On rencontre
près du déversoir les témoins typiques dJune érosion en
nappe avec, parfois, comme dans un lavaka mll:.:..at'~"t'e, un
suintement au contact de la couche supérieure qui s'éli
mine et de la couche inférieure mise à nue.
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Au voisinage de la station principale, sur une
pente bien exposée, nous avons installé en 1956 une sta
tion météorologique réduite.

Les résultats portent sur une période de
3 mois t correspondant à la saison des pluies. Il est
donc impossible de dégager soit des moyennes, soit des
renseignements susceptibles d'extrap~lation.

Ne disposant pas d'abri météo, nous avons pla
cé les instruments sous un arbre au feuillage peu épais.
A proximité nous avons enterré un bac d'évaporation en
eau libre du type Colorado. Le plan d'eau affleure sen
siblement le terrain naturel. Les broussailleA, dégagées
sur une grande ~urface, permettent le libre passage des
vents sur le bac. Ainsi placé, le bac n'était pas soumis
au micro-climat qui peut régner au voisinage immédiat du
lit de la rivière.

Nous avons fixé au tronc de l'arbre un évapo
romètre Piche, un psychromètre mural et un anémomètre.

Au cours des tornades, les observations hydro
logiques prenaient le pas sur les observations météoro
logiques dont l'horaire des relevés n'a pas été toujours
respecté.

1C ) Températures:

Les observations ont été faites trois fois par
jour, du 24 Juin au 7 Octobre. Du 24 Juin au 8 Juillet
les températures ont été relevées toutes les heures de
7 h à 19 h. Il manquait à notre station météo un thermo
mètre enregistreur et un thennomètre à maxima et à
minima.

Nous donnons, ci-joint, les deux ~aphiques de
température des 3 et 4 Juillet 1956 (fig. 4). Le 4 Juil
let, nous avons observé une tornade de 8 mm. Soulignons
le brutal effondrement de la température (10 0 ) corres
pendant au passage du grain~

Les variations thermiques d'une journée sans
pluie, le 3 Juillet par exemple, sont au contraire beau
coup plus lentes.
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Pendant la période dtobservation, la te~péra

ture ~aximum, 35°, a été en=egistrée le 24 Juin et les
3 et 4 Juille~ 0

Le 24 Juin, de 18 à 20 h. ~~e averse de 28 ~
et le' 4 Juillet une tornade très cour te , mais très vio
lente (8 nm en queâ ques n tnut es ) se serre abattues sur
la région. Les te~9ératures maxima ont précédé les aver
ses et leur sont probablement liées.

Le diagr~me des tempéra~res max~a est en
dent de scie. Ces tempéra·~ures croissent régtùièrement
pendant les journées sèches~ puis une tornade s~ent

qui les =a~ène à des ~aleurs moins ~le~ées. Si les jours
suivants sont secs, les températures remontant aux alen
tours de 34-·35° ~:usqu'3. la prochafne tornade.

La courbe moye~~e des maxioa au cours de la
saison des 91UiJS s ' infléchit en Juillet 1 Août e':; début
Septe~bre, puis se redress~ dès le début èc la saison
sèche. Les minima ont une variation analogue, mais d'am
plitude ooindra.

Les variations de l'humidité relative sont à
peu près Lnvez-sea de celles de la t enpéz-atuz-e , comme
l!indiquen~ les grap~iques des journées des 3 et 4 Juil
let (fig. 4). La passage diune a7erse entraine un effon
drement de la teopérature et une augmentation importante
de Ifhu~idité relative. Si la tornade se prolonge, les
deux tharmomètres, sec et humide, Lldiq,uent la même tem
pérature, l :hcrlidité est <le 100 5~.

V~s courbes des moyennes mensuelles à 7 h ,
12 h et 1e h (fig. 5) rendent compte d'une augmentation
importante de l'humidité relative de Juin ~ Septembre.
Hous ne disposons que de 7 jours peur le mois d'Octobre.
Cette moyenne, établie sur la première semaine, est très
supérieure à la moyenne du mois d'Octobre. Entre le 1er
et le 7 Octobre, nous av~ns observé quatre tornades. Il
est probabl,e que les 20 dernier'3 jow:s du moLs ont été
complètement secs; en 1956, la saison s~che a été parti
culièreoent précoce dans tout le C;~ŒROUN.
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3°) Vents :

Les vitesses ont été relevées à 7 h, 12 h et
18 h en même temps que les autres caractéristiques météo
rologiques. Il serait beaucoup plus intéressant d'avoir
un anémomètre totalisateur. Les vitesses élevées ne se
rencontrent qu'au début ou au cours d'une tornade.

Les vitesses, en dehors des tornades, varient
de 0,50 à 2 m/sec. Elles ne se renforcent qu'à l'appro
che des grains - 10 m/sec est alors une vitesse fréquen
te. Nous avons essuyé de nuit, au mois de Septembre, une
tornade accompagnée d'un vent très violent. Le toit d'une
case europée~~e a été emporté ~ar une rafale. Il est pro
bable que le vent atteignait ~e vitesse de 100 km/h,
soit 28 m/sec environ.

4°) Evaporation:

Les moyennes mensuelles, calculées d'après les
résultats des mesures sur le bac Colorado et l'évaporo
mètre Fiche, sont données dans le tableau nO 1 :

· · Bac Colorado :Evaporomètre Fiche:• •
: :----------------:---------------~-:

:Moyenne: · Moyenne:H mm Hmm •
• • · journ. ; • journ. :· · · ·:--------:-------:----- -:-------:
• · · • • ·• • · • • •· Juillet · 92,7 • 3,0 · 132,7 • 4,28 •• ....... • · • •
• · · · ·• Aodt · 92,5 · 3,0 93,5 · 3,02 ·· .......... · · · •• • • · · •· Septembre · 80,8 · 2,7 · 74,2 2,40 •· ..... • · •
: ; · · · •1er au 6 Oct. 14,3 · 2,4 · 12,6 · 2,1 •

· · •· · ·-=-

Les erreurs introduites par les pluies sur les
hauteurs évaporées mesurées dans le bac Colorado ont été
corrigées très simplement.

Les mesures se faisaient deux fois par jour :
si la hauteur correspondant à la pluie dans le pluvio
mètre laissait un chiffre positif pour l'évaporation, ce
chiffre était pris en compte. Si l'évaporation était
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négative, on abandonnait le résultat et on ne considérait
que celui déàuit des mesures de la deuxième demi-journée.
La correction est facile pour les faibles tornades, mais
perd toute signification pour les tornades les plus im
portanof;;es.

La bonne concordance entre les hauteurs ainsi
corrigées et celles fournies par l'évaporomètre Piche
est une coïncidence puisque, en général, les résultats
obtenus sur bac à l'air libre sont bien inférieurs. Néan
moins, on peut remarquer que llinstallation peu ortho
doxe (appareils fixés sur un arbre) soumet l'évaporomètre
Piche aux même conditions clioatiques que le bac, à l'in
solation près.

Les premiers jours du mois d'Octobre accusent
une évaporation très faible. On peut rapprocher ces
chiffres des mesures d'humidité. Les quatre tornades qui
se sont produites et l'état nébuleux de l'atmosphère
durant ces quelques jours, ont fortement diminué le pou
voir évaporant de l'air.

5°) Pluies :

a) Méthode :

La pluviométrie sur le bassin a été mesurée à
l'aide de :

- 11 pluviomètres Association
2 pluviomètres enregistreurs à augets basculeurs
2 pluvi~mètres à lecture d1recte.

Les pluviomètres à lecture directe étaient
installés, l'un au voisinage de la station principale,
l'autre à quelques mètres du déversoir contrôlant le
MAYO "B". Ces derniers appareils sont réalisés de la
façon suivante: la partie supérieure d'un pluviomètre
Association repose sur un cadre en bois et débit~ direc
tement dans une éprouvette de mesure. Un observateur lit
la hauteur de l'eau dans l'éprouvette toutes les minutes
ou toutes l€s 2 minutes. On obtient ainsi des enregistre
ments d'une grande précision.

Les pluviomètres à augets basculeurs étaient
Bitués en A et B (voir fig. 1) et les pluviomètres sim
ples en P1, P2, P3 ••• P11.
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Les appareils enregistreurs étaient relevés
tous les matins. Les hauteurs totales précipitées dans
les pluv~omètres simples étaient mesurées après chaque
tornade.

Certaines tornades: 17-18-5, 22-23-5,
15-16-6, 31-32-6, cnt été relev~es deux à deux. Elles
étaient, en général, séparées par des temps trop faibles
pour pe~ettre d'effectuer la tournée des pluviomètres
(3 h de marche) avant le déb·~t de la seconde averse.
Pour les 17 et 18-5 la première s'est terminée à 17 h30,
c'est-à-dire ~resqu'à la nuit et la seconde a commencé
à 23 h07. La to'~née des pluviomètres avait été remise
au lenàe~ain matin.

Les résultats restent exploitables car les
enregistrements en A, B, déversoir et station, permettent
une répartition correcte des volumes précipités.

b) Régime des ul~i~ :

Le climat tropical Nord détermine le régime
pluviométrique suivant :

de Nov-embre à A'n'il
- de Mai à Octobre

saison sèche
saison des pluies

Les pluies du mois de Mai, quelques dizaines
de mm en moyenne , entrainent des crues peu violentes.,
Le mois d'Aoftt présente le total pluvi~métrique mensuel
le plus élevé. Il est curieux de constater que le mois
d'Aoftt ne subit pas obligatoirement un nombre de tor-
nades supérieur aux mois adjacents. .

========================
1 955 1 956

..
:--------------------:---------------------:
: Juil.: Août : Sept. ~ Juil.: Août : Sept.:
:------:------:------:------:------:------:

Nombre de
: tornades

.. 12 17 10 14 : 12 10
••

:------------:------:------:------:------:------:------:
: H mens.
: rr.m : 184,4: 212,1: 189,4: 188,3: 277,6: 228,7:

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

Total de 3
: mois mm 585,9

.. 694,6 •··•
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Les tornades du mois d'Août ont une hauteur
moyenne plus importante que celles des mois de Juillet
et de Septembre.

annuel
Le total pluviométrique/n'a pas été mesuré

puisque nous ne sommes restés que quatre mois sur le
terrain. On peut établir un parallèle entre KERENG et
la station de GUIDER.

La moyenne sur 20 ans à GUIDER est de 899 mm
(1934-1953) •

Les variatior.s interannuelles sont importantes :

- maximum en 1951
- ~inimum en 1946 .. 1.156,5 mm

692,6 mm

Les moyennes mensuelles dans la région sont
les suivantes

:~-:---:---:----:-----:-----:-----:-----:-----:----:---:---:-----

••
•·
=::::::c==.:--

:J:F:M:A: M: J .. J : A : S o : N : D :Total

· . . . . . . . . . . .· . . . . . . . , . . .
0:0,1:1,8: 8,2: 89,6: 95,6:t80,8=248,2~159,8:32,1:0,0:0,0:816,4

, . . . . . . . . . , .· . . . . . . . . . . .
0:0,8:4,6:22,9:116,0:123,9:184,0:237,4:15E,4:71,6:4,0:0,0:921,6· . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . .
0:0,5:5,4:35,8:119,3:149,6:176,4:208,9:210,3:73,9:1,3:0,3:981,4

• •• •
: GUIDER:

(1) :
: GAROUA:
: (2) :
:MAROUA:
: (3) ·· .. .. ·· .. .. •• •·
:---~:--:---:---:----:-----:-----:-----:-----:-----:----:---:---: ----- :

--==

· . . . . . . . ".· . . . . . .. .
39,2: 214,2: 149,0: 345,6: 223,6.: 73,0:0,0:0,0 :1Œ3, 2:· . . . . . . . ".· . . . . . . . . .
47,0:113,5:270,3:292,2:270,7:29,2:1,0:0,On064,2:

· .· .
: GUIDER:
: 1955 :
: GUIDER:
: 1956 :

· . . .· . . .
0:0,0:0,0: 8,6:· . . .· . . .
0:4,2:2,9:33,2:· . . .· . . . .• •· ••

On peut admettre que la hauteur de précipita
tion annuelle sur le bassin est de 800 mm en moyenne.

période de 22 à 24 ans suivant les mois
" de 34 à 37 ans " ""
" de 8 ans.
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La fréquence des tornades observées à KERENG
varie suivant les heures de la journee. D'après les
moyennes établies sur deux années d'observation, on
constate que 60 %des averses tombent entre 12 h et
24 h et 40 %entre 0 h et 12 h.

La répartition, a7ec des intervalles de 6 h,
est la suivante :

- de
- de
- de
- de

6 h à 12 h
12hà18h
18 h à. 24 h
24 h à 6 h

·....·....·....
18 %
31 %
29 %
22 %

Il serait intéressant, avec un plus grand nom
bre de tornades, de réduire les intervalles à 2 h, mais
la répartition que nous donnons est déjà significative.
Il serait toutefois utile de savoir commen t se groupent
les tornades dans les intervalles 12h - 1& et 24l: - 6h.
En effet, Bi les tornades sont plus fréquentes vers 18 h
et 24 h, les horaires admis 6h - 14h sur les chantiers
sont bien choisis. Si, au contraire, les pluies sont
relativement plus naœbreuses vers 6 h du matin

i
il y

aurait intérêt à commencer la journée un peu p us tard
pour laisser sécher le terrain.

Sur le chantier de la route GAROUA-MAROUA, les
prévisions d'avancement des travaux ont subi parfois des
retards dûs à des averses tombant immédiatement avant le
début de la journée de travail.

c) Physi~nomie des averses :

Les averses se présentent, en général, de la
façon suivante :

Les premières gouttes succèdent à un vent vio
lent, souvent supérieur à 15 m/sec. Dès les premières
minutes l'intensité de la pluie cr~ît très vite et cor
rélativement le vent se calme. Puis, l'intensité diminue
et les dernières gouttes d'eau tombent dans une atmos
phère apaisée. Il y a parfois des redoublements d'inten
sité après un calme relatli. Si la tornade passe loin du
lieu d'observation, on ne subit qu'une pluie fine qui
peut durer plusie1U's heures e
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d) Fréquence des hauteurs da pluie ..
Nous avons classé dans le t.ab'Le au ci-dassous

les pluies par hauteurs croissantes de 10 mm en 10 mm ·•
: · J A S · ..· · ·

~------:------:------:---------:· ·· ·· Nombre de jours de · · •• · 12 17 10 • 39 ·· pluie · · ·· · · ·• e • ·· · · ·:----------------------:------:------:------:---------:
• · ~ · · 1955 •• • · · •

0 10 mm 8 · 10 : 4 ..· •· 10 20 1 · 2 : 0 · •.. · · ·· 20 30 · 2 4 · 3 : ·· · · •.. 30 40 · 0 · 1 1} · •• · • ~ · •
• 40 50 · 0 : · ·• · · ·· 50 60 · 0 · · · ·• · · · • •· 60 70 0 : : •• •· 70 80 0 · · • ..· · .. · •· 80 90 · 0 : · · •• · · · •
• 90 100 · 1 · · · ·• · • .. • •· · : · ·· · · •
:----------------:----:-----:----: ..·• · · •· · · ·· Nombre de jours de · · •· · 14 · 12 10 · 36· pluie · · •• · · •· · •· · ·:---------------------:------:------:------: ..•· · · 1956 ·• · · ·· 0 10 mm · 8 · 6 4 •• · • •· 10 20 · 3 · 2 .. 2 ·.. · .. • •
• 20 30 · 1 · 0 .. 1 .... · • · ·· 30 40 .. 1 2 .. 1 ..• • • •· 40 50 0 .. 0 · 1 .. :· · • .... 50 60 .. 1 0 0 : ..· .. ..
· 60 70 · 0 .. 0 .. ..· .. .. .. •.. 70 80 .. 1 0 • '.· • · •

80 90 .. 1 .. 1 · ..· · .. •.. 90 100 · .. ..· .. .. ·.. • · : •.. .. · •
-

On constate que les averses les plus violentes
peuvent survenir indistinctement en Juillet, Août ou
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Septecbre. Le mois le plus arrosé ne possède pas le mo
nopole des tornades les plus violentes.

Les faibles tornades, de 0 à 10 mm, sont de
loin les plus nombreuses, 22 sur 39 en 1955 et 18 sur
36 en 1956.

Ceci ne veut pas dire qu'il y a de nombreuses
petites pluies en cl~at tropical Nord. Le lieu d'obser
vation se trouve simplement dans ce cas en bordure de
tornade et n'est soumis qu'à une "queue" de tornade.

De FIGUIL à KERENG il n' y a que 9 km et nous
avons observé à plusieurs reprises des pluies importan
tes à FIGUIL alors que les pluviomètres de KERENG n lin
diquaient que des traces. Cet inconvénient majeur nous a
poussés à nous installer directement sur le bord du
MAYO-KERE1\~G.

Trois pluies en deux ans ont dépassé 80 mm sur
un pluviomètre :

- le 28/7/55, maximum sur le bassin
- le 14/8/56, " " Il "

- le 9/9/56, " " " Il

• •••·...·...
96,4 mm

100,5 mm
86,0 mm

Le Service ~étéorologique signale quatre
pluies en 33 ans supérieures à 90 mm. Cette fréquence
semble trop faible compte-tenu de nos observations.

e) Irrégularité sur le bassin (pour une averse donnée) :

On définit un coefficient d'irrégularité:

Y..i = H ::lax
Hmin

rapport d: la hauteur de pluie maximum à la hauteur mL"1~

mum mesurees. Ce coefficient rend compte de la dispersion.
Dans le cas présent il varie de l'infini à 1,1.

(Voir le tableau général des résultats,
annexe n? 3).

Si nous reprenons le classement des averses de
o à 10 mm, puis de 10 à 20 mm, etc ••• et établissons pour
chaque catégorie la moyenne des coefficients Ki, nous
pouvons tracer une courbe régulière (fig. 6) qui néces
site une réserve importante, Les quatre premiers points
indiquent ~e décroissance régulière du coefficient Ki.
Les deux points suivants in~iquent une remontée très



MAYO KERENG

VARIATION DES CCI FFICIENTS D'IRREGULARITË ET D'ABATTEMENT

AVEC LA HAUTEUR PLUVIOMËTRIQUE

4 0,9

--------

_______ 0,83

2 -

6 /

/
1

~

"a ~----~
""7 ~--

/" ---cl --~
/

/
/

/
/

---- ------.

0,7

502So

+-- -+ 0,6

Hmm 75

ELECTRICITË DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: LE: SEOT 57 DES:GIl'OTTARD VISA: TUBi N~: AO



- 18 -

diseutab~e de la courbe.

En effet, les deux derniers point~ sont déduits
des résultats de neuf tornades, alors que les quatre
premiers points sont calculés sur 67 averses. La remontée
de la courbe est donc dûe à un échantillonnage imparfait.
La courbe doit suivre à peu près le tracé pointillé.

Physiquement le ~oefficient Ki sert à car~c

tériser l'homogénéité d'une tornade et dépend sUl~tout de
la trajectoire des tornades par rapport au bassin ver
sant.

Soulignons les valeurs élevées que prend Ki sur
un bassin de si faible étendue. Ce coefficient met en
relief la complexité du calcul du volume d'une averse sur
un bass in de grande étendue.

Néanmoins, le coefficient Ki prend rapidement
une valeur inférieure à 2 et les tornades qui ruissellent
présentent en moyenne des coefficients Ki inférieurs
à 1,7.

L'irrégularité sur les totaux mensuels atteint
1 ,5 au maximum.

f) Coefficient d'abattement:

L'abattement Ka = RH cQ~ est intéressant à• max
conna1tre. Ce coefficient statistique permet de calculer,
sur une aire donnée 7 la hauteur moyenne la plus probable
d'une précipitation connaissant la hauteur maximum.

La courb~ moyenne doit servir de guide pour
tracer la courbe enveloppe des points expérimentaux.

La prudence nOt~ pousse à ne prendre en compte
que l'enveloppe des coefficients Ka les plus élevés.
C'est plus s~ge pour le calcul d'une tornade dont il
faudra chercher la crue résultante.

Nous avons obtenu 0,97 comme valeur maximum.
Il semble qu'on puisse adopter 0,90 comme valeur optimum
pour les extrapolations.
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g) Calcul de la hau!~~Y§P.n§~~écipitéesur le bassin :

Le grand nombre de pluviomètres répartis sur
le bassin et l'ho~ogénéité suffisante des tornades per
mettent de simplifier le calcul de la hauteur ~oyenne en
adoptant la moyenne arithoétique des hauteurs pluviomé
tri~ues. Une méthode de pondération conduirait à des
résultats voisins.

Nous avons tracé les isohyètes pour les tor
nades ~ui ccrrespondent aux coefficients Ki et Ka les
plus éloignés des valeu:~s ~oyennes.

h) Composition des hiétogr~~ :

Le problème est le suivant t

Etant donné les enregistrements dans le temps
des hauteurs d1eau précipitées en différents points d'un
bassin versant, ccmment les composera-t-on pour obtenir
un enregistrement moyen rendant compte au mieux du phé
nomène sur l'ensemble du bassin ?

Il faut d'abord considérer les différences
qu 1il peut y avoir entre les diagrammes A et B corres
pondant à une même averse enregistrée aux pluviomètres
A et B.

Ces différences peuvent porter sur :

1°) le total précipité,

2°) les heures auxquelles se sont produites les
variations d'intensité,

3°) les intensités enregistrées.

Généralement, les enregistrements ont la m@me
allure et après dépouillements séparés on se rend compte
que les intensités ne sont pas égales, mais voisines la
répartition horaire du phénomène n'est pas exactement la
même et les totaux précipités sont légèrement différents.

Le problèm~ est donc de calculer un hiétogramme
unique applicable à tout le bassin versant.
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Nous avons aèmis ~~e composition arithoétique
critiquable en théorie, ~ais qui donne des résultats
corrects, ~es aiétogr~es ~]gnt-E~n~~?l.e~entvoisins.
C'est la méthode de composition la plus simple.

L'erreur dûe à ce mude de calcul est fonction
de la différence des intensités et surtout des écarts
entre les heures correspond~~t à la même pointe d'in
tensité.

Si les hiétogr~es sont voisins, l'erreur est
faible et on rétablit les in~ensités de façon telle que
le vol~e précipité moyen et le vol~e déduit du hié
togramme calctùé soient les mêmes.

Une autre méthode consiste à construire un
diagramme des intensités classées à partir des enregis
trements. Chaque intens'ité a pour abscisse sa durée
propre multipliée par le coefficient de pondération
attaché au pluviomètre.

Sur le bassin du j:'lAYO-KEREl;G, nous disposions
de deux pluviomètres enregistreurs à augets basculeurs
avec rotation du tambour en 24 h. L1un, installé &u
point A, rend compte de ce qui se pas~e sur la partie
amont du bassin, l'autre au point B, caractérise l'aval
du bassin.

Au voisinage de la station principale - en S 
un pluviomètre à lecture contj~ue était relevé toutes
les minutes ou toutes les 2 minutes pendant les averses;
il en était de même en D à côté du iéversoir contr81ant
le mayo "E" 4

Les pluviomètres D et B nous ont aidés dans
llétude de la pluviométrie sur le petit bassin du pLAYO
"En et ont été composés pour obtenir un seul enregistre
ment appelé M1. Nous avons ensuite caractérisé l'aval du
bassin en composant les enregistrements 1'-11 et S.

Nous avions alors un schéma rendant compte des
phénomènes pluviométriques dans la partie aval du bassin
versant principal, diagramme i12 c Ce diagramme était en
suite composé à égalité avec celui du pluviomètre A. Le
diagramme résultant a été considéré comme le diagramme
moyen applicable à la totalité du bassin versant.
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i) Recherche d'une relation intensité-durée :

Il serait utile de àéterminer un réseau précis
de courbes intensité-durée correspondant chacune à une
fréquence déterminée. Le problème nécessiterait de très
longues observations que l'on ne possède pas, mais les
résultats obtenus en deux ans valent la peine d'être
exposés.

Pour chaque tornade isolée, nous avons mesuré :

1°) les temps pendant lesquels les intensités n'ont
pas changé,

2°) les intensités partielles dans chaque intervalle,

30 ) nous avons ensuite re cherché dans chaque tornade
et pour des temps croissants les hauteurs maxima
précipitées à partir du maximum d1intensité.

Drns l'exemple ci-dessous on a cbtenu 107,0
mm/h pendant 14 minutes. C' est le point d ' intensité maxi
mum pour la tornade. On constate, d'autre part, que 54 mm
sont tombés en 33 minutes, soit : l = 98,3 mm/h, on a
donc le maximum correspondant, pour cette tornade, à
33 minutes et ainsi de sUite :

• tmn • hmm • l mm/h · t mn Hmm• · · •
partiels: partiels: partiels: cumulés cumulés

:---------:---------:---------:---- - --:-------':··
° ° ° 0 ..

· 91,6•
19 • 29 19 29·· · 107.0• ·14 25 33 54

49,6 ··23 • 19 56 73•· · 21,7 ·• · ·· 36 13 92 86 ·· •
4,1 · ..

• ·73 5 165 91 :
0,94 · ·· •

32 0,5 · 197 · 91,5 ..· · ·· 0 · •• · •
53 0 · 250 · 91,5 ·• • ·· · •· • •
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Soulignons qu'il ne ~aut pas modifier le tracé
du hiétograŒm~, c'est-à-dire l'ordre chronologique des
intensités, en particulier il ne f~ut pas les classer,
il cun~ient de chercher sur le diagramme la hauteur
maximum effectivement pr~cipitée pendant un temps donné
et sans interruption.

Les poin+.s ont été reportés sur le graphique
ci-joint (fig. 7).

On constate que la courbe "10", tornade 12-5
du 28 Juillet 1955, est ne~tement au-dessus des autres
tornades à partir de 25 minuteR. La courbe enveloppe a
été construite à l'aide de cette courbe "10" et de deux
autres points correspondant à des temps plus courts.

Nous ne possédons aucUfi renseignement sur la
fréquence de la t~rnade du 28 Juillet 1955. Il semble
que l'on soit pessimiste en disant que cette tornade se
produit une fois tous les deux ans. On suppose également
que la courbe en pointillé caractérise les averses de
fréquence annuelle.

Les écarts d'inten~ité entre les deux courbes
nous semblent importants pour une variatioL de fréquence
de 1 à 2 ans. Il est probable que la courbe "10" est
d'une fréquence inférieure à t et peut· être de llordre
de 1/5, c'est-à-dire quinquennale.

Le Service Météorologique du Cameroun nous a
communiqué la courbe des intensités-durées pour GAROUA,
déduite d'observations précises effl~ctuées de 1947 à
1956.

La courbe reportée sur le graphique fig. 7 est
proche de notre torna~e la plus violente pour les durées
dépassant 80 minutes. Pour des durées plus faibles, les
intensités mesurées à KERENG sont plus importantes que
celles fournies par le Service Météorologique.

Nous voyons, toutefois, que la courbe enveloppe
tracée est très proche de la courbe décennale de GAROUA.

La tornade la plus violente observée à FORT
LAMY, 135 mm en 2 h en Août 1950, se situe sur notre
graphique très en dehors de la courbe réputée décennale.
La fréquence duodécennale qui lui est généralement appli
quée semble donc convenable.
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CHA PIT R E III

HYDROLOGIE DU BASSIN
-=-=-=-=-=-=-

Dès notre arr1vee à KEREJ~G, en 1955, nous
avons installé une échelle limnimétrique à l'emplacement
choisi pour les mesures de débit. Elle était composée de
trois élémenta de 0,0 à 0,50 m: de 0,50 à 1,00 m et de
1,00 à 2,00 m. Les éléments mcntés sur pieux en bois en
1955 ont été fixés sur des profilés de fer en 1956. Le
calage est resté le même.

En Juillet 1955, nous ne disposions pas d'ap
pareils enregistreurs. Les observatio~ étaient faites
toutes les 2 minutes, soit par l'hydrologue pendant les
jaugeages, soit par un auxiliaire africain en dehors des
mesures, c'est-à-dire pratiquement pendant la fin de la
décrue.

En 1956, nous avons installé un limnigraphe
Richard à tambour vertical effectuant une révolution en
24 h. Le rapport était de 1/15°. Le mur support de l'ap
pareil et la tranchée de communication entre la rivière
et le puits du limnigraphe avaient été préparés en 1955.

Cet appareil a donné toute satisfaction pendant
la durée des observations. La courbe de décrue était
toutefois faussée par un apport important de sable dans
la tranchée. Cet inconvénient a été éliminé après cou
verture de la tranchée. Les relevés limnimétriques de
contrôle ont été poursuivis en 1956, en particulier pen
dant les jaugeages.
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Les difficultés principales étaient les
suivantes

1°) affouillements de la section de mesure,
2°) rapidité de l'évolution des crues.

Pour supprimer les affouillements, nous avons
construit deux ~urs de 0,80 m de haut, enterrés dans le
lit à 6 m l'un de l'autre, de telle façon que le sommet
de ces murs soit à la cote moyenne du terrain naturel.
Nous avions de cette façon une section stable et bien
calibrée.

L'expérience a montré qu'un léger affouille
ment se produisait en rive droite. Nous l'avons supprimé
en bétonnant sommairement la moitié rive droite du lit,
entre les deux seuils précédemment décrits. Après deux
saisons des pluies, aucune réparation n'était à faire.

En supprimant les affauillements dans la sec
tion de mesure, nous avons assuré la fidélité de la
station.

Le problème des mesures était beaucoup plus
délicat à résoudre. Les variations du plan d'eau ont
atteint 20 ~m à la minute en période de crue. Des jau
geages complets sont impossibles dans ces conditions.

La mesure du débit par mesure de la ~harge sur
un déversoir aurait été très simple et suffisamment pré
cise, mais il aurait fallu une installation pouvant
évacuer 50 m3/sec!

Les dimensions de l'ouvrage étaient incompa
tibles avec les crédits dont nous disposions. N~us au
rions eu d'autres difficultés à surmonter, en particulier
l'engravement à l'amont du déversoir comme nous le ver
rons dans l'étude du ruissellement sur le MAYO "B",
affluent du MAYO-IŒRENG.

Nous avons donc utilisé la ~hode désormais
classique des jaugeages continus où, pour ~~aque verti
cale de mesure, on note la cote. L'opérateur effectue des
mesures sans arrêt de la rive gauche vers la rive droite,
puis de la rive droite vers la rive gauche ~endant plu
sieurs heureB, à chaque tornade • .Au bout d'une ou deux
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campagnes on reporte toutéS les v~rticales m~surées com
prises entré deux hauteurs, par exemple 1,20 m et 1,25 m,
et si les mesures sont assez nombreuses dans tout le pro
fil un peut reconstituer un jaugeage valable pour l'in
tervalle. De proche en proche, on en déduit une courbe
de tarage de la station (fig. 8).

La courbe de tarage établie en 1955 a été
perturbée en 1956 par la démoliti0n d'un dallot en aval
de la station et la construction d'~~ radier 200 m plus
loin.

On est conduit à une cour-ce plus tendue donnant
à cote égale des débits plus élevés.

Une imprécision subsiste néanmoins lors de la
transformation des hauteurs d'eau en détits. Le MAYO
KERENG est un mayo int~~ittent et son écoulement se
réduit à quelques litres seconde 24 h après une tornade.
L'averse suiva~te do~e naissance à ~~e vague qui déferle
dans la section, faisant ~asser la cote de 0 à plusieurs
décimètres en quelques secondes. On est donc en présence,
au début de la crue, d'un écouleoent transitoire pour
lequel la courbe de tarage ne peut s'a~pliquer. La
vitesse moyenne du courant varie en se~s inverse de la
cote pendant quelques minutes, jusqu'à l'établissement
d'une certaine retenue ava.l , La couz-be de tarage donne
des débits sous-estimés pendant cette période. L'erreur
par défaut sur le volume écoulé est insignifiante étant
donné la durée très courte de ce phénomène.

Le régime hydrologique du MAYO-KERENG sst typi
que des petits bassins en régime tropical Nord.

La courbe des débits suit celles des variations
de la pluviométrie. Chaque averse notable détermine une
crue d'autant plus violente que Il avarae est plus inten
se. Le lit est à sec entre deux tornades jusqu'au mois
de Juillet. Llécoule~ent devient permanent en Ao~t et le
reste jusqu'au mois dJOctobre: à quelques semaines près
selon les années. Le sous-écoulem~nt semble subsister
toute l'année, oais avec des débits insuffisants pour
alimenter un village de 20 0U 30 âmes. Les crues attei
gnent annuellement 12 m3/s au km2 et peuvent dépasser
légèrement 15 m3/s x km2 tous les dix ans.



MAYO KERENG

COURBES DE TARAGE A KERENG

Fig. 8

40

o
o 0,50 1,00

Hauteur ~ 1 e"helle m.

1,50 1,75

ELECTRICITE DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: LE: HPT 57 DES: GROrTARD VISA: TUBE N~: AO



- 26 -

Le module a peu d'intérêt dans le cas présent.
Nous ne pouvons l'établir avec précision puisque nous
ignorons les tornades de Juin.

Les tr~sports solides font l'objet de la
troisième partie de ce rapport.

10 ) Exposé de la méthod~ :

nous utiliserons dans ce qui V3, suivre la mé
thode des "Unit Hydrographs" élabcrée par SHEIù"'1AN, puis
retouchée successivement par de nombreux auteurs.

Le but recherché est de dét~rminer la crue et,
en particulier ~~ débit maximum, causé pc.r une forte
averse d'une fréquence donnée. L'application de la mé
thode au calcul des cuvrages d'art apparaît immédiatement.

En reprenant lbS termes de l'auteur, un hyd~

~amme unitaire est un diagrrunoa de ruissellement d~ à
une pluie "suffisante" tombant dans unb unité de temps
sur le bassin considéré.

Un diagramme de ruissellement est un dingr~e

d'écoulem~nt dont on a soustrait les débits souterrains.
On distingue dans les débits souterrains, d'un~ p~xt les
débits provenant des nappes prafondes et, d'autre ~-It les
débits hypodermiqubs, c'est-à-dire les eaux s'écoulant
dans le feutrage végét~ et les premiers centimètres du
sol. Les débits hypodermiques "répondent" beaucoup plus
rapidement à une averse que les eaux provenant des nappes
profondes.

Les propriétés des hydrcgrammes unitaires sont
les suivantes :

a) la durée du ruissellement est sensiblement cons
tante quand l'intensité de la pluie unitaire varie,

b) les ordonnées homologues de deux hydrogrammes uni
taires ~orrbspond~t à deux pluies unitaires d'in
tensités différentes sont d~s le rapport des
volumes ruisselés,
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c) le diagramme de ruissellement tL~itaire dont les
ordo~ées sont r&DDortées au vol~e ruisselé
(so~e Qes or~or_~éés ~ îü0 %;, est l~ Ot~3?
quelles que soient les Lnteris Ltés des averses ,

d) l'hydrogr~ma dû à une averse complexe; non uni
taire et d'une du~é~ égale à ~ D~it8 èe tempsJ
sera déduit da :a c~~~e d3 ~ hydro~ammes unitaires
convenaJlement décalés da~~ le temps 0

Liunité de té~p~ de la d~fir.ition ci-dessus
dépend essentip,lleme~t èes c2~actéris~iques du bassin.

Pour rasse~bler les él~~ent~ pécessaires à
l'application de la méthoèe, la jJ'l':'cmière opération consis
te à C~Oi8~ cette ur.i~é de temps,

SHEp.)lp.J~ cense iJ.le de prendre au maz.Imum le
quart du te:nps de concentration~ le temps de concentra
tion étant la durée qui sép8ra le début de la pluie
efficace du début de la crue. Nous obtenons dans le cas
présent 8 à 10 minutes.

Certair.s auteurs aà-opte:'1t t:ne durée inférieure
au t emps de montée dE La crue. Nous serions condua.ts à
une valeur inférieure à 7 minute3.

Nous avons préféré ~~ définition plus souple
de BRATER et iITSLEY : ~~ tOIP~~S~t?'~t_étre considérée
cnmme unitai.:,re lors9.~~:th}.~~9...~ad~_'Plus courte ne déter
mine pas une durée de ruissell~men~ ~~férieuxe. Les
tornades d1ur-e durée CJ~ minùtesël~~nent-lés-meilleurs
résultats. Nous adopterons donc 7 minutes corr:ne durée
unitaire.

2°) Présentation des résultats.-------_..._-- ---_ .._-- ...-.- -.
Poux la cQmmodi~é ~p's c~lc'Lls, nous avons pré

senté les résul~at3 ü~~s un tableau g8néral (annexe
nO 4)~

La colonne (3) donne l' inte~...alle de temps qui
sépare la t~rnade étudiée de l'a~rerse qui la p~écède.

L'état de eat"X:'ati,m du sol est as.ns i. quelque peu précisé.
Il dépend é..,ideLIll!lent de la hau ceuz et de 11 intensité de
cette pluie an:cé:t:ienre 0
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Les colonnes (4) (5) (6) caractérisent la
pluie dans l'espace; ce sont respectivement les hauteurs
moyennes, maxima et minima déduites des observations sur
les quinze pluviomètres.

Colonne (7) : résultat du produit H moy x Sur
face, c'est-à-dire le volume total précipité.

Colonne (8) : durée totale de l'averse, y com
pris les pbriodes à faibles intensités.

Colonne (9) : durée de la pluie efficace.

On appelle pluie efficace une pluie qui donne
lieu à un ruissellement.

Colonne (10) : volume de la pluie efficace.

Colonne (11) : intensité efficace, c'est-à-dire
le volume efficace divisé par la surface du bassin ver
sant, et la durée de la pluie efficace.

Colonne (12) : "lag", c'est-à-dire le temps
correspondant à l'intervalle compris entre l'abscisse
du centre de gravité d'une pluie efficace et celle du
maximum de débit à la station.

On peut également considérer le début de la
pluie efficace; on mesure alors le temps de concentra
tion. ~lus le Rise.

Colonne (13) : "rise", c'est-à-dire l'inter
valle de temps pendant lequel les débits sont toujours
croissants.

Colonne (14) : durée du ruissellement pour
chaque tornade. Ce terme doit être une constante pour
toutes les tornades und,taires.

Colonne (15) : débit maximum de ruissellement.

Colonne (16) : volume ruisselé, c'est-à-dire
volume écoulé, moins les débits de base.

Colonne (17) : coefficient de ruissellement,
rapport du volume ruisselé au volume efficace.
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Colonne (18) : hauteur ruisselée, se déduit
facilemen t du volume ruisselé :

Hr Vr=s-
Colonne (19) : intensité excédentaire, c'est

la hauteur ruisselée divisée par la durée de la pluie
efficace.

Colonne (20) : capacité apparente moyenne
d'absorption:

ca moy = l eff - l excédentaire

Les relevés pluviométri~ues nous ont donné
rapidement les colonnes (4) (5) (6) et (7). Les hiéto
grammes composés comme nous l'avons vu plus haut donnent
la colonne (8).

Le terme de pluie efficace n'est pas très pré
cis. A priori, il est difficile de déterminer le plus
souvent la part d'une averse susceptible de ruisseler.
Les averse' présentent une intensité très forte au début,
suivie d'une ~ueue de tornade à très faible intensité.
Dans ce cas, la partie efficace est immédiatement déter
minée. Parfois la queue de la tornade correspond à des
intensités moyennes, ~ui ne ruissellent pas s'~ terrain
ressuyé, mais qui peuvent rUisseler sur terrain saturé.
Le calcul de l'hydrogramme peut aider à faire le départ
entre intensité efficace et intensité inférieure à la
capacité d'absorption du moment.

Les colonnes (8) (9) (10) et (11), que l'on
peut calculer, seront l'objet de retouches pour les cas
litigieux.

Le lag et le rise, colonnes (12) et (13), se
déduisent des enregistrements.

La colonne (14) est délicate à calculer et
c'est certainement un des points les moins précis de la
méthode. Il s'agit de déterminer la fin du ruissellement
sur la courbe de décrue ou courbe de recession. Diffé
rentes méthodes ont été proposées plus ou moins empiri
ques. Sur queLques hydrogrammes il se produit une cassure
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nette, au moment où les débits mesurés à la station ne
proviennent plus des eaux de ruissellement mais de l'é
coulement hypodermique et souterrain. La durée du ruis
sellement est alors fixée sans ambiguité.

Le plus souvent la courbe de décrue est régu
lière et il est difficile de trouver le point convenable.
Une méthode simple consiste à tracer une portion de
cette courbe sur du papi~r lùgarithmique. Les débits
viennent se ranger sur des droites distinctes dont il
est facile de repérer l~s intersections.

Les six dernières col~nnes n'appellent aucun
commentaire.

Toutefois, le calcul du volume ruisselé offre
quelques difficultés, autre point très délicat de la
méthode des "Unit Hydrographs". Nous connaisscns l'ori
gine et la fin des débits de ruissellement, mais nous
ignorons l'origine des temps pour les débits hypoder
miques en ce qui conc~rne KERENG. Il est probable que
ces débits ont un certain rcltard sur les débits de ruis
sellement, le phénomène de la vague déferlant sur un lit
de sable sec laisse peu de doute à ce sujet. Un tracé
curviligne se raccordant à l'origine des débits de ruis
sellement surestimerait les débits de base. Nous avons
donc préféré joindre par une droite l'origine et la fin
des débits de ruissellement. Nous conviendrons ~Iappeler

ruissellement pur tout ce qui se~a au-dessus de cette
droite et débits de base les débits compris entre cette
droite, la fin de la courbe de recession et l'axe des
temps.

Les tornades à écoulement hypodermique sont
peu nombreuses. Nous en avons observé quatre en deux cam
pagnes. Les lags sont très longs, de l'ordre de 1 h30.

Le tracé de la courbe des débits hypodermiques
devrait donc avoir son origine 1 h environ après le
début de la montée du plan d'eau lors d'une averse vio
lente.

3°) Recherche d'un diagramme de distribution:

Il faut rechercher parmi toutes les tornades
observées celles qui correspondent à la définition
donnée plus haut.
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No".ls avons réuni les tornades les plus brèves
susceptibles de nous aider d ans le calcul du diagramme ••

-- -- -· N'0 des · · • · Durée du ..· • Date H moy Lag < Rise · ·:tornades · · · :ruissellam:· · ·
:---------:-----------:--------:-------:-------:----------~• · · · ·· · · · ·• 14-5 · 2-8-55 • 26,0 · 35 · 8 · 60 ..· · · · · · ·· · · · · · ·· 16-5 · 5-8-55 · 7,2 · 105 · 7 · 60 ·· · · · · ·• · · • · ·· 17-5 6-8-55 7,8 96 6 · 60 ·· · ·· · · ·18-5 · 7-8-55 · 8;0 50 6 · 60 ·· · : · ·· · • ·· 22-5 · 15-8-55 · 18,6 37 f- · 59 ·· • · · ·· · · ·· 13-6 22-7-56 13,0 43 · 7 · 60 ·· · · •· · · ·· 31-6 1-9-56 5,3 · 15 · 5 · 60 10· · · · ·· · · · •

33-6 · 5-9-56 · 8,5 33 · 8 · 50 •· · · • · ·· · · · · •· 46-6 · 4-10-56 · 12,3 · 47 · 9 · 60 •· · · · · · ·· · · : · •· · · · ·= : --
Ces tornades correspondent imparfaitement aux

r~gles que nous nous sommes imposées. En effet, les tor
nades les plus courtes ont une durée de 5 à 6 minutes et
n,'us conservons des tornades de 8 à 9 minutes pour notre
analyse. Néanmoins, les durées de ruissellement sont
comparables et les hydrogrammes unitaires déduits restent,
pour le pourcentage de poihte, dans la limite de précision
des ± 10 %.

Le lag moyen est de 50 minutes environ et le
rise moyen de 7 minutes.

Le calcul du diagramme de distribution se fait de
la façon suivante : on divise le temps de base en n parties
égales o Ici n = 10.

On planimètre les surfaces correspondant à chaque
dixième pour obtenir le volume ruisselé pendant cet intervalle
de temps.

On retire ensuite la partie correspondant au débit
de base. Il reste uniquement les volumes ruisselés.

Les rapports des volumes ruisselés pendant chaque
dixième du temps de base au volume total ruisselé donnent
le diagramme de distribution.
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:Nt des:
:t6>r- :
:nades:

: 2 :5 4 5 6 7 8 9
..•

10:Tct:al:
• -e
• •

:----- :---- :--- :--- :--- :--- : ..-.- : - :--- ~-- :--:----:· . . . . .. .. ..,,,
• • • • .. " Il!' DO. •

14-5:17,6:22,9:19,9~15,5~ 9,8:6~4:3,9;2,3:1,1:0,5:

: 16-5:~8 ~23,2~i7,2~13,2: 9,8~7:5:5,3~3,4~1,9:0,5~
• • • 41 ': ,. .. • • • • •

17-5: 19,8: 22; 4 ;: 7 , 1 : 12, 6: 9, 7 :7, 4: 51 1: 3, 2 : 1; 9 :0 r 7 :
: 18-5: 18,5: 22 ,2 >1 7, 1: 13,6: 10, 7 ~ 7,8: 5, 1 : 3 ,2 : ~ , 5:0,4:. , . . . . . . . , .
22-5:18,2:2112:16,5:12,3:10,3:8,4:6,O:3,8:2,2:0,8~

: 13-6:16 8:25 1:20 2:14 4: 9 8~6 3:3 6:2 2:1 3:0 3~
# '.'.1.'. '~'·7.'.'.'.• • • • ~ • QI • • • •

31-6:18,4:22,3:18,1 :13,5:10,2:7,5=4,5:3,1 :1,7:0,7:
• 33-6: 12,0: 24, 8: 21 ,0: 15, 8: 10, 7 : 7 , 1 : 4, 5: 2 , 6 : 1, 1 :0, 4:· . . . . . . " . . . .
: 46-6: 15,4: 23,1 : 19,9: 15,2: 11 , 1: 7,0: 4,5: 2,5: 1,0: 0, 3 ~

••
100':

100~·100:
'.100:·100-:

100':
':

100-:
100:'. '·100:

••·•
'.•

• • • • • • • • • • 4 • ..
• 0 • • • • • • • • • • •---- --- ---- ---- ---- --- -- -- -- -- -- -
• • • • • • • • e • • • '.•D· • • " • • • • • • • • •· ~-. . . . " . . . .. . . ".
:gr~:17,4:23,0:17,5:13,8:10,5:7,5:5,0:3,2:1,6:0,5: 100:
:moy.: : : : : : : : : : : .:· . . . . . . . . . . . .----- -- --- --- -- --- -- --- -- - -- --· . . . . . . . . . . . '.•Qn3/ G • • • la • • • • • • • •

:10.a:o: 4,8: 6,4: 4,9: 3,8:. 2,9:2,1:2,4:0,9:0,4:0,1:
:m3 . . :: . ~ . : · :
• •• •••

Les neuf diagrammes ont été reportés sur un
graphique (fig. 9). La dispersion n'est pas considérable.
Seules la 13-6 et la 33-6 donnent des pointes nettement
plus fortes que la moyenne, mais touj~urs dans les 10 %
tolérés.

La tornade 13-6 présente ~~e répartition hété
rogène sur le bassin. L'amont du bassin a été quatre fois
plus arrosé que l'aval, ce qui explique la déformation de
l'hydrogramme. La pointe de-25 ~ n'est donc pas représen
tative et rien ne nous autorise à l~ considérer comme
étant la pointe l~ plus défavorable à prendre en compte
pour une extrapolation. En eff~t, la hauteur moyenne
d'une pluie violente et mal répartie rest&ra toujours
inférieure à la hauteur moyenne d'une averse aussi vio
l~nte mais donnant une coefficient d'abattement élevé.
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Si l'on s'en tient aux seuls pourcentages de pointe, il
est vraisemblable que 25 %du premier volume ruisselé
seront inférieurs aux 23 %du secundo

La crue 33-6 est l~ plus faible prise en compte
pour le calcul de l'hydrogrrunrne. D'autre part, l'averse
a présenté deux pointes d'intensité distinctes à 5 mi
nutes d'intervalle. Il est donc possible qu'il y ait eu
superposition de crues élémentaires pour quelques petits
affluents errtz-aanarrt ai.ns ; une aUgIn\,;.ntation du pourcen
tage de pointe.

Nous cvons rech~r~~é ~~ échantillonnage impor
tant donnant des dicgramm~s légèrement différents, mais
représentatifs des divers modbs d'écoulement. Les inten
sités efficac0s vont de 27 à 80 mm/h et le fait que les
hydrogracmes unitaires déduits soient comparables est
très e~courageant.

Le diagramme m~yen a été tracé à la main de
telle façon que la surface comprise entre la courbe et
l'axe des temps représen~e 10.000 m3.

Nous avons adopté un dingr~e légèrement plus
pointu que celui de 1955, 23 %contre 22,2 %. Le volume
écoulé dur::mt l€;s trois premières unités de temps est
sensiblement le même: 57,9 %en 1956 contre 57,8 %.

Nous avons essayé de déduire l' hydrogramme
unitaire d'une tornade complexe par la méthode graphique
de MEINZER. Le résultat n'a pas été très brillant. Le
pourcentage de pointe est resté dans la limite des 10 %,
mais il se situait dans le troisième dixième du temps de
base au lieu du second. Cette méthode est employée lors
qu'aucune averse unitaire n'a été observée et il est
normal qu'elle donne de moins bons résultats que l'expé
rimentation directe.

L'essai est intéressant et montre que la mé
thode de ~ŒINZER peut donner des renseignements précieux,
en particulier sur l'ordre de grandeur du pourcentage de
pointe.
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CHA PIT R E IV

nœILTRATION - ABSORPTION
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

La ccpacité d'absorption moyenne app~ente

est définie d~ le façon suivante

Ca moy = l eff - l exc en mm/h

Elle correspond à la portion de la pluie effi
cace qui n'a pas ruisselé. C'est donc un terme global
qui comprend : la consoQm~tion des plcntes, l~ rétention
sur ~es arbres, les h&rbcs, le sol, l'évaporation sur le
sol et sur le plnn d'bau de la rivière, l'écoulement hy
podermique et les infiltrations profondes.

Les trois premi~rs térmGS correspondent à des
pertes définitives pour la bilan hydrologique, à l'en
contre des doux durniers qui seront récu9érés au moins
en partie à la station, m~is bien après le passage de la
crue.

La définition globale admise rend compte de
l'incapacité où nous sommes de mésurer séparément chuque
facteur.

Le terme de capacité d'absorption a été pré
féré à celui de capacité d'infiltration, pour éviter
toute confusion avec l'infiltration pure.

La capacité d'absorption est certainement le
paramètre le plus import3Ilt de la théorie des hydrogram
mes unitaires. CJest lui, en effet, qui permettra de
déterminer la partie "ruisselante" d'une pluie, donc la
pointe de crue que lIon dévra envisager.
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On peut écrire :

l exc = l eff - Ca moy

On voit immédiatement qu'une faible erreur sur
Ca mvy entraine une erreur très importante sur l exe et
c&la d'autant plus que Ca moy est proche de l eff. Pour
les terrains pçrméabl~s, le maniement de ce terme est
très délicat.

Ca moy peut varier avec les facteurs suivante :

a) les pluies antérieures,

b) l'état de la végétation, c'est-à-dire la période
de l'année.

Les ~aux s'infiltréront plus facilement dans
un sol sec que dans un sol qui aura déjà reçu une cer
taine quantité d'eau.

Mais si la tornade se produit longtemps après
une averse importante, le sol ~ura repris son état nor
m~l, il aura ressuyé. Le temps de rûssuyage est donc très
important à conna1tre.

Il faudr~it calculer d~s c~pacités apparentes
Ca pour des tornades analogues en intensité et en durée
se prnduisent 2h, 4h, 6h, 24h, 48h après des averses très
importantes ayant déterminé la sa....uration. Nous n'avons
pas assez d'observations pour remplir cet objet. On note,
toutefois, que les tornades qui se sont produites après
de grosses averses ont des Ca plus faibles que la nor
cale. C'est le cas de la tornade 21-6 qui s'est produite
24 h après la 20-6, tornade la plus forte de 1956. Il
est probable qu'il faut environ 48 h au bassin pour res
suyer. Cette remarque est importante car, en moyenne, on
note une tornade tous les 2 ou 3 jours. La plupart des
aver-ses surviennent sur un terrain ressuyé. Un paramètre
se trouve à peu près éliminé, sauf dans certains cas par
ticuliers où les tornades se suiv~nt à 24 h ou même moins.

Ce phénomène de saturation partielle ou totale
peut se produire pour une même tornade.

Il arrive que les premières minutes de pluie ne
présentent pas une intensité élevée. Si le terrain est
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ressuyé à l'origine, ces petites pluies vont s'infiltrer
et diminuer rapidem€nt l~ cap~cité d'infiltration du sol.
Lorsque survient une intensité plus forte le ruisselle
ment est rapide et important, la Ca est alors relative
ment feible. C'est le caS des tornades 32-5, 30-6 et 35-6.

La période végétative vient également gêner
les éva.1UE.tions de C~ pour un bassin versent. Au début
de la saison des pluies, les averses tombent sur un
terroin sec et nu. Le. végétation fa.ibl~ntrave pas le
ruissellement, meis le sol très sec absorbe une grosse
quantjté d'eau. En Juillét, les pl~t~s se développent,
consomment une hautéur d'eau ~ppréciable pour leur pro
pre existence et, do plus, freinent l'écoulement, font
écran et protègent partiellement le sol du choc des
gouttes d'eau. Ces phénomèncs vont en s J amplifinnt jus
quJà la fin de la saison des pluies. L'infiltration dans
le sol nu, observée en Juin et au début de Juillet,
diminue en Août, Soptembre, Octobre et cette réduction
compense partiellement l'augment~tion de consommation des
plantes en eau. D'après les mesures que nous avons faites
sur le terrain, l'ét~t de la végétation joue un rele
moins important que la saturati~n préalable.

On a constaté le 13 Septembre 1956 un éooule
ment hypodermique consécutif à une pluie de 32,6 mm/h
pend.arrt 11 manutcs , alors que 28 IIlI:l/h en 7 minutes don
naient un ruissellem~nt apprécie.ble le 5 Août 1955.

En résumé, la capacité d'infiltration est dif
ficile à calculer a priori. Beaucoup de p~amètres inter
fèrent dont les vc1eurs relatives varient avec les condi
tions du moment.

Si le sol est très homogène, on peut supposer
que des mesures d'infiltration, exécutées en différents
endroits du bassin, permettront de donner une valeur
approchée de la capacité d'infiltration du bassin. Des
essais onalogues ont été effectués sur le 1'<1AYO "B'",
affluent du MAYO-KERENG. Les résultats sont intéressants ,
mais, malgré une certaine hocogénéité des sols sur une
surface ~ussi faible, 6,6 hectares, les capacités limites
d'infiltration varient dans le rapport de 1 à 10.
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Il n'est donc p~s possible, actuellement, de
déduire une courbe Cnp~cité d'infiltration moyenne en
fonction du temps. Cette courbe serait inférieure à la
courbe de capacité apparente moyenne, tous les facteurs
réduisant l'écoulecent n1étant pas pris en compte dans
l'infiltration pure. Ln capacité limite d'infiltration
obtenue Cou bout d'une ou deux heures en moyenne recoupe
les résultats déduits des mesures d'écoulement. Elle
correspond à ln saturation.

c) CORRELATION CAPACITE APPARENTE D'ABSORPTION --------------------------------------------
IN~~SITE EFFICACE -

Nous evions abordé l'étude de cette corrélation
en 1955 avec un f~ible nombre de tornades. Les points
expérimentaux se groupaient autour d'une droite moyenne
issue de l'origine. La corrélation était lâche mais
certaine. Les points aberrants correspondaient aux tor
nades les plus longues.

Par définition, la capacité d'infiltration est
déduite du volume infiltré que nous calculons par diffé
rence.

V inf = Vp eff - VR

Vp eff = volume de la pluie efficace
VR = volume ruisselé

On calcule ensuite :
Vinf

Ca moy = S x T x 60 mm/h

On peut supposer le bassin constitué par une
mosaIque de bassins élémentaires ayant, au point de vue
de l'écoulement, des caractéristiques bien différentes.
La constitution pédologique et, a fortiori, géologique,

c. beaucoup moins d'importance pour le drainage d June
petite surface que la pente ou la distance à la première
branche du réseau hydrographique.

On peut .donc supposer que les bassins élémen
taires présentent des capacités apparentes d'absorption
très différentes les unes des autres et sans relation
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avec les essais I·~1~TZ d'infiltration. Une cuvette icner
méable fournira une capacité d'ir~iltration faible pâr
la méthode r~iiTZ, mais ne contribuera pas au ruisselle
ment tant qu'elle ne sera pas remplie et présentera de
ce fait une capa~ité d'absorption apparente très forte.

On conçoit aussi que ces capacités apparentes
d'absorption varient beaucoup avec la durée de la pluie.
L'exemple de la cuvette imperméable est encore valable :
au début de la pluie Ca = l eff, mais au bout d'un cer
tain temps correspondant au remplissage de cette dépres
sion Ca~ 0 et le ruissellement est total.

Considérons le bassin versant à un moment donné,
caractérisé par les capacités apparentes C1, C2, Ci, en
de chaque parcelle ayant une surface de s1, s2, si, sn.
Supposons que C1 < C2 < On, c'est-à-dire que nous "clas
sons" les capacités apparentes.

Sur le bassin tombe une averse homogène dans
le temps et dans l'espace d'une intensité l telle que:
Ci <1< Ci + 1 et d'une durée de t minutes.

Seules les parcelles de 1 à i vent ruisseler.

Le volume ruisselé VR, déduit des mesures de
ruissellement, est connu.

Il est égal à la somme des volumes élémentaires
ruisselés sur chaque parcelle.

Pour la parcelle nO 1 :

Ch ah

et

vr

VR

VR

= (1 - C1) 6~ x s 1

t .!
= bO" 1_ (1 - Ch) sh

1

It f.
= b5 '- ch

1

D'autre part, la capacité moyenne d'absorption
~ été déduite des mesures par l'expression:

avec:

Ca moy = VP ef! t VR x 60
S x
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VP eff l x S x t= 60

(VI' eff = volume de la pluie efficace)

d'où: VR = (I - Ca moy) x S % lfr
En égalant les deux valeurs de VR on obtient :

i
Ca moy -~-'-

1
et :

S (1 - Ca mo y) = l ~ sh - 4 c."b, sh

Chh t iMJ
s +I{i1 _-c-- -m

S 1" J
i

Dans cette expression J: ch sh est la ca~acité
1 S

d'absorption moyenne apparente de la surface qui a ruis
selé rapportée à la surface totale.

Le deuxième terme est le produit de l par le
pourcentage du bassin qui ne participe pas au ruissel
lement. Ce terme est positif ou nul.

Cette relation simple se modifie sans cesse au
cours d'une tornade. En effet, la capacité apparente de
chaqc,e parcelle diminue dans le t.empa , En conséquence, l
étant constant, la surface ruisselante du bassin augmente,

~ ~ tend vers 1; tout le bassin participe alors au

ruissellement. Ca moy croît donc pour une intensité
moyenne OU""!L la durée efficace è..C:;croit.

i .
Le terme S ss~ augmente avec le temps et avec

1
l'intensité efficace. La pente de la courbe Ca moy - lef!
diminue pour, finalement, s'annuler lorsque I)j en; La
limite est théorique car les zones analogues aux dépres
sions dont nous parlions plus haut ont, pendant les
minutes correspondant au remplissage, une capacité appa
rente infinie. Donc, quel que soit l, le terme
i .[' T au début de la pluie n'est pas égal à 1 'unité.
1

Ceci explique que, sur le graphique
Ca moy - l eff les points correspondant aux courtes
durées so ient bien alignéS (fig. 10). Au début d'une



1

~I MAYD KERENG
~,
~I CORRËLATION Capacité d'absorption app arente moyenne.

1 Intensité ef'Frcace
~
~
1 1 701 1 r

[
1

1
1

/ 1 r "

~32
1

1 !10'S;l
m

CIl
~

1

1 .40r- 'li ,
15't.J 1m

1
,

(') 60. 1 .' Il ,
-l

1

1,)\ 1 'r::0
1-

1 \. <' /: 1r: nm

1

1 t<' u 1 026o' -l
1 t~~ 24'~ rn
, \\ (ilH.... 50 l , ...t S" ~'\- .0 r'" ,.." l ," 1

" 1 (v :;'
." 1

1
o ::c

1

! t 1

m > a(,/,
(/J ~

1

, ' \ t\\~ 1 l ,. ,,~~, - i -,o' n 40.. i
G\ m 1 1 , I~ 31,
" , 'S' .~6 's: 11
"" 1

;0( °22 , '... (1) ~o L Ili 24...
~

~
1 a (;)'14 '.)9'_ - ---- - - - - -

~ ~~'7 35' , _-.. .i . {J' 12
~

1

, ~--la 1 1 : .35

~I~
. i .... 'y .25,. l . . JJ'

t 20 017 .
1

14 "
.. r"'I r l6.5 0 2 7, 018

(1) " la'
0

42 1no,
1

jg',-. is l!l22c:: 20.
1

. fi' 15 1 i
t:J 1 i

-i~
1

1

1 1C t

~~
1

1
1

10 1 i
1

ï11
1 ,

!:te::: 1 -10 .. _. .- ! 1 u::::II.. -.
::0

-a
~I 1 / /' \

1 ! 1
1 1 01

~
~I~I aV 1 1

i 1 err/l'Bep,

100 110- .- 20 30 40 50 60 70 80 90



- 40 -

tornade, peu de parcelles participent au ruissellement,
i

Ca moy est proche de l eff et le terme r sh de l'ex.'1 S
pression ci-è.essus est faible devant lJunité.

La droite correspondant aux tornades brèves
passe par l'origine et a pour pente:

Ca m91l _ l eff-=-I~ - 1 R
l eff - l eff --

R étant le co~fficient de ruissellement,

Cette corrélation rectiligne correspond à un
coefficient d'écoulement constant. Le schéma établi en
1955 est donc simpliste. On constate d'ailleurs que
l exc étant très inférieur à l eff ~our les torn~des cour
~, la corrélation s'établit très facilement,

Avec les mesures de 1956, nous disposons au
total de 36 points expérimentaux qui accusent une plus
grande d~spersion, rendant compte de l'importance des
nombreux paramètres.

Une courbe inf'érieure a été tracée. Elle corres
pond ex~érimentalement aux tornades les plus longues et
les pl~s intenses. Normalement, cette courbe doit ~ttein

dre une valeur constante de Ca moy correspondant au
ruissellement généralisé et à la saturation. Il semble
qu'à KERENG elle puisse s'établir au voisinage de 35 mm/h.
C'est cette valeur constante que les manuels d Jhydrologie
prennent en considération dans les études de capacité
d'absorption, négligeant ainsi la période préliminaire ou
les averses courtes pour lesquelles il est impossible de
cons idérer que le bassin est homogène.

Tous les autres points se répartissent entre ces
deux limites. L'intervalle est très grand, mais on remar
que que plus les tornades sont longues, plus elles se
rapprochent de la limite inférieure~

Il est probable qu'avec 100 tornades bien étu
diées on puisse tracer un réseau de courbes correspondant
~~ diverses duréeD. Il y aura encore des points aber
rants correspondant aux différents états de la végétation.
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CHA PIT R E V

RECONSTITUTION DES CRUES
-=-=-:-=-=-=-=-=-

D~~s le rapport relatif à la camp~gne 1955,
nous avions reconstitué la tornade 40-5. Les résultats
étaient satisfais~1ts. Nous allons essayer maintenant de
reconstituer une autre tornade, la 24-6, qui a déterminé
la crue la plus brutale en deux ans.

Le hiétogramme est le suivant ..

• · Hmm · Imm/h •• · • •
• :--- :-----1·• · ·• · •· 17 h , - 20 h.30 · 7,0 · 2,0• · ··20 h.30 - 20 h.54 · 5,6 14,0· ·• ·20 h.54 - 21 h.14 35,3 · 106,0·• ·21 h.14 - 21 h.34 • 16,4 · 49,0··21 h.34 - 21 h.42 • 2,5 16,5•

• •21 h.42 3 h. · 20,6 • 4,6- • •• ·--------------
L'averse a présenté d~s intensités susceptibles

de ruisseler de 20 h.54 à 21 h.34, soit pendant 40'. Les
précipitations de part et d'autre de la partie efficace
n'ont pas ruisselé, mais 12,6 mm sont tombés de 17 h à
20 h.54 et cnt dû réduire notablement la capacité d'ab
sorption.

La capacite d'absorption apparente moyenne
calculée est de 35,4 mm/he
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A) PRE~~IER ESSAI -

N'oua admettons que Ca est constante tout au
long de la pluie efficace et égale à Ca moy, c'est-à
dire 35,4 mm/h,

On a :
- volume efficace
- volume ruisselé
- volume infiltré

• ••••
• ••••·....

51,7 mm
28,1 mm
23,C mm

La pluie est ccns t t.tuée par deux averses d J inten
sité différentes ;

- 1ère partie ••••••• o. 20 rzn à 106 mm/h
- 2ème partie •••••••• ~ 20 ~~ à 49 mm/h

Les intensités excédentaires sont donc, pour
chacune :

- l exc = 10f - 35,4 = 70,6 mm/h
- l exc = 49 - 35,4 = 13,6 mm/h

Nous décomposerons chacune des deux tornades
en averses unitaires de 7 minutes chacune et une troisième
qui ne dure que 6 minutes.

Temps l exc H exc • V exc ..
• •

:--- ---:-------------:-------------:------ ___ 0:

• ..
0-7 70,6 8,24 0 32.950 •· • · · .•· · 0 · •
7-14 · 70,6 8,24 32.950 ·0· •· .•

14-!0 70,6 · 7,06 28.250 •· • ..· · •
• .•

20-27 13,6 1,60 · 6.400 •· '.· •
27-34 13,6 • 1,60 6.400 •• •

• • ..
• 34,,40 13,6 1,36 · 5.440 •
• •0 •---

Le calcul se mène alors de la façon suivante •0
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Le diagra.mrne unitaire dorme , pour une tornade
unitaire, le pourcentage écoulé du volume excédentaire
pendant chaque dixième du temps de base. On calcule en
suite le débit moyen correspondant. On fait le même
calcul po\.1.r les six tornades élémentaires.

L'addition des débits se fait ensuite en déca
lant chaque crue de 7 minutes par rapport à la précé
dente. Dans le cas présent, la première co~ence au temps
0, la seconde au temps 7 minutes, la troisième au temps
1 4 minutes, etc •••

Nous donnons ci-joint (fig. 11) l'hydrogramme
calculé superposé à l'hydrogrsnme de la crue observée
à la station.

La concordance est bonne, les maxima sont
égaux.

Le maximum calculé est en avance de quelques
minutes sur le maximum observé.

Nous avons essayé de corriger l'écart sur les
maxima dans le temps en jouant sur la capacité d'absorp
tion.

Il est évident que Ca n'est pas constan1e au
cours de la tornade et que, partant d'une valeur très
supérieure à 35 mm/h, elle arrive après 40 minutes de
pluie à une autre valeur, inférieure celle-là à 35 mm/he
Cette courbe de Ca, durant l'averse, est très difficile
à calculer dans le cas présent car les 3 h de pluie qui
ont précédé la grosse intensité ont aèaissé C~ d'une
quantité inconnue.

Nous avons supposé la répartition suivante
par analogie avec les courbes déduites des essais Muntz
et des tornades à deux pointes d'intensités efficaces
ayant entrainé deux crues dis tinctes :
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0-7 minutes ·.... Ca = 52 mm/h
7-14 " 41·.....

- 14-20 " 34·.....
- 20-27 Il 30.......
- 27-34 " 26·.....- 34-40 " 25·.....

Le volume total écoulé ne change pas, seule
sa répartition entre les différentes fractions de la
tornade est modifiée.

Le résultat rapproche bien le maximum calculé
du maximum observé. L'allure générale du diagramme est
conservée et voisine de la réalité. Le maximum est in
férieur au maximum mesuré, mais de 3 m3/s environ (fig.11)

Il est intéressant de souligner l'influence
relativement faible pour le bassin de KERENG de la va
riation de Ca au cours de l'averse. La Ca moy est beau
coup plus importante et son introduction pure et simple
dans les calculs entraine des débits de pointe tràs
comparables à la réalité.

Pour compléter les calculs, il convient d'a
jouter les débits de base qui sont, dans le cas présent,
très inférieurs aux débits de ruissellement.

Il est difficile de calculer a priori les
débits provenant de l'écoulement hypodermique et des
nappes profondes.

La séparation des débits de base des débits de
ruissellement a été effectuée arbitr~rement en s'appuyant
principalement sur deux données :

a) l'allure de la courbe de décrue, tracé logarith
mique,

b) la connaissance du tenps de ruissellement à peu de
choses près.
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Les résultats obtenus permettent de tracer une
courbe moyenne de variation du débit maximum de base en
fonction du débit ruisselé maximum (fig. 12).

La corrélation n'est pas serrée, mais la courbe
donne un ordre de grandeur valable. Il semble que les
débits de base ne croissent plus à partir d'environ
40 m3/s dans la rivière. Encore une fois, cette courbe
n'est donnée qu'à titre indicatif. C'est un artifice
commode pour estimer les débits de base qUi, dans le cas
du ~aYO-KERENG, sont très faibles en regard des débits
dûs au ruissellement.
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CALc""u'"1 DE LA CRUE DECENN.ALE
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-

Rappelons brièvement les résultats auxquels
nous sommes parvenus dans cette étude et qui seront
né~essaires pour calculer la crue décennale sur le
MAYO-KERENG.

- PLUIES :

Une courbe intensité-àurée, correspond~~t à la
fréquence décennale pour la région de GAROUA a été éta
blie par le Service Météorologique et complétée dans la
partie des fortes intensités et des faibles durées par
nos propres observations.

- INFILTRATION :

Un faisceau de courbes de la capacité appa
rente moyenne en fonction de l'intensité efficace de la
pluie pour différentes durées de l'averse efficace.

- DEBITS :

Un diagramme de distribution

:1/10 du
:temps de
: base
:-------

• • • • • · • • ..
• · • · · · • • •
• 2 · 3 4 • 5 · 6 · 7 8 • 9 • 101• • • · · · ·• · • • • • • · · ..• • • · · • • · • •---- :----: ----: ----: ----: --:---: ---:--: ---':

sen %du : : : : : : : : : ~
:volume 17,4:23,0:17,5:13,8:10,5:7,5:5,0:3,2:1,6:0,5~
: ruisselé s ~ : : : : .: : : :

Un lag moyen de 50 minutes.

Un rise moyen de 7 minutes.

Le temps de base est de 60 minutes. Nous devons
donc considérer la tornade la plus violente d'une durée
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de 1 heure susceptible d'être observée en dix ans.

Sur la courbe intensité-durée de GAROUA, l'a
verse de 1 heure présente une intensité moyenne de
80 mm/h. Par mesure de sécurité, nous adoptons un coeffi
cient d'abattement égal à l'unité au lieu de 0,90.

La capacité d'absorption moyenne à prendre en
compte doit être inférieure ~ 35 mm/h, la pluie efficace
étant très longue.

Nous adopterons la 7aleur de 30 mm/he

Le calcul se conduit de la même façon que pré
cédemment pour la reconstitution de la tornade 24-6 en
composant 9 hydrogrammes unitaires. Le débit maximum
atteint est de 61 m3/s.

Ce chiffre est légèrement supérieur à celui
que nous avions trouvé en 1956. L'averse que nous prenons
en compte est plus sévère et correspond au maximum de 1 h
et non à celui de 2 h représenté par la tornade de FORT
LA\iY d 1 Ao11t 1950.

Le débit spécifique est de 15 m3/s pour 4 km2.

R'oublions pas que la crue envisagée n'est que
décennale en première approximation. Statistiquement, si
la même tornade succède à une autre tornade qui aura
abaissé la capacité d'infiltration, la crue résultante
sera d'une fréquence plus faible, c'est-à-dire duodécen
nale ou cême cinquantenaire.

Il en résulte que 15 m3/s/lœ2 n'est pas un
débit spécifique improbable. Notons que nous avons mesuré
des débits spécifiques de 10 m3/s/km2 en 1955 et de
12,5 m3/s/km2 en 1956.

Dans l'application pratique, calcul du débouché
d'un pont par exemple, l'Ingénieur devra majorer les
15 m37s/km2 que nous indiquons d'une quanti té fonction dU
degré de sécurité qu'il veut assurer.

Rappelons que ce chiffre est valable pour un
bassin de 4 km.2. Pour un bassin absolument analogue au
point de vue sol, pente, végétation, exposition, réseau
hydrographique, il faudrait prendre un débit spécifique
plus faible pour une superficie plus grande, ou plus fort
pour une superficie plus faible.
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INTRODUCTION
-=--- = =-==-=~=-

•

Les caractéristiques de ce petit mayo corres
pondent à celles des nombreux bassins versants qui ali
mentent les passages en buses de la future route GAROUA
MAROUA. Le d:1mensionnement exact est donc un problème
intéressant plusieurs centaines d'ouvrages. Nous ne pen
sons pas donner une "recette" valable dans tous les cas,

• mais l'examen des conditions locales permettra au Ma.1tre
de 1lOeuvre de corriger en plus ou en moins les nonnes
que nous fournissons dans ce rapport.

En 1955,< seuls les débits et les pluies ont
été observés. En 1956, nous avons étudié, en plus, les
transports solides : transports de fond et suspension.
L' ensablement n'est pas un des moindres maux auxquels
sont sujets les passages de buses et la quantité de
sable apportée par une tornade importante pe~ettra de
fixer les idées quant aux dimensions des fosses à sable
que l'on dispose fréquemment à l'amont des buses.

Les études ont commencé en Juillet 1955 et ont
été poursuivies jusqu'aux premiers jours d'Octobre. En
1956z: la même période a été couverte. Nous- avons disposé
en 1~55 d'un excellent observateur africain et en 1956
l'agent technique hydrologue, M. ARDOL1z. a été spé
cialement affecté aux observations du MAYu "B".
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Le coefficient de pente Kp = d ~ l = 0,063
est également petit.

Une goutte de pluie doit parcourir 400 m
au maximum pour arriver à la station.

B) VEGETATION ----
La savane boisée est assez fournie sur le

MAYO "B". Nous avons dénombré 950 arbres à 1 'hectare
comprenant 400 arbustes (Jus qu'à 2 m de haut) et 550
arbres de taille moyenne {in!érieure à 7 ou 8 m). .

Un petit arbre tous les 10 m2 est une des
moyennes les plus élevées rencontrées sur le bassin
versant du !1A.YO-IŒRENG.

. Les sols sont sablo-argileux. On rencontre en
surface : du sable mélangé à de nombreux cailloux et
gravillons de quartz; jusqu'à 0,20 m de la terre brune
mélangée parlois à du sable; de 0,20 m à 0,70 m du sable
grossier, probablement de décomposition, mélangé par
endroits à de l'argile; de 0,70 m à 1 0 m du sable plus
jaune que la couche précédente. Ce sable est de plus en
plus compact. A 1 m environ, la barre-à~1ne s'enfonce
difficilement dans le rocher en décomposition.

Les capacités d'absorption sont assez élevées
et rendent bien compte d'une couche de terrain relati
vement perméable. Une analyse mécanique et les détezmi
nations de la porositl! et de l'humidité équivalente ont
été réalisées au Laboratoire de Pédologie de ltI.R.C.A.M
pour neuf échantUlons répartis dans le bassin du MAYO

. "BU (vnir tableau nO 1).

Les sols sé développent sur les embréchitea
très apparentes dans le lit du MAYO.
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Tableau nO 1

:E-- : " de terre fine : Gravier :porolHumid~...
:dBl:-- ----------------:" id: ité: t é ~
: t1:kArgile:L:imon :Sable : Sab1~ :. t~a1s : s,,:val.erIts
:lon: : .: fin :gr<:&nEr: :: (*) ":
:-:----.------.-: - __...-- e _______ : __ • ".•
• • • • '.• • • • •
• 1 • 15,3 8,2 • 49,5 28,0 26,9 • 32 19,3 ..
• • • • •
• • • • '.• 2 • 32,2 9,5 .. 36,0 24,0 13,9 • 39 25,1 •
• .. • • '.• .. • •
• 3 .. 16,25 10,0 • 38,0 38,3 1,73 36 18,6 ..
• .. • •.. • .. ..

4 • 29,0 9,2 .. 38,6 25,0 15,1 . 32 28,4 :• •• ..
5 .. 13,6 10,9 51,2 28,<> 57,5 34 ..

• •
• ..

6 .. 20,8 11,8 54,6 16,1 5,95 38 24,2 •.... •
7 31,0 : 11,5 40,0 • 19,0 46,6 ' 34 28,6 ..

" ..
• • '.8 11,5 .. 5,5 53,0 • 31,6 26,9 33 16,8 ~• ..• .. ..

9 33,2 .. 10,8 30,8 .. 26,2 39,2 36 31,9 ..• .. .. •
• • • •• • • •

Porosité = Vol. des vides x 100
Vol. tâtâl

Le réseau est très simple .. Les rigoles se des
sinent après moins de 50 m de parcours libre .. La pré
sence de deux bras principaux introduit une légère défor
mation dans les graphiques des crues, mais ne nuit pas à
l'analyse.

E) ~~Q~OG!! -

Les quelques renseignements fournis dans le
rapport KERENG s'appliquent évidemment au MAYO "B".

(*) L'humidité équivalente est exprimée en " du poids
de terre sèche.
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CHA PIT R E .II--------------

•- ----=--=--=--=--=--=-=-
HYDROLOGIE DU BASSm

1°) Mesure des pluies :

- 2 pluviomètres Association
- 1 pluviomètre enregistreur à augets basculeurs, à la

limite amont du bassin versant
1 pluviomètre à lecture directe à la station de

mesure.

2°) Mesure des débits :

Un déversoir "mince paroi" C"lIlS contro.ction
a été réalisé en 1955. Les variations très rapides des
débits ne permettent pas de jaugeages au moulinet ou par
tout autre méthode.

Les très faibles débits ne sont p~s mesurés
avec une grande précision, défaut inhérent au déversoir
de BAZm,. mais cela n'a que peu d'importance pour nos
études. Les très forts débits sont parfois perturbés par
le mayo principal qui remonte jusqu'à notre déversoir.
Quelques tornades ont été él1minées à cause de cet
inconvénient d~ à un rétrécissement rocheux quelques
dizaines de mètres en aval du confluent. Nous supposions
que la crue sur le MAYO "B" serait écoulée avant que
celle du MAYO-KERENG n'arrive au confluent. Les laga très
différents nous confirmaient dans cette opinion. Mais le
flot parcourt la distance confluent-station principale,
soit 600 m, en 10 minutes environ, ce qui réduit le
décalage entre les deux crues.

Si la crue est dûe à une tornade forte, mais
très courte, les observations sur le MAYO "B" ne sont
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pas perturbées. Si la crue est dûe à une tomade forte
et longue, il y a. interférence du n:.veau aval, mais il
faut que la cote à l'échelle de la station principale
dépasse 1,30 m pour que la rivière remonte jusqu'ail
déversoir.

La "pelle" du déversoir était de 0,20 m en
1955. Nous l'avons portée à 0,50 m par creusement du
lit à l'amont du déversoir l'année suivante.

30 ) Mesure:s d ' infiltration :

Nous avons effectué de nombreux essais d' in
filtration en 1955 avec un anneau de 30 an de diamètre
entouré d'un anneau de garde •.

4°) Mesures de débits solides :

En 1956 nous avons étudié et mesuré les dé
bits solides en distingant les matières en suspension
entrainées par les eaux et le sable charrié sur le fond
de la rivière et recueilli dans une fosse à sable. Cette
étude fait l'objet de la troisième partie de ce rapport.

En 1955 42 averses ont été observées; 20 ont
donné lieu à éco,D,ement. Nous en avons conservé 8 pour
notre étude. Les 12 autres ont été éliminées pour dif
férentes raisons d'ordre pratique. L'observateur se
rendait au déversoir dès que le temps menaçait. Mais,
en particulier la nuit 1 il arrivait parfois après le
début du ruissellement. D'autre part, lors des crues les
plus violentes

i
les débits ont été modifiés par la ri

vière principa. e , Nous avons néanmoins conservé les ré
sultats pour recouper les chiffres que nous calculerons
dans nos extrapolations car les ordres de grandeur sub
sistent •

. Une averse est nettement hypodennique : la
20-5. Le lag est de 41 minutes.-Les autres averses sont
de hauteur moyenne pour lès raisons exposées plus haut.
Les intensités sont importantes jusqu'à 90 mm/he Les
tornades doubles ne sont pas rares et détenninent géné
ralement deux pointes de débit.
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En 1956, le fait d'habiter sur le bassin ver
sant m3me était un gros avantage. Le vent, les éclairs
et le tonnerre nous prévenaient assez t8t qu'une tor
nade se préparait et les relevés inccmplets sont tr~s

rares.

'SUr 47 tornades, 21 ont donné un écoulement;
18 ont été retenues pour notre étude sur le MAYO "B".

Nous avons observé des tornades complexes à
plusieurs pointes d'intensité avec des maxima de
126 mm/h pendant 5 et 7 minutes.

Pour traduire les hauteurs en débits, nous
avons utilisé les deux courbes ci-jointes, l'une pour
1955, l'autre pour 1956 (fig. 4). Nous avons appliqué
la formule de BAZIN :

;

Q m 1 H .V 2g H1

avec • m = (0,405 + O'~~l [1 + 0,55 (n ~ pl 1•

1 = largeur du déversoir
H = hauteur de l'eau sur le seuil, mesurée loin en

amont du seuil
S = hauteur du seuil sur le fond amont - "pelle". ,

coefficient du déversoirm =
g = accélération de la pesanteur.

Le débit le plus fort observé, sans perturba
tion aval, est de 1,74 m3/s. Généralement, les crues
sont écoulées en une demi-heure et le lit redevient sec
quelques heures apr~B.

Les 26 crues que nous utiliserons dans cette
étude ont été suivies de tr~s près. Ona procédé, en
général, à une observation par minute (échelle limnimé
trique et pluviom~tre à lecture directe).
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D) ETUDE DE LA PLUVIOl.fETRIE -
--------------~

. Dans le tableau cnaexe n-°S, nous avons
rassembl' l'essentiel des données ~ui peuvent caracté
riser une tornade (colonnes 1 à 11) :

- Hauteurs moyennes, hauteurs maxima et minima donnent
une idée de la dispersion dans l'espace; volume total.
pr'cipit' et durée totale de l'averse.

- Dur'e de.la pluie efficace,volum~intensit'. La dé
termination de la période efficace de la pluie ne pré
sente pas trop de difficult's. Par expérience, on
constate qu'une pluie de 30 mm/h de durée faible
(quelques minutes), tombant sur un sol ressuy', ne
ruisselle pas.

Il Y a, malgr' tout, des cas litigieux que
l'on peut parfois résqudre à l'aide des coefficients de
ruissellement et même de la capaoité d'infiltration.

ces 'lémenta doivent nous permettre de lier
les pluies aux d'bits de façon satisfaisante.

La r'partition des pluies est évidemment très
homogène sur une aussi faible surface. Les diagramnes
d 'intensité, déduita du pluviomètre enregistreur B et
du pluviomètre à lecture directe installé au déversoir,
sont très proches et leur cOlDPQsition ne pose pas de
problàme particulier.

Les hauteurs moyennes sont calculées par
moyenne arithmétique. Lee hiétogrammes sont composés
comme dans l'exemple cité dans notre rapport KERENG.
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CHA PIT R E III---- -----,_.~-

ETUDE ANALYTIQUE DES CRUES

Notre but est de lier étroitement les débits
aux pluies que lion mesure -sur le terrain pour détermi
ner ensuite les débits correspondant à une pluie donnée,
par exemple de fréquence décennale. Si les observations
11mnjmétriques couvraient 10 ou 20 ans, nous pourrions
nous passer des observations pluviométriques. Nous ne
possédons ici que huit mois de relevés. La méthode 'des
"Unit Hydrographs" pennet de lier débits et pluies et
de faire bénéficier les uns de la longue période d'ob
servation des autres.

Mais on peut se demander si cette méthode,
établ1.e pour des bassins versants de plusieurs dizaines
à plusieurs milliers de km2, est applicable à un bassin
versant de quelques hectares. Les avis sont d'ailleurs
partagés.

Nous avons donc essayé dans une première par
tie de lier l~s débits aux grandeurs pluviométriques dont
ils dépendent directement. Ensuite, nous avons cherché
à obtenir, d'une paf't, le diagranme de distribution des
débits et, d'autre part, la loi de variation de la capa
cit d 'absorpt ion avec le temps.

Nous avons complété le tableau synoptique in
dispensable annexe nO 5. Nous avons mesuré las, rise,
volume écoulé et débit-maximum (colonnes 12 à 15). Nous
avons ensuite calculé le volume ruisselé, le coefficient
de ruissellement, la hauteur ruisselée, l'intensité
excédentaire, quotient de H et la capacité d'absorption

'T'
égale à l eff - l exc (colonnes 16 à 20).

-----_. ~-._.. - -- -.-- - - ----
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On constate, en effet, que les droites ont
tendance à se serrer; si un grand espace sépare la
droite 5 mmutes de la 12 minutes, la 20 minutes est
d1fficUetracer exactement au milieu des points de 13
à 32 minutes.

Les trois grandeurs l eff, Q max, durée sont
donc liées assez étroitement. .

L'écart à la dernière pluie, la hauteur de la
dernière pluie et l'état de la végétation, c'est-à-dire
la période de l'année, viennent disperser un peu plus
les points.

Nous admettons une relation linéaire qui
semble appara1tre entre quelques points, mais est-ce
exact ?

Nous supposons plus loin que la tomade de
150 mm/h pendant 15 minutes est la plus forte q.ue l'on
puisse rencontrer durant une certaine période {on a
observé 140 mm/h pendant 11 minutes).

Sur la droite de 15 minutes cette intensité
nous donne environ 2,3 ou 2,4 m3/s. Le chiffre indiqué
semble correct et nous le ccnaer-vez-ona comme extrapola
tion de la méthode.

e) DIAGRAMME DE DISTRIBUTION -
----~-.---------

Théoriquement, nous ne devrions examiner que
les tornades infiniment courtes, analogues à des -impul
sions. Cela n'existe pas dans la pratique et nous avons
analysé les tornades les plus brèves tombées sur le
bassin en 1955-1956.

Trois d'entr'elles ont été retenues. C'est
peu pour une détennination de diagramne de distribution,
mais hous cherchons un schéma directeur pour les extra
polations plutet qu'une démonstration de la valeur des
"Unit Hydrographs".

Nous avons retenu les tornades 13-6, 29-6 et
45-6, toutes trois ont une durée de pluie efficace
égale à 5 minutes.
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Pour deux d'entr'el1es on peut retrancher
a1sémftnt les eaux hypodenniques des eaux de ruisselle
ment

. La cassure dans la courbe de décrue est très
nette et le lag hypodermique, observé sur la tornade
35-5, confinne notre tracé. Pour la troisième tornade
la cassure est moins nette, mais la durée du temps de
base, 14 minutes en moyenne, nous donne une abscisse
correcte pour la fin du ruissellement.

Bous avons mesuré les volumes ruisselés minute
par m1.nute et nous avons calculé les fractions écoul~es

au cours de chaque minute du temps de base.

Bous donnons dans le. tableau nO 2, ci-après,
les diagr8Dll1es de distribution pour les trois tomades
13-6, 29-6 et 45-6 et le diagramme moyen que nous en
avons déduit par ajustement graphique. La dernière ligne
correspond à la répartition des débits pour un volume
ruisselé y VR, de tOO m3 (fig. 6).

Les divergences, d'ailleurs faibles, pour
raient 3tre rattrapées par un nouveau tracé des hydro
grammes hypodenniques. Nous ne pensons pas que cela
soit nécessaire •

. .

1°) Tracé de Ci moy =f (1 etf) :

Nous avons calculé la valeur de la capacité
d'absorption du bassin versant correspondant à chaque
tornade (colonne 20 du tableau général).

En 1955, sur le lt1AYO-KERENG, nous avions
tracé une droite correspondant à une fonction linéaire
Ci (1 eff). .

Nous avions précisé que cette droite devait
3tre d'autant plus caractéristique que le bassin ver
sant était grand, ce qui diminue les chances de satura
tion. On était donc en face d'une loi statistiquement

·simple cachant la complexité des détails.

/
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Nous avons constro.1t le mAne diagramme Ci de
l ef'! pour le petit MAYO liB" (fig. 7). Nous pensons que
nous entrons précisément dans la zone des surfaces où

. la loi des grands nombes ne vient plus masquer les
ph'nomènes de base. .

Deux groupes de points semblent dé'!inir deux
directions distinctes. La droite, à plus forte pente,
correspond aux tornades courtes; la courbe inférieure
correspond aux tornades longues ou à celles tombant sur
un sol non ressuyé, ce qui est équivalent à une tornade
longue. Le nuage de points est assez dispersé. Nous
portons à c~té de chaque point la dur'e de l eff.

Nous raisonnons ici sur la capacité moyenne
d'absorption du bassin et non pas sur sa valeur à un
instant donné , Mais on conçoit qu'il doit y avoir un
faisceau de courbes qu'il est, peur l'instant, 1mpoe-

. sible de caractériser avec précision•.

Notons que la définitian de Ci moy n'est
bonne que pour des tornades relativement longues. On

.peut difficilement admettre pour une tornade de 150 rrrm/A
pendant 5 minutes que l~iltration cesse au bout de
5 minutes. Ceci n'est important que pour les tornades
très brèves; pour les autres l'approximation est s~fi

sante, pensons-nous.

Les points expérimentaux ne sont pas assez
nomb~eux pour que l'on puisee sentir la tendance à la
saturation. Si nous avions pu observer des averses plus
lon6'18s, nous aurions probablement constat' que la capa.
cité d'absorption tend vers une constante égale à la
capacité lmite d'absorption~

2°) Variation du lag :

Nous avons remarqué à la suite de nombreux
auteurs, que le "lag" semble 3tre fonction de l eff.
Pour l eff faible, le lag est long et inversement. Ceci.
a été constaté sur des bassins assez grands.

SUr notre petit bassin versant, les deux
grandeurs sont également liées.
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Nous avons tracé la courbe du temps de concen..
tration (périodes séparant le début de la pluie efficace
de la montée des eaux) en fonction de l eff (fig. 8). Le
terme "temps de concentration" est mieux défini dans le
cas pr'een~ que l~ lag qui mesure le taupe entre le
centre de gravité- de la pluie et le débit maximum.

Lee pointe sont assez dispersés. Les condi
tions particulières à chaque tornade doivent jouer un
rale important, spécialement l'état de saturation du sol
et la période végétative, mais la fonction existe,
comme nous le démontrons dans le paragraphe suivant.

On remarque que, à partir de 120 rrJllJ./h environ,
le tempe de concentration est presque nul. Le ruissel
lement est ~édiat. L'intensité efficace est donc BUpé
rieure à la capacité d' absorption moyenne du bassin.

S~ l'intensité efficace ausnente, la capacité
d'absorption n'augœente plus. C'est donc à partir de ce
seuil de 120 mm/h que la courbe (20 minutes) de Ci' moy
en fonction de l eff (fig•. 7) tend vers l'horizontale.

3°) Courbe Ci Ct) : .

n semble que l'on puisse apporter une expli
cation valable à la variation du lag avec l eff et au
fait que La capacité d' absorpti.on du bassin soit fonc
tion de l eff.

Supposons connue la courbe Ci (t) au eours
d'une tornade d' intensité constante. La courbe Ci (t) a
l'allure générale ci-contre. Nous allons supposer dans
ce qui suit que cette courbe est unique pour le MAYO liB".
C'est· inexact car la capa.cité d'absorption, dans la dé
finition que l'on en donne,

H eU - ft éoo\JJ.6
T

comporte, outre le. infiltrations, tout ce que l'on
groupe dans le terme d' évapo-transpiration. Elle est
donc fonction de l'état de la végétation. On doit pou
voir tracer plusieurs courbes valables chacune PO~

divers mois de l'année.
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Il reste donc à tracer une eourbe coupan~

I
l e rectaDgle qui représente le hiétogramme
de la tornade de telle façon que les aires

o.L.----,t...------------:-t::> II, B, A, C et D, A, E soient égales.
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Parmi l'infinité de solutions, il faut choisir
celle qui se raccordera avec les portions de courbes
déduites d'autres tornades.

On peut ainsi, de proche en proche, tracer
une courbe Ci (t) ~idonne une représentation assez
bonne des phénomènes (fig. 9). La courbe Ci moy (t) a
ét4 reportée en pointillé sur le mène graphique et la
simllitude entre les courbes est frappante.

Les tornades comportant plusieurs pointes de
débits permettent de calculer la valeur de Ci moy pour
chaque crue.

Les tornades 14-6, 16-6, 20-6 et 35-6 sont
utllUlab1.es, les crues étant su:rfisamment distinctes.

La prise en compte de ces résultats est néan
moins délicate. En effet, les pointes d'intensité sont
séparées par des pluies faibles qui diminuent certai
nement Ci moy, mais d 'une quantité difficile à préciser.
Les points encadrent tout de même la courbe Ci (t) que
nous avons calculée et les capacités l.imites déduites
des quatre tornades citées plus haut sont toutes voisi
nes de 9 ou 10 mm/h au bout d'une heure de pluie environ.

Les points aberrants sont d~ principalement
aux pluies précédentes qui diminuent la capacité poten
tielle d'absorption du terrain. •

La courbe ainsi définie englobe l' dcoulement
hypodermique d'après le mode de calcul de Ci.

Nous donnons en annexe les courbes Ci (t) dé
dui~es d'essais d'infiltration sur le terrain{Annexe n06).

Les phénomènes réels ne sont pas très bien re-
. présentés sur une échelle aussi petite. L'anneau inté
rieur mesure 29 cm de diamètre. L'impossibilité où l'on
est de faire des essais sur les terrains avec cailloutis

tterrains assez nombreux sur le bassin versant du MAYO "B',
~te un peu d'intérêt à un tracé moyen.

Il faudrait des parcelles expérimentales de
quelques mètres carrés avec un système d'arrosage homo
g~ne permettant de reproduire des pluies d'intensités
différentes. Les études du lag et de la capacité d'in
filtration seraient certainement éclairées par ces
essais.
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E) RECONSTITUTION D'UNE CRUE -
~-- .-----------~~

Noua avons essayé de reproduire un hydrogramme
~jk observé en application du diagramme de distribution
calculé.

Nous avons tenté de retrouver les débits de la
tornade 21-6. La pluie efficace 56 mm/h pendant 13 mi
nutes a été précédée de deux pluies âe 27 mm/h pendant
6 minutes et 13,2 mm/h pendant 5 minutes. Ces deux
pluies ont abaissé la capacité potentielle du bassin
sans, toutefois, parvenir à ruisseler.

La capacité moyenne calculée est supérieure à
celle trouvée sur la courbe de la fig. 9 en décalant
l'origine de la pluie efficace et la durée des deux
petites averses antérieures. Ceci ne détruit pas l'uti
lisation que l'on peut faire de la courbe tracée puisque
les deux averses n'ont pu parvenir à saturer le terrain,
Id k ruisseler. Donc, une certaine hauteur d'eau, corres
pondant aux premières minutes de la pluie efficace, a
été "entièrement absorbée par le sol et aUBœente d'au
tant la capacité moyenne d'infiltration.

La v8J.eur calculée, 28,4 mm/h, est donc cor
recte et sera appliquée dans les calculs suivants.

Nous décomposons la pluie en trois averses
de 5,5 et 3 minutes. Les hauteurs ruiss.elées correspon
dantes sont :

aj2,15 mm
b 2,32 mm
c 1,5 mm

5,97 mm

Le détail des calculs figure en annexe n O 7.

La concordance n'est pas mauvaise, l'erreur
étant lésèrement supérieure à 10 %par excès pour le
maDmUDl (fig. 10).

'.~.



u Fig.10

50

•
•

0,4 !-----T------------- --

MAYO \'B"

ESSAI DE RECONSTITUTION
DE LA TORNADE DU 21_ 6

-------r--~----- -------~

0,3 --------- ---~----~_____...I-------------------

0,2

~ G)

~
c::.

t..J
~__ - .- ---------- -~---f____----------------- -

e
0,1 - .~_ ---- ----------- ---------~

e

o
19 ~

)
20h 21 h fleures

ELECTRICITE DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: lLE: OCT ~l IDES: GIi'OTTARO )VISA: (TUBE N~: 1AO



. - :.- -______ 0 __ 0 _

- 20 -

.'

CONCLUSION - CALCUL DU DEBIT MAXIMUM DE CRUE
- c;:...c__=-=-=-=_=-=-=...c-=,-::-=--=-=-=--=---=-==--

La courbe intensité-durée, tracée dans notre
rapport KERENG, nous donne pour la durée critique de
14 minutes : 150 mm/he

Le détail des. cal culs est donné en annexe n 0 8 .

Le débit maximum ainsi calculé est de 2,2 m3/s
auquel il faut ajouter le débit de base.

. Ce débi-t est énorme puisqu'il correspond à un
débit spécifique de 38 m3/s/km2. .

La variation de Q max an fonction de l ef!
nous donne, pour une averse de 150 mm/h et une durée de
15 minutes, un débit maximum voisin de 2,3 m3/s.

Les observations faites sur le déversoir confir
ment également ce chiffre puisque, en 1955, le plan
d'eau a coté 0,60 sur la cr~te du déversoir, ce qui
correspond à 2,50 m3/s. Le niveau aval perturbait sen
siblement l'écoulement et l'ouvrage fonctionnait avec
une certaine retenue aval, apportant une réduction de
la charge, donc du débit, que nous n'avons pu évaluer.
L'ordre de grandeur semble néanmoins conservé. La tor
nade 20-6 a donné, sans perturbation aval, un débit de
1,74 m3/s, soit 27 m3/s/km2. .•

On est assez loin du débit des buses qui, dans
de bonnes conditions, de pente, de débouché aval et
d'entonnement, doivent débiter 750 à 800 l/s •

•
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On appelle transports solides tous les maté
riaux, des boues les plus fines aux rochers les plus
gros, que le courant peut entrainer.

Deux rivières analogues, mais dont les bassins
versants ont des caractéristiques géologiques et pédo
logiques très différentes donneront des transports soli
des différents en qualité et en quantité.

On distingue trois modes différents de dépla-
cement pour les matériaux solides :

10 j Le déplacement sur le fond
2° La saltation
39 La sus pension

1°) Le déplacement sur le fond:

Le déplacement sur le fond n'intervient qu'au
moment des crues. Pour faire rouler des galets sur le
fond du lit, il faut des vitesses élevées qui, en général,
ne sont atteintes que pendant les hautes eaux.

2°) La saltation:

C'est le mode de transport des éléments plus
fins que les galets, c'est-à-dire les graviers et les
sables grossiers. Les graviers sautent, progressent par
bonds au fondde la rivière et occupent donc dans la
section une certaine hauteur dépendant de la vitesse et
des caractéristiques des graviers. On explique la pro
gression par saltation de la façon suivante: un grain
glisse sur le fond du lit, puis rencontre un obstacle,
il butte alors sur cet obstacle. La différence de pres
sion entre l'amont et l'aval du grain augmente; il bas
cule, puis est arraché, entrainé par le courant et, par
gravité, retombe au fond où le processus recommence. Les
composantes multiples de la vitesse, qui caractérisent
la turbulence, jouent un rÔle important dans la salta
tion.
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3°) La suspension:

Les matériaux les plus fins, les limons et les
argiles, par les effets combinés de la turbulence et des
tensions superficielles restent en suspension dans l'eau.
Dans un même cours d'eau, la teneur de matières en sus
pension dépend de la vitesse moyenne et du régime
d'écoulement. Il y a évidemment, suivant les sections,
des échanges plus ou moins importants entre les trois
modes de transports solides.

Les appareils de mesure sont très différents
suivant le mode de transport que l'on veut mesurer.

On utilise généralement des nasses pour les
éléments les plus gros. C'est un procédé simple, mais
d'application difficile pour des mesures de débits
solides. Des procédés acoustiques ont été mis au point
pour détecter le débit des entrainements et en iéter
miner l'intensité.

La saltation et la suspension sont mesurées à
l'aide de turbidisondes ou de bouteilles à clapets. Les
résultats sont assez précis, mêis il faut faire de nom
breuses mesures dans toute la section pour intégrer la
totalité du débit solide. Ces mesures générales permet
tent de déterminer un point représentatif de la section
où le débit solide est une fonction univoque de la cote
du plan d'eau. Cette détermination est nécessaire quand
on veut procéder à des mesures continues et ponctuelles
comme Cl est le cas nu pont de MIRABEAU sur la DURANCE 0

Les chiffres de transports solides générale
ment annoncés sont déduits des mesures de suspension et
de saltation relativement plus faciles à réaliser que
des mesures totales.

Dans le cas précis du f·1AYO "B'", la dis tinction
entre charriage, saltation et suspension est impossible
à faire car, mtme pour les très fortes crues, la pro
fondeur dans la rivière reste faible et la turbulence
est telle qu'un brassage puissant mélange tous les élé
ments sans distinction de grosseur.

Expérimentalement, nous avons distingué deux
modes de transports qui correspondent chacun au procédé
mis en oeuvre pour les mesurer: d'une part, les matiè
res en suspension, d'autre part, les sables et graviers.
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Les unités employées sont la dégradation spé
cifique DS et la turbidité spéeifique TS•

La dégradation spécifique est le poids de
terrain érodé par an et par kilomètre earré.

La turbidité spécifique est déduite de la dé
gradation par le rapport :

He étant l'indice d'écoulement.
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B) MODE OPERATOIRE -
.-.--...-.-~-.-.---

Nous avions remarqué en 1955 que la zone de
tranquillisation à l'amont du déversoir de mesure ins
tallé sur le MAYO "B" était encombrée par le sable après
chaque tornade importante. Cette variation, difficilement
contrÔlable, de la "pelle" amont entache d lune erreur
systématique les débits relevés en 1955. Nous avons donc
résolu d'agrandir la section à l'amont du déversoir de
façon à créer un ralentissement de vitesse important
permettant, d'une part, un meilleur étalonnage dudéver
soir et, d'autre part, de recueillir le sable charrié par
le mayo et déposé dans la zone de vitesses faibles. Une
tosse de décantation d'environ 10 m3 à la cote de la
cr~te du déversoir a été aménagée. Le fond ~ été réglé à
l'horizontale puis cimenté et nous avons protégé l'en
semble du ruissellement local par une murette cimentée.
Nous pensions exécuter un lever topographique régulier
de la fosse après chaque tornade et vider le sable toutes
les semaines. L'expérience prouva qu'il fallait vider
la fosse à chaque averse, les apports de plusieurs m3
nJétant pas rares.

Les mesures étaient effectuées de la manière
suivante : après chaque tornade, la fosse était vidée de
l'eau qu'elle contenait. Le sable était extrait à l'aide
d'un récipient de capacité connue. Nous avions ainsi une
mesure simple et précise de la quantité de sable trans
portée. Le sable était ensuite déposé en tas conique.
Après séchage au soleil, on prélevait un quart du tas et
l'on fonnait un nouveau tas conique et ainsi de suite
jusqu'à l'obtention d'un échantillon d'une dizaine de
kilos. Cet échantillon était alors ramené au camp de
base où nous le faisions sécher au soleil. Une équipe
d'anployés africains tamisait l'échantillon sec sur les
tamis pr~tés par le laboratoire des Travaux Publics. Les
différentes fractions retenues par les tamis étaient
pesées et nous pouvions tracer alors les courbes granu
lométriques qui s'expriment en pourcentage de "ps.ssan; Il

au poids total en fonction de la dimension des mailles
des tamis. La courbe granulométrique a été calculée pour
chaque échantillon et reportée sur un graphique logarith-L
mique.

Pour obtenir le débit solide total, il ne res
tait qu'à prendre des échantillons liquides penè.ant
chaque crue, pour tenir compte de la fraction des éléments
en suspension qui passait sur le déversoir.
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On mesurait donc, dans une section bien déter
minée, dlune part le débit des matières en suspension
et, dlautre part, le débit charrié sur le fond (plus la
petite fraction dee élément~ en suspension qui se dépo
saient dans la fosse où les vitesses étaient plus faiblee
que dans le lit de la rivière).

La mesure du transport en suspension s'effec
tuait de la façon suivante :

Dans l'abri installé près de la station de
mesure du HAYO "B", six bouteilles propres et numérotées
étaient entreposées. Dès le début dlune tornade, les
relevés de hauteurs d'eau commençaient.

Lorsque le flot montait, un seau dt eau était
prélevé sur le déversoir. Après agitation, on remplis
sait une ou deux bouteilles.

Deux autres prélèvements étaient effectués
au maximum de débit et deux autres à la décrue.

Le prélèvement à l'aide d'un seau, pour rudi
mentaire quJ il soit, n'en reste pas moins la meilleure
solution pour des débits variant extr~mement vite. Après
la tornade, les échantillons recueillis dans les bou
teilles de 650 cc étaient ramenés au camp de base. Là,
les partieules an suspension étaient précipitées à
l'aide de quelques gouttes d'acide chlorhydrique.

En 1956, les Trav3.ux Publics ont installé un
laboratoire de mécanique des sola à FlGUIL pour le con
trtne des terrassements. Nous avons pu obtenir l'auto
risation d'utiliser le matériel, principalement étuves,
trébuchet et tamis, pour le dépouillement rapide de nos
mesures. Après précipitation, les échantillons, étaient
décantés, puis étuvés à 105°. Le résidu sec était pe~é
au trébuchet. 82 échantillons ont été traités.

Les derniers échmtillons n'ont pu être dépouil
lée sur place et ont été racenés à YAOù~illli. Nous en
avons profité pour faire l'analyse granulométrique des
corps en suspension au Laboratoire de Pédologie de
l' I-R. C.A.N.

La méthode utilisée est la suivante :

On disperse les particules au maximum par
agitation pendantptusieurs heures. On laisse reposer
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ensuite la solution et on opère des prélèvements à l'aide
d'une sonde à une hauteur détenninée au bout de temps
croissants. La loi de STOKES permet de détenniner la
dimension des particules et de les classer en argile,
limon et sable fin.

On admet que :

argile <. 0,002 mm..
0,002 < limon < 0,02 mm.

- 0,02 ~ sable fin. ~ 0,2 mm.

La méthode n'est que relativement précise ct
donne des écarts assez importants avec les concentra
tions mesurées sur résidu sec.

L'erreur absolue sur nos échantillons était
systématiquement positive.
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c) RESULTATS OBTENUS -.._~---------
10) Charriage :

Le charriage, tel que noua l'avons mesuré,
comprend une faible proportion de matières en suspen
sion et la totalité de la saltation.

Nous donnons (tableau nO 1) le détail des ré
partitions granulométri~ue8 des échantillons de sable.
Nous avons tracé (fig.1) le faisceau des courbes granu
lométriques. Les courbes sont groupées et montrent que
le matériau recueilli est plut6t grossier. Après chaque
tornade, nous avons trouvé de nombreuses pierres mélangées
au sable, les plus grosses ne passaient pas à l'anneau
de 5 cm. Nous donnons dans le tableau nO 2 le poids de
sable recueilli à chaque tornade. Nous indiquons ég~

lement le volume de la pluie efficace et le débit maxi
mum de la crue.

Pour passer du volume de sable au poids, nous
avons procédé à une mesure de densité qUi, pour du
sable humide, nous a donné 1,4 tonne au m3. Le m&1e
sable, desséché sous vide, nous a donné 1,56 tonne au
m3, densité typique du sable siliceux.

- corrélation pluie-poids de sable charrié :

Nous avons cherché à lier le poids de sable
charrié à l'une des grandeurs qui caractérisent la pluie
génératrice d'entrainement du sol. Dans une première
série d'essais, nous avons tenté de tracer une courbe
ayant en abscisse les volumes ruisselés et en ordonnée
les volumes de sable correspondants. Les résultats
n'étaient pas très concluants : dispersion énorme et,
apparemment, nulle tendance bien nette.

L'utilisation du volume efficace (1) a été
plus fructueuse (fig.2). La diepersion est tout de même
très importante.

Il semble que lJon puisse tracer deux courbes
ayant une origine à peu près commune. Le faible nombre
de mesures empêche toute conclusion certaine, mais nous
pouvons faire déjà les quelques remarques suivantes :

(1) Pluie efficace
ruissellement.

partie de l'averse qui détermine le
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MAYO "B"'

TRANSPORTS SOLIDES

TABLEAU DES RËPARTITIONS GRANULOMËTRIQUES

- •
,0(\ fi'! ET D4TES DES TORNADES

r S

O,~e lI'"'s 20_ 6 21-6 24_6 25_6 33_6 34_6 35_6 42_6 41-6ta
deS 4_8_56 5 _8_56 14_ 8_56 16 _8 _56 5 _9_56 7 _9_ 56 9 _9 _ 56 28 _9_56 27_9_56

4 78.75 94,04 79,13 82,50 93,90 96,50 83,50 80,50 96,40

2150
73,40 90,23 75,00 79,55 87,20 90,90 78,50 75,60 93,90

1,60 64,80 81,87 66,75 72,40 76,00 81,60 70,40 68,00 88,00

1,25 58,20 75,10 60,10 66,60 66,60 72,20 64,60 60,80 83,30

0,80 45,50 60,70 45,80 53,60 50,00 56,10 51,60 48,30 71,40

063 38,00 46,20 40,20 43,10 39,50 45,60 39,90 37,10 61,20,

0,40 20,40 24,70 24,00 24,90 25,50 31,00 22,00 19,00 40AO

0,315 11,20 12,80 14,90 16,50 18,00 20,60 12;30 10,00 21,40

0,16 2,20 1,70 2,50 2,50 5,00 7,00 2,40 1,80 5,30

0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PO,,;'! aes 1

43929122509·188069·122759·126459·13296g 16981 9 12314 9.éc".intillon! 14166 g.

Les résultats sont ocraes en pourcenteçe du poids total de l'ÙlJantillon

_k~_li9DZ_
ELECTRICITE DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER

EO: ILE: OCT 5'1 IDES: 6RDTTARO IVISA: TUBE N~: IAO
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MAYD .. BU
TRANSPORTS SOLIDES

COURBES GRANULOMËTRIQUES DES SABLES

Fig. 1
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1 4. d , 55
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1 T&htl.t'8lU 21
MAYO "B

N

-
TRANSPORTS SOLIDES

. . - , .' . -
N~ des Volume d~ : Débit i Poids de . Poids de Trdnsport

Odte ,
pluie : maximum sable :motières solide

tornades efficace ' déposé en suspension 1 total" 1

ml ,: m.J/nc.. ~:. Kg. 1 __ Kg. ! .Kg,- - - ~ - - - - n7 - -g

13_ 6 22_7.56 374 0,15 0 60 60

14_ 6 24-7_56 2114 0,62 2420 1200 3620

16_6 26_7_ 56 2387 0,64 2830 1100 3930

. 18_6 31-7_56 818 0,176 535 185 720

20_6 4_8_ 56 2784 1,74 6050 2250 8300

21_6 5_8_56 800 0,44 1390 170 1560

25_6 16_8_56 908 0,44 2460 300 2760

29_6 27_8_56 498 0,213 330 170 500

32_6 2_9_56 258 0,046 0 15 15
,

33_6 5_9_56 683 0,097 63 87 150

34_6 7_9_56 423 0,097 38 40 78

35_6 9_9_56 4570 1,68 3780 950 4730

36_6 12_9_56 323 0,02 0 3 3

37_6 13_9_56 2005 1,66 1740 700 2440
•

40_6 25_9_56 1320 0,41} 440 200 640

45_6 \ 4_10_56 680 0,,355

\176

189 379

46_6 4_10_56 317 0,062 14

22252 7633 29885

__CAM_BS118_ ELECTRICITÉ DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: 1LE: tUT 57 1DeS: GROTTARD IVISA: 1TUBE N~: IAO
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a) Le volume de sable croIt très vite avee le volume
efficace précipité;

b) Lea deux courbes CD rrespondent grossièrement, l'une
au début de la saison dee pluies, tornades: 14,
16, 18, 29, l'autre à la fin de la saison des
pluies, tornades: 46, 40, 37, 35.

L'influence de la végétation est très nette et
c'est peut~tre la principale responsable de la disper
sion que lion enregistre.

c) Les deux courbes tracées délimitent une zone de
corrélation entre les deux grandeurs. Nous ne
pensons pas pouvoir définir autre chose pour cha
que tornade que des tendances suivant la saison,
c'est-à-dire la période végétative où elle se
produit.

d) Il est curieux de noter, d'après les résultats ex
posés, que le volume de sable roulé est apparem
ment lié plus étroitement à la pluie violente qui
frappe le sol qu'au volume écoulé dans la rivière
et qui le véhicule. Ce ci tendrait à prouver que
la capacité de transport de la rivière est très
supérieure au charriage mesuré.

e) Les deux tornades aberrantes (la 21-6 et la 25-6)
sont deux cas très particuliers.

La 21-6 a succédé à la tornade la plus violen
te de l'année et l'on conçoit qu'elle ne se soit pao
produite dans les mêmes conditions initiales qu'une tor
nade ordinaire.

La 25-6 est très complexe. Il y a eu plusieurs
maxima d'intensité et nous avons été conduits à ne consi
dérer comme pluie efficace qu'environ la moitié de la
pluie totale. Il est passible que la moitié qui n'a pas
ruisselé ait facilité les entrainements.

Remarquons, toutefois, que nous n'avons fait
que des mesures globales de charriage. Si nous avions
pu mesurer en même temps la quantité de matériaux char
riés en une seconde et le débit liquide au m~e inst~~t,

nous aurions peut-être pu dégager une corrélation char
riage-débit liquide. Les moyens mis à notre disposition
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ne nous permettaient pas une analyse aussi fine du phé
nomène. Les variations rapides dans le temps des quanti
tés à contr8ler rendraient d'ailleurs les mesures impos
sibles.

2°) Matières en suspens~

Les mesures effectuées donnent une évaluation
par défaut puisque les éléments les plus grossiers se
sont dép~sés dans la fvsse.

Les échantillons prélevés nous donnent la
concentration en grammes par litre. Le tableau nO 3 four
nit la liste des résultats obtenus. Nous donnons en
regard les débits liquides instantanés correspondants.
Nous en avons déduit le poids de matières en suspension
transporté pour un débit liquide donné en multipliant
le débit ~ar la concentration, ce qui suppose une répar
tition homogène de la concentration dans toute la section.

Corrélation débit-poids de matières en suspension tr~
porté:

Nous avons reporté les points sur un graphique
(fig.3). Il se dégage là aussi deux courbes distinctes
qui, à notre avis, délimitent une zone de corrélation.
Les limites correspondent probablement à deux états de
la végétation: courbe supérieure fin de saison sèche,
début de saison humide, et courbe inférieure fin de
saison des pluies.

On remarque dans le nord-Cameroun une nette
différence entre les mois d'Ao~t et de Septembre-octobre.
Au mois d'Ao~t, les herbes sont encore basses et pous
sent le~tement, les arbres sont déjà feuillus. Aurmois
de Septembre et Octobre, les herbes atteignent leur
plein développement et mesurent plus de 1 m. de haut.
A notre avis, ces herbes ont une influence primordiale
sur le ruissellement. Elles ont uh double effet sur
l'érosion.

D'une part, elles font. un écran que la pluie
doit d'abord "mouiller". Cet écran protège le sol contre
le choc direct des gouttes d'eau. D'autre part, les
racines enserrent les particules de terre et limitent
les entrainements. Après une tornade, les herbes sont
couchées par la pluie et le vent et la quantité d'eau
qu'elles retiennent à leur surface est considérable. Sur
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MAYO "B"

CONCENTRATIONS MESURËES

N" ",., 1 n,Ile
[,'U'" 1

13_ 6 122.7_56

14 _ 6 124]_56

16_ 6126_7_561
,

18_6131-7_56

20_ 614_8_56

2L 615_8_56

rTableau 31

_.. _...

C f,9c",/~ (J jo/,d, N',(~J
(}~l(' (, , (J l'V,,,elt' '-' 501<,(('

mJ./jf'l 1<'9/.1'" . ' U"J rnJ/r.'..!- A'gJrt'<.- - -----

0,49 0,0016 C 0,0008 24_6 14_8_56 1,00 0,62 C 0,62

1,15 0,149 C 0,1710 0,14 0,81 C 0,113

0,57 0,002 D 0,0011 25_6 16_8_56 0.46 0,418 C 0,192

1,39 0,54 C 0,75 0,62 0,44 C 0,272

2,83 0,60 E 1,70 0,48 0,051 D 0,025

0,19 0.103 D 0,0196 0,45 0.043 0 0,019

0,34 0,091 E 0,031 0,17 0,0070 0,0014

0,37 0,091 E 0,034 0.17 0,007 D 0,0014

O,2? 0,117 C 0,026 29_6 27_8_56 0,77 0,117 C 0,09

0,25 0,08 D 0,02 2,30 0,16 C 0,37

C' ,,? 0,072 0 0,016 1,00 0,186 0 0,186

0,19 0,0080 0,0015 1,05 0,16 o 0,168

0,29 0,017 C 0,0050 0,42 0,015 0 0,0063

n 54 0,068 C 0,037 0,40 0,012 0 0,0048

'J,2 ~ 0,019 0 0,0047 30_6 28_8_56 0,95 0.44 C 0,42

1,?9 0,76 C 0,98 1,29 0,62 C 0,60

1.77 1,74 e 3,1 0,83 Perturbation

0,29 0,015 0,0043 0,91 avale

0,37 0,44 C 0,163 0,03 0,186 0 0,0056

0,37 0,44 C 0,163 0,12 0,06 0 0,007'<:

0,26 0051 0 0,0132

0,28 0,043 D 0,012
"--_._.- -" "- .-

..._-- ._-_._-- -_._---- - .__ .._--- -- •._- .._- __ o. ._-.

..- . . _--.- _. -',
N· "r, Dùt e Gil

() I<v,,,eI(' C so"eI~ N" cl" fla ir U,!
Q l,qu,d" Il .1 at-, 1

Crves mJ/J"C Kg/su crues _!!!_!.l:~..'·(_ h 9, J/,---<- - -

32_6 29_8_56 0,45 0,049 C 0,019 37_6 14_9_56 0.18 0.58 C 0,104

0,40 0.03 D 0,012 0,62 1,40 C 0,87

0,32 0,0080 0,0025 0,53 0,71 o 0,376

33_6 5_ 9 _56 0,57 0,06 C 0,034 0,51 0,48 0 0,244

1,58 0,097 C 0,153 0,42 0,21 D 0,688

0,66 0,0780 0,051 0,35 0,078 D 0,027

0,74 0,05 0 0,037 ,40_6 25_9_56 0,88 0,265 C 0,233
1

0,55 0.0060 0,0033 0,86 0,388 C 0,334 1

134_6 7_9_56 0.82 0,097 E 0,080 0,45 0,294 D 0,132

0,75 0,0780 0,059 0,32 0,03 D 0.0096

0.31 0,0370 0.011 45_6 4_10.56 0,94 0,138 C 0.13

0,51 0,0320 0,016 0.95 0.2380 0,226

35_6 9_9_56 0.24 0,265C 0,064 0,68 O,on 0 0,052

".0,60 0,58 C 0,35 0,55 0,03 0 O,OI6~

0,24 Perturbation "46_6 4_10.56 0.43 0,06 D 0,0258

0,20 avale 0,58 0,0430 0,025

0,33 0,51 0 0,17

0,48 0,80 C 0,38
C (,u ..

0,36 0,3870 0,14 D (}ecru"
E Cr oe "(rl/~~

0,43 0,186 D 0,080

36_6 12_9_56 0,16 0,019 C 0,003

0,26 0,009 0 0,0023

1CAM _6909 I~[~_~"" ..~~~~,~_~
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chaque brin d'herbe, on peut compter plusieurs gouttes
qui n'ont pu contribuer à l'érosion.

D'après nos observations sur le terrain, il
n'est pas étonnant qu'entre début et fin de saison des
pluies, les entrainemehts soient réduits de plus de moi
tié comme 1 t indique notre graphique.

La répartiton des points expérimentaux, compte
tenu de la date des mesures, confirme cette impression.

n est à remarquer que les points se groupent
volontiers en deux catégories correspondant pour chaque
crue élémentaire à la crue et à la décrue. C'est assez

. net pour les faibles débits.

L'analyse granulométrique de certains échan
tillons permet de souligner la très forte teneur en
argile des eaux du mayo (tableau nO 4).



[ Tableau 4 11

MAya "B"
-

ANALYSE DES MATIËRES EN SUSPENSION

N~ des %0 DE SOLUTION

echd,,{lIlons Argile Limon Sable fin Total

2 0,96 0,52 0,20 1,68

3 0,51 0,78 0,13 1,42

4 0,85 0,34 0,052 1,24

5 0,85 0,25 0,070 1,26

6 0,85 0,25 0,014 1,11

7 0,78 0,28 0,027 1,08

15 0,62 0,26 0,13 1,01

16 0,89 0,50 0,082 1,47

17 0,87 0,31 0,037 1,21

18 0,85 0,31 '0,024 1,78

19 1,12 0,18 0,18 1,48

20 1,05 0,17 0,19 1,41

21 0,09 ° 0,12 0,21

22 0,70 0,26 0,074 1,03

__CÂM..n910__ ELECTRICITË DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: l LE: OCT 57 1DES:GflOTTARO IVISA: 1TUBE N~: 1AO
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CON C LUS ION -
--~......-.-..-...~..-...-

Les deux modes de transports solides étudiés
ne présentent pas le même intérêt du point de vue
Travaux Publics.

Les matières en suspension ne perturbent pas le
fonctionnement des ouvrages réalisés sur les routes car
nous avons pu observer en laboratoire qu'il faut plu
sieurs minutes aux sables fins et limon pour se déposer
en eaux calmes et plusieurs heures pour les matériaux
argileux plus fins.

Les sables, au contraire, ont tendance à se
déposer en tête des ouvrages, surtout lorsque le débou
ché est insuffisant et que le plan d'eau s'élève à
l'ame-nt, fonnant ainsi une vaste zone de décantation.

Du tableau nO 2 nous pouvons déduire les points
suivants

1°) Une tornade importante (tornade de fréquence
annuelle par exemple) peut transporter jusqu'à 8 tonnes
de matières solides; 2 tonnes seront entrainées en sus
pension et 6 tonnes charriées. C'est donc un voluoe
d'environ 4 m3 de sable qU'il faudra évacuer si l'on ne
veut pas risquer un engorgement des buses. Le profil des
formes à l'amont de l'orifice d'entrée est donc à soigner
particulièrement. Il faut, d'autre part, donner à l'ou
vrage un débouché et une pente tels qu'il Y ait accélé
ration loc~du courant. Il est nécessaire de lever un
profil en long du maye de part et d'autre de la route
de façon à se faire une idée de la pen te qu'il faudra
donner au radier et de la cote à laquelle on pourra le
descendre.

2°) Les résultats exposés ne concernent qu'une
partie de la saison des pluies. Le total pluviométrique
est de 761 mm. pour la période observée. Si nous extra
polons les transports solides mesurés, charriage et
suspension, proportionnellement au total pluviométrique
de l'année, 1064 mm., nous obtenons 42 tonnes pour une
superficie de 6,6 hectares. Ce chiffre correspond à une
dégradation spécifique de 640 tonnes par an et par km2.
Ce chiffre est voisin de ceux rencontrés sur les bassins
versants montagneuy et qui s'établissent entre 500 et
1.000 tonnes par km2 et par an. Il a été mesuré 600 ton
nes par an à la station de l'Archidiacre près de SERRE
PONCON sur la DURANCE et 1.000 tonnes par an au Pont
r-iirabeau. Les climats subdésertiques et steppiques

..J
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accusent des dégradations spéeifiques de plusieurs
milliers de tonnes par an. L'absence totale de végéta
tion dans ces régions est la principale responsable de
ces chiffres énonnes.

A titre d'indieation, les fleuves de plaine,
comme la SEINE ou la LOIRE, ne dépassent pas 20 à 30
tonnes par an et par km2.

Les résultate acquis sur le bassin versant du
~IAYO "B" ne portent pas sur plusieurs années comme il le
faudrait pour donner des renseignements précis sur les
dégradations spécifiques que l'on peut rencontrer dans
le Nord-Cameroun. En f alt, vu sous l'angle Travaux Pu
blics, ils sont suffisants. Le problème de l'ensablement
des petits ouvrages se pose plut~t à l'éehelle d'une tor
nade que d'une aaâ.eon des pluies. Il est plus blportant
de savoir qu'un passage de buae drainant quelques hec
tares devra évacuer 6 tonnes de sable et 2 tonnes de
matières en suspension en 1 h., plut~t que 20 tonnes de
sable et 10 tonnes de matières en suspension en 5 mois.
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MAYO KERENG ANALYSES MËCANIQUES Annexe 1

Campagne 1956

k % de terre Fine JZ lf1t~/l ~ % de terri' fini! ~~

Em,lacemtli N!dllli Argile limon Sable Sable gravier fmplacem~ N~des Argile limon Sable Sable gravi!1
ëc.hantir fin grDssie éthanti~ fin qrossie- - - - - - - - - - - -

11 18 10 36,S 35,S 6,5 101 32 11,5 38,5 18 23,7
12 14 7,5 38,S 40 23 P7 102 17,5 35,5 28,5 18,5 48,9

Radier 13 26 14 33 27 1,4 - - - - - -
14 17 8 .t3 32 0 111 16 9 39 36 7

- - - - - - 112 26,5 14,5 35,S 23,5 7,2

21 9,5 8,5 28 54 16,1 P7 113 19 15 45 21 0,9

Pl 22 9,5 9,5 31 50 0 114 16 14,5 46 23,5 0,6

- - - - - - 115 16 14 44,S 25,5 0,7
31 18,5 12,5 50 19 7,1 - - - - - -P2 32 31 8 29,5 31,S 0 PA 121 18 11 30 41 2,5

- - - - - - - - - - - -
41 33 9 31 27 10,4 PB 132 33 18 38 12 18,8

P3 42 26 12 29,5 32,S 0 - - - - - -
43 17 14 39 30 3,2 141 23,5 11,5 46 19 1,02

- - - - - - Pa 142 9 37 35 19 5,6-51 14 8,5 36 41,S 26,6 143 13,5 15 45.5 26 0,9

P4 52 11,5 11,5 36.5 40.5 20,7 - - - - - -
53 10,5 13,5 46 30 .~3.9 151 11,5 7,5 46,5 34,5 4,1_. - - - - - - PS 152 19 8,5 34 38,S 9,7
61 9 8.5 43,S 39 2,6 153 12,5 12,5 37,5 37,S 0

P4 62 25 12,5 31,S 31 0,5 - - - - - -
63 24 11 34 31 O,6~ 161 .9 8 35,5 47.5 26,8

- - - - - - PlO 162 12 9 28,5 50,5 22,~

71 7 7 50 36 ~,5 163 13 11,5 36 39,S 3,8
72 12 8,5 37 42,S 5,8 - - - - - -PS 73 7 8 54 31 2,8 171 11,5 10 46 32,S 54,S
74 21 11,5 26,5 41 0,55 Pll 172 32 8,5 25 34,5 14,2

- - - - - -
81 10 9,5 40,5 40 46,5

PS 82 18 14 48 20 2,1

- - - - - -
Ps 91 23,5 14 40,S 22 0

92 21,5 11 42,5 25 0

_CAM __l5fi8_ ElECTRICITÉ DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: 1LE: AY",L 56 l DES: GIi'orTAIlO VISA: 1TUBE N~: IAO
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MAYO KERENG
ll!II

KI : ~., K.: ".:"l~i
1

PLUVIOMETRIE en juillet _ août _septembre 1955
~~~e~~~~~~~~~~~_A__B_~l.mor~~
29Juin~ --....Y..-~~~~ ~_~ 3,~_ -----.!L 4 _ ~~ _ ~~.Q~ZL
8 Juill.~~~~ J.!L 23,6 ~~ ~~~ ~~_ --.!!L ..!.C?.l!.1.. --.!,3! ~~

12" 3.5 7,2 3,6 5,3 8,8 01,6 7,4 5,6 5,2 8,8 3,7 7,' 6,10 2,44 0,69

15.4_5l5~M~~~7~~7~~~-~~-~4'~~~
.!!......:....~ _2_~ __,_ 2,9 3,3 __ 1,9 _,,.!.. 3,2 -...!2.-~~ _...130 _-!>,!l~
19" 8.5 , 1,2 ',1 1,2 1,3 ',4 1,5 1,4 1 1,8 l,' 1,26 1,60 0,79
~ 7:"5 40,3 27"29;8 35,4 48,7 J6,1 35,8"""""if.2 29,6 -- -- 35,2 31,"'4 35,32 1)3 - 0,78
--I-":"::"="" -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- _.- --
21" 8.5 --....!L!-~ 2,2 0,2 1,7 0,3 1,5 4 1,7 ',5 ',7 1,84 20 0,4'
~ ---g:s 28,7 2"9 ~ 2"6;1 25,3 ""33.4 33,T" ~ 26,4 -- --- 32:;-~ 28,35 --ï,34 o,ës-
~"'Q5~U5"~U~72,l~5"I~~52-~3~~~

27_'_' ....!.!.:L~_~~~~ -.PL~~~~~~~ 0,60 _~__ ~,7~

~ ~ .!!t!. ~ 83,8 82,3 E.........~ ...!!L 90,8 ~~ ~ .s.. 89,6 ~ 74,95 _--',!~ ~~_
~ 13.5 ~ --..!L ----1!...~ --.bL -M- ---kL _2_ .-1L _2__2__2_ ......1L~~ 0,88
Totoux __ 207,0 155,0 188,8 194,2 194,2 192,4 204,4 2'0,2 ~~ __ __ '!l~ !!M... !.!~_5 _

Annexe :3

r
0)
o
Lf)
r-,

~
U

lAoût ~ 28,4 .ssz,~ 27,8 28,7 28,8 29,5_~ 2'_ 23,9 22,4 -?~_ 23,9 ~~~ _~,~ .~~~
_3_"_ ~~ _,_ ~~~ _,__,_,,_ ~~ ~~ _,__, __,_~ 0.92 ---.J~ 0,84

~~ -3.!.~ --..!L _8__7_ --.!t.!.. _8_~~~~ ---.L!.. ~ 7,60 ~,~ 0,58
8" *47.5 .
~ 11 13,6 11,8 12,6 -'-5- 17,7 26,8 14,4 13,2 '2.!... _'3,2- 21,5 11,8_ 15 _~:42 ..Q2.6

!.....::-~ -----.!L-~~ .si:~~~ _!lZ..-~ --..!L _3_ ~L ---M. ~,~ _5_ 0,83_
12" 20.5 21,4 25,2 22,9 24,' 26,7 24,5 24,' 22 25,4 24,2 23.8 21,5 23,7 23,80 1,25 0,89
14" 21.5 3,5 3,7 4,7 2 3,1 1,2 1,2 1,4 4,3 2,7 2,6 1,5 ',4 2,57 3,90 -0.83
!!....::.... 22.5}~ _'_4_ ~ 18,7 20:3 18,1 .ss.. _3_'_~~ .nz. _2_'_~ 18,95 _2,20 ~
18' 23.5
~ 24.5 4";1 ----o.s ----o;g- -2- 2:4 ---,y -0- ---0:3 OJ --"e ~ -0- 4T 1:81 --- 0:43
19-"- 25..5 --e.s ---r.e 7;3 --e;g 9- --a:4 9;4 --g:;- ~ -9,4 8,5 --u- -7-,'- -8,45 -',32 0;90
21" 28.5 32,2 22,3 24,1 35,4 24,7 32,9 38,1 33,8 28,5 29,5 27,3 34,2 28,4 29,95 ='-QI ~29

~~~ 4,9 ~ --!.L~~~~ ----!!...~~ ~ _2_ .sn. __6,~_ 0,48
~ 28.5 ~ _0_ .....Q_ .3!...~~__~ ~ _0_~ ~t.!.. -M.. __~2... ~~ ..ML
28" 29.5 25,7 31,' 30,4 28,' 24,8 28,9 24,3 2"2,8 29 28,4 28,1 23,3 28,2 26,70 1,30 0,86
28" -30.5 1 1,1 l,' 1,1 -0,8_ 1,3- 1 1,1 1,2 =i~ 1,2 l,' 0,9 1,09 .=1;63 0,84
29· 31_5 0,9 0,2 0,5 0,8 0,7 0,8 1,3 1,2 0,4 0,7 0,7 , 0,5 0,73 8,50 0,58
31' 32.5 40,8 34,7 36,' 39,1 30,2 40,3 47,8 47,8 37,5 """"361 38,2 48 35,2 39,20 =;,~~~ -~~_
Totou. __ 212,0 189,3 194,2 ~~ 200,9 2'8,9 239,7 237,8 20~ 20!.«.!.. 198,5 225,7 19',5 ~~,40 __

35.pt 33.5 ~ _2,8 2,3 2;"2~ 2 _2 2,1_ -2,3 =- 2,3 2,~ 1,9 = 2,' 2,20 -=!~!__~,85-
5" 34.5 42,9 34,2 32,3 47 35,8 4',5 38,6 35,1 48 51 47,8 38,5 47,S 41,20 \58 0,8'
"7"7 35.5 31;& 38."f" 35f -32,9 ~ 33,7 -33,9~ 38,8 33;9 3IT' 33,8- 3f.8 33,62 -UG 0;9'2
~ """"3i5~ 17,8 22.9 """2'ï.6 18,"2 -20.6 20,4 1~ 23,2 -~ 21:-7 19-;S-2"2T 20;60 -',30 0;90
~3~5~2~~~~~~~~~~~-~~~~
~ -38.5 9 -----e:3 -'-0- -gy s:s~ ----,-0,3~ -g;s ----g,s ----g;e IT- -8 9,28 '-,.41 O;ë4
~ 39.5 -, ..- -,-,,- ----v -U-~ 1:2 ----o;e ----o;g -,-.1- ----,-;3~ --0;7 ----;;3~ --2- 0,82
~~ 22) -23,9 24,7 23,5 18,5 l7.4 lë;8 lë;2 24,7 23,8 23,7 -17,6 2"2- 21,50 -',42 0.87
"25"=- 41.-5 ST """"""7;4 7,T -a- eT~ -8)" ---g;l --a:r ---r:s ~6 -""8.5 -----r.3 8,02 -ï,32 0,83
27" 42:5- 28,3 29,4 29,5 30 29 """20 2G" 28 31,7 28,9 28,7 2r-- 25,4 -27,13 -',59 0,8r
Tot.ux 189,4 186,2 191.3 200,9 179,' 175,9 178,3 175,8 209,8 205,8 201,0 179,3 '92,0 '89,35
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MAYc KERENG

N' da. Ecart. I-Iauleur (mm) Vol,ume Duré. Duri. . V.I,u"" In~•• · -L R'e Duri. d~ Debit V~lum•• tOalficitfti H~uto~ Ilol~..ite ,.paci,'
Dale Avarsal la P.'uie '. . pr.c'f'l' loLala eff,cue clflee" effltlte ·9 1 a r......IIe.. m... r{'ss~l. . do .' r""'jlte ey''',l; dab..,.
____ pt.ci. ~ Moy. ~~ ..!!!!!.- -l!!.L...~~ (mm/hl~~ (minutts~ m~ ~ lm.... ~ :mm/h)

3 D. ? ,_7~~_, _1!l8:,_3S,~,_ _~~L .~7_ 14100~ .n~. _3~__~!.~~_~ __7 _ ~__~.L _Z~~. 10,9i; -!.8.!.... __2,~ ",~!,L

2~·L _~~~ ~_ ,~~ _~'-..... _2_",~ ..!1~_~00.. t:l~ ._~~__~~. ~8 ~~_ ~2__?L ..!~L _318Q.Q.. ..2 r. ~L ..lM__. _27,S ..
_~9:7_ ,1,~:.S_~~_ J_S _ .~~!.... _s_S...!... .~~ _~~~~ ~ ?:~..ooo~ .....!l.3__~~_~~ 12~~~ ~r. 30,3 _ ..EL _,~~_
~,. 2~e., ..!~~~__ ~!:._ ~,e. .... ,33!~ _~Il2_ .!o.~ooo, ,2"!5._~_ ,!6~ .~L. __35__8__ ~Q........ _10,3__~~2~ "'~~~~ ~~8__!'..! _2~9._
• 5.8 16.5 96" 7,2 13.5 5.1 28800 1· 7 13300 27.8 105 7 80 0.33 ..72 3,6t. 0.118 1 26.8
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Annexe 4 • Averse unitaire

TABLEAU ANALYTIQUE DES RESULTATS
1955-1956
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Végétation sur le MAYO - KERENG au mois de septembre



Pluviomètre
augets

enregistreur
basculeurs

.
a Pluviomètre à lecture directe

Cascade



l' 1..·•

Traille pour .L" Jaugeages
Immgraphe RICHARD

de crues

_ Echelles
Limnigraphe RICHARD

Treuils de manoeuvres du moulinet Jaugeage d'une crue
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1955-1956

es relrti Hauhur (11lll) Volume Durie Ourte Volu..e '"hulté hg Ri" Volume Oé:l,. Volume Cotlflcit. Hauteu, 'nten,il Capacite
O.te AverslIS le pluie ,,"I,llé tet.le efflclet effielee emelCe écoulé m••1 ruias,lé de rulnelée elud,nt· ....~1IOptio
___ pt'cUenb~~~~ h ~~ 'mm(h)~ (IRn) ~~~~.~ (IllM/h) (m"/hl

Uoüt. 17_5 .sr., --.!L J1.L --..!t!..-~ 0"47' ~~ .E.2..- ....!L~~ sa.; 48,2~ .sz,~~
~ 20.5 ~~~....!!L 1505 1" 34' --.!.!:.... -.l!!... _'9__ --.!!:....~~ 0,0178 -----.É! lemtnl hypode i'lll' ...!!t!...
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KERENG MAYO B

Annexe 6

EMPLACEMENT DES ESSAIS D'INFILTRATION

b Pluviomè;tre à lecture directe

B Pluviometre enregistreur

. CAM_7364

o 20 40 60 eo 100m
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-KERENG MAYD B Annexe 7

ESSAI DE RECONSTITUTION DE LA TORNADE 21_6
Hmoy.5,97mm.

Pluie décomposée en trois averses

1:' H: 2,15I1l11lV: 142 m!o

, 2: H: 2,32~V~ 153m$ 
3: H: 1.50nwV: 99m3

T-emps Q Ill!' ~rNIde ~tornade 3~tornade Q. dt base. Total O.ouervi
mn. pourl00m3

I
_

1
2
3

4
5
6

7

8

9
10
11
12
13
14
15

16

1 7
18
·19
20
21
22
23
24

0,045
0,105
0,152

0,218
0,246
0,236
0,193
0,155
0,110
0,082
0,058
0,038
0,020
0,008

0,064
0,149
0,216
0,310
0,350
0,335
0,274
0,220
0,156
0,116

0,082
0,053
0,028
0,012

0,069
0,161
0,232
0,333
0,377
0,361
0,291
0,237
0,168
0,125
0,089

0,058
0,031
0,012

0,064 0 0,064 0,043
0,1490,001 0,1500,160
0,216 0,001 0,2 f7 0,326

0,310 0,002 0,312 0,387
0,350 0,,003 0,350 0,440
0,404 0,003 0,407 0,440
0,435 0,004 0,439 0,440
0,452 0,005 0,457 0,430
0,489 0,005 0 ,494-- 0~"420

0,493 0,006 0,499 0,440
0,045 0,488 0,007 0,495 0,402
0,104 0,448 0,007 0,455 0,386
0,150 0,415 0,008 0,423 0,386
0,t'16 0,396 0,008 0,404 0,355
0,244 0,369 0,009 0,378 0,325
0,234 0,323 "0,010 0,333 0,294

0,191 0,249 0,011 0,260 0,238
0,153 0,184 0,011 0,195 0,,186
0,109 0,121 0,012 0,133 0,138
0,081 0,081 0.013 0,0940,117
0,057 0,057 0,014 0,071 0,097
0,037 0,037 0,015 0,052 0,077
0,020 0,020 0.01F~ n,036 0,068
0,008 0,008 0,017 0,025 0,060

ELECTRICITÉ DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
EO: ILE:,..·.,•• "ulOES:lHtormrD IV.lSA: . lTUBEN~: lAD

".

\~..';..... ~':.'>-~_:",-." '
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KERENG MAYO B Annexe 8
-

CALCUL DU DEBIT MAXIMUM A REDOUTER

TOR~AD~ TYPE: 150mm/h PENDANT 15 mn.
-

-

- - ,

-
-,

Temps Diagramme 1~ Pluie. 2''!'' Pluie 5~ Pluie Total Q
- % m~ m& ml» ma m3{secmn

1 2,7 6,1 6,1 0,102

2 63 14,2 14,2 0,240,
3 9, 1 20,6 20,6 0,340
4 13, 1 29,6 29,6 0

1500

- 5 14,7 332 33,2 0,550,
6 14,2 32,1 17,8 49,9 0,830

7 11,6 26,2 41,6 67,8 1,130

8 9,3 21 60 81 1,350
9 6,6 1 4,9 78,4 93,3 1,.550

10 4,9 1 1,1 97 , 08,1 1,800

11 3.4 7,5 94 18,3 119,8 2
12 2,3 5,2 69,6 42/ 11 7,5 1,960

13 1,2 2,9 61,4 61,6 125,9 2,100

14 0,5 1,1 43,S 888 1~3,4 2,200,
15 32,3 99,S 131,8 2,200

16 21,8 96,2 118 1,960

17 15,2 78,5 93,7 1,560
18 7.8 63 70,8 1,1 80

,

19 3,3 44,7 48 0,800
20 33,2 33,2 0,553
21 - 22,4 22 14 0,373
22 1 5.6 15.6 0,260
23 8,8 8,8 0,147
24 3,4 ·3 4 0,057

J

_~CÂM_L3JJl_
ELECTRICITÉ DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER

ED: 1LE: "VIC'fR5~ DES: GROTTIt#lD IVISA: 1TUBE N!: IAO



A N N E X E S

3ème partie

-.--.._-------



Vue générale du déversoir et de la Fosse à sable

Erosion en nappe au voisin_ge du déversoir
de mesure

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

Mesure des hauteurs d'eau et
comptage des seaux de sable
extraits de la fosse

Tamisage des échantillons de sable

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




