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RÉSUMÉ 

0an.s le cadre d’une réCon générale des données sur les fortes crues des petits bassins d’Afrique occidentale 
et centrale : bassins repré~sentatifs et certaines stations du réseuu /qdrométrique, lhuteur a estimé pour les r&,ons 
tropicales sèches les co@icients de ruissellement super$?ciel Kr 100 mm et Kr 70 
standard de 100 mm et 70 rnrn tombant dans des conditions bien déj&ies. 

rnm qui correspondent à des pluies 

On présente dans cet article les principaux résultats de cette étude et plus particulièrement les variations du 
coeficient Kr 100 mrn en fonction des facteurs conditionnels du bassin dont Ie rôle est le plus important : la sur$ace 
S, l’indice d’injiltrabilité P> et l’indice global de pente Ig corrigé si nécessaire en fonction des pentes transversales. 

Pour des valeurs fi’zes de ces deux indices, la courbe de Kr 100 mm, arLfon,ction de S, peut être représentée par 
une branche d’!tlperbole dont on donne l’équation dans les d$érents cas. La dispersion des points représentat$ est 

forte Par suite de l’ir@uence d’autres facteurs qui n’ont pas étépris en compte. Les formules doivent donc être utili- 
sées avec un questionnaire tenant compte de ces derniers facteurs. 

MOTS C:LÉS : Ruissellement superficiel - Petits bassins versants - Coefficients de ruissellement - Relations 
pluies/dkbits - Régimes tropicaux - Régions semi ‘arides - Crues. 

HIGEI FLOOD CMJ~IWCTERISTIC P.ARAMETERS IN TROPICAL DRY AREAS. PART ON!? - SURFACE RLINOFF COEFFICIENT 

In the framework of a general review concerning the high jloods data qf the srnall basins of l’est and C!entral 
Africa : representative basins and hydrometric netulork stations recorcls, the author has estimated for tropical dry 
areas the surj4ace runoff co&îcients Kr 100 mm and Kr 70 mm for standard precipitations wifh 100 mm nnd 70 mm 
dep ths, falling in well d+îned conditions. 

Thc main results of this study are presented in this paper? principal& the variations of runoff coeficient Kr 
100 mm in relation to the physiographic f<lctors of the basin. whose influence are the most important on jloods : 
area S, injiltrabili<v index P and Global alope index Ig rnon’ified if necessary in relation to transversal slopes. For 
given values of these two indices the car-vues representating Kr 100 mm versus the area S may be represented by an 
hyperbole branch whose equation is given for the d$$erent values qf P and Ig. The scuttering of representatives 
points is hi@ due to factors rohich have not been taken into account. The formulae must be used jointly with a 
check list guwzg the corrections corresPonding to these factors. 

KW WORDS : hrface nmoff - SrnaU basins - krface runoff coefficient - relationships rainfall-nmoff - Tropi- 
cal regimes - Semi arid areas - Floods. 
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1. INTRODLJCTIQN 

Depuis une quarantaine d’années, une masse importante de données sur les paramètres des fortes crues a été 
accumulée en ce qui concerne les petits et moyens cours d’eau de l’Afrique de l*Ouest et c~unc partie de l’Afrique 
centrale. 

Ces informations ont ét.6 recueillies par l’observation de bassins représentatifs ou expérimentaux, par l’exploita- 
tion des rkeaux mktéorologiques et hydrologiques, par des recherches tres fines dans diverses disc.iplmes ayant à in- 
tervenir dans la genèse des crues, par des études extensives de terrains et, enfin, par des études pratiques en vue 
cl’6quipements bien definis. 

Quel que soit l’objectif de ces &ucles ou de ces recherches, il y a presque toujours des éléments interessants à 
recueillir pour une meilleur connaissance des débits des plus fortes crues. 

LTn certain nombre d’ouvrages â caractère de synthèse ont été pub& ou sont i l’impression. Le plus ancien et 
le plus important est le recueil des bassins représentatifs publié par P. DUBRELJIL et ses collaborateurs en 1972. Il re- 
prenait. en les améliorant parfois, les résultats des rapports d’études et un très gros effort avait été fait pour présen- 
ter autant que possible tous les caractères physiques et climatiques des bassins de faGon homogène et logique. 

Mais depuis 1972 d’autres bassins reprkentatifs ont été aménagés, d’autres études extensives ont vu le jour, 
des méthodologies nouvelles de recherches OLI de calcul ont été élnborées, et un bon nombre de thèses dont certaines 
brillantes ont bien mis en lumière la plupart des phénomènes entrant en jeu dans la genèse des crues. 

Il convenait donc de remettre à jour l’information diffusée par ce recueil ett, ce qui est aussi important, de révi- 
ser depuis les pluies et les débits observés tout. le cheminement qui concluisait aux divers paramètres publiés en 
1972 et par la suite: avec la même métl~odologie en tenant compte, dans toute la mesure du possible, de l’acquis 
scientifique de 1972 à nos jours. 

À la demande du CIEH, nous avons effectue ce travail de 1985 à 1991 pour le Sahel avec la collaboration ou 
les conseils éclairés de P. RBSTEIN, B. POLIY,~UD et A, C;ASENAVE. Les cours d’eau concernés par cette étude contrô- 
laient des bassins de 0,2 km2 a plus de 2 000 kms, et l’ouvrage pr&entaut les résultats définitifs de ces travaux est 
actuellement en préparation. 

En 1992. le CIEH nous demandait de procéder à la mcme révision pour la zone tropicale sèche, de l’isohyète 
annuelle 750-850 mm i lisohyète 1 200-l 250 mm. La première partie de cette tache, l’analyse des données, est 
actuellement termUe; et nous procédons à tme première synthèse en vue de fournir quelques éléments pour la pré- 
détermination de ces paramètres dans le cas de bassins non observés. Cette seconde révision concerne. 130 bassins 
versants dont 1”implantation et la superficie sont précisées dans les tableaux 1 (a, b, c, d) et sur la fig. 1 (p. 141 à 
145). On trouvera dans l’annexe 1 (p. 157) 1 ‘ensemble des données révisées pour 38 d’entre eux, sélectionnés 
conune nous l-avons indiqué plus loin dans le paragraphe, variation de Kr 100 mm. 

Ces deux séries de travaux relatifs au Sahel et à la zone tropicale sèche ne font que compléter un bon nombre 
de synthèses menées à bien par les hydrologues de l’Orstom et du CIEH. 

Nous ne citerons que la dernière concernant la mise en valeur des bas fonds de l’Afrique de l’Ouest (~BERGEL 
et al., 1993) qui vient d’être achevée et qui nous a apporté- de précieuses informations. On ne doit pas oublier un 
certain nombre de monographies hydrologiques de grands Heuves ou de pays dans lesquelles l’étude critique des 
données a Gté très poussée, ce qui nous a permis de présenter les données de quelques stations des réseaux. 

(:ependant ces ouvrages ne couvrent qu’une partie de la surface géographique ou qu’une partie des aspects des 
processus hydrologiques qui nous intéressent ; ils ne contiennent pas toujours la totalité de l’information disponible 
sur les bassins représentatifs et, en&, pour ces derniers ils ne remettent J)ÜS en question hteqJrétation des données 
de terrains aboutissant aux paramètres que nous cherchons à &ablir (interprétation qui, dans certains cas, est bien 
ancienne) . 

En revanche. d’après leur nature, ils fournissent souvent beaucoup dkfomrations SLW le contexte géogra- 
phique., donnent beaucoup plus de détails sur certains points particuliers et vont beaucoup plus loin dans l’interpré- 
tation scientifique comme dans les recommandations en vue d’applications pratiques. 

Dans ce qui suit on s*intéresse à un élément essentiel de la fonction de production : le coefficient de misselle- 
ment : rapport entre la Iame ruisselée Hr et la hauteur de pluie moyerme responsable de la crue. 

La fonction de transfert fera l’objet d’une seconde partie, publiée dans le prochain numéro d’Hydrologie conti- 
nentale. 

2. QUELQUES DÉFINITIONS 

C:e qui suit est bien c.onnu de nombreux hydrologues, mais il y a tout inte& à préciser nos concepts de départ, 
sinon nous risquerions de sbrieux malentendus. 
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FIG. 1 a. - Implantation des bassins éhtdi& - Afrique de l’Ouest. 
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FIG. 1 h. - Implantation des bassins étudiés - Afrique centrale. 
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Bassin no 

SENEGAL 

Keur Dianko 
Sl 

Ndiar- 
Gueness 52 

Ndiba S3 

Toukara S4 

Bounkiling S! 

Djinonaye S6 

Diango 57 

Sindian S8 

s9 ” 

MALI 

Dounting Mi 

Djitiko M2 

Koba M3 

Barraro 
Tenaya M4 

Barraro Krina 
Ill5 

:arako Red 
d6 

%rako tot 
IA7 

(obafini 
.outouni M8 

S km2 Latitude Longitude Bassin no S km2 Latitude 

0,58 13”45’N 15”33Q 

0,90 13045 15033 

16 13045 15033 

324 13”05 16%8 

200 13’02 15’=42 

11 12”59 16”08 

135 12’53 16”04 

Il,9 12”52 16”ll’ 

84,7 12”57 16”ll’ 

175 12”41’N 8W3’0 

92,3 8”25 

1 052 

12”Oip 

12”or” 

12”20 

12”20 

11” 

11” 

1 O”4 

8”2S 

39 

251 

(25) 

68 

800 

8016 

8”16 

5035 

5”35 

5”20 

TABLEMJ 1 a 
Situation des bassins Ctidiés (L%égal-Mali) 

Fafakourou 
si0 

Thiangol 
Iianguina SI 

Khorine 
5mar Madina 

512 

Sare 
Koutayel Si3 

Sima S14 

fhiokoye S15 

Diarha S16 

-e BrusqS17 

Kambo 
amont M9 

Kambo 
aval Ml0 

Seme I red. 
Mil 

Seme I Tot. 
Ml2 

Seme II 
Ml3 

Iiarabougou 
Mi4 

Belekoni 
Ml5 

Koutfala 
Ml6 

ekorobougou 
Ml7 

Kobi 
Ml8 

700 13”33’N 14O33’0 

815 12”50 14”45 

385 12’51’ 14”51’ 

640 12”55 14”33 

495 13”15 13”55 

950 12?34 12”32 

760 12% 12’37 

2,6 12”40 16”lT 

487 1 O”37’N 5”48’0 

10 lO”37 5”48 

5 13% 9”33 

9 13x6 9”33 

53 13”06’ 9”33’ 

20,6 13”03 7”59 

120 1 l”21’ 7”29 

25 12”23 5”29 

736 ll”16’ 6”26’ 

270 11’08 6”05’ 
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TAEZEAU 1 b 
Situation des bassins étudiés (Burkina Faso) 

Bassin no S km2 Latitude Longitude Bassin no S km2 Latitude Longitude 

BURKINA 

Koghnere 
Bu1 

19,8 12’=33’N 0038’0 Comoe 
Karfiguela 

Bu19 

812 1 OW’N 4”50’0 

Porogaya 
Bu2 

Koulouoko 
Bu3 

Moro Naba 
Bu4 Bu5 

Ouagadougou 
Bu6 

Lumbila Bu7 

84,7 12’33 O”38 Kou Badara 
Bu20 

971 1 l”22’ 4’22’ 

1 010 12*33 O”38 Kuo 
Bu21 

60,4 ll”40’ 4045 

19,i 12”20 180 Dougbe 
Bu22 Bu23 

19 ll”41’ 4044’ 

294 12”22 188’ ouzou 
Bu24 Bu25 

75,6 11°44 4”38’ 

2 120 12”27 l-=36 Konga 
Bu26 Bu27 

Dongo 
Bu28 Bu29 

165 11047 

Kamboense 
Bu8 

Donse 
Bu9 

137 12”18 l”40 158 li”43’ 

182 12*35 1’23 Seledogo 
Ngorolani 

Bu30 

654 ll”31’ 

Selogen 
Bu10 

74 12”Ol’ in20 Keralie 
Tenekuy 

Bu31 

875 12O25 

Boulbi Bu1 1 

Nabagale 
Bu12 

125 

471 

12014’ 

12”ll’ 

l”35 

l”31’ Badini 
amont Bu32 

903 

Gogen 
Bu13 

30 12”06 i”23 Leraba 
Iouna Bu33 

820 

Binnde 
Bu14 

9,7 ll”44 laO6 Leraba 
Hiofila Bu34 

710 

Katanga 
Bu15 

54,8 11043 Kawara 
Bu35 

99,8 

Zaptinga 
Bu16 

15,l ll”42 Pingofe 
Bu36 

112 

4041’ 

4049 

5”09’ 

4010 

5011’ 

5010’ 

5010 

5011’ 

5009 

Loure 
Bu17 

98 

Niarba 
Bu18 

572 

11040 

11040 

1002 

1 OO 

1002 

1000 
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Bassin no S km2 Latitude ongitude Bassin na S km2 Latfdude -ongitude 

TOGO 

Sara 
Tol 

Koumfab 
TO2 

Koulou- 
Gouna To3 

Napabour 
TO4 

Nadjoundi 
To5 To6 

Hidenwou 
To7 

30 9”18’N l”l5’E 144 9”56’N l”04’E 

96,2 1 O”46 O”l3 5,3 6”30’ 

189 lO”46 O”l3 5,6 6’30 

1 O37 

l”37 

61,4 1 On46 O”l3 19,2 9”39 l”l2 

21,2 11” O”l0 52 7”16’ 0-W 

25 9”56’ l”O4 

Hidenwou 
Sec To8 

Lac Elia 
TO9 Sl 

Lac Elia 
Tolo S2 

Koza 
Toi1 

Daye 
Tolo 

Koimepou- 
9rbaga To13 

aktaon To14 

208 10036 O”24 

190 10°32 O’VS’E 

BENIN 

Lhoto 
Moumoudji 
Bel 

Lhoto 
Bohm Bhom 
Be2 

soussou 
Be3 

45 7”5O’N 2”iO’E Tiapalou 
Be7 

17,4 9”55’N 2”45’E 

12 7050 2”lO Dodou 
Wenou 

Be8 

Dodou Gori 
Bounierou 

Be9 

Magou 
Bel0 

33,4 9”43 2”33 

7,4 7”50 2”lO 120 9”49 2”43 

Koiomandje 
Be4 

13 7”50 2”lO 836 1 O”43’ l”l2 

Tero Djougol 
Be5 

Boukombe 
Bd 

32 9041’ 1 O”36 293 9”23’ 2’06’ 

3,2 lO”l2 lYi8’ 

Wewe 
Bell 

Klou 
Bel2 

Omini Bel3 

7”53’ 2”07 

8”28 l”47 

Nffi~~ 

Banigourou 
Nil 

17,3 12”14’N 2”58’E 3angou Beri 
sec Ni4 

ll”56’N 3”32’E 

YOld@ 
Ni2 

82,6 12”14 2”58 Tanagueye 
Ni5 

3. Maouri 
Bangou Beri 
Vi3 

12,5 12000 3034 Kote Kote 
nord Ni6 

300 

88 

085 

75 

5 

12”04 

12OO2 

3”29 

3”31’ 

T~LEAUIC 
Situation des bassins btudiés (Togo-Bénin-Niger) 
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Bassin no 

CAMEROUN 

Boulore 
Ci 

Kereng 
c2 

Leleng 
c3 

Godola 
c4 

Mogode 6 
C5 

Mouda I 
C6 

Mouda II 
c7 

Mouda Ill 

TCHAD 

Mayo Ligan 
Tel 

Bade I 
Tc2 

Bade II 
TC3 

Bade Ill 
TC4 

Bade IV 
TC5 

Tounkoul 
Tc6,Tc7 

Bidjir 
Tc8,Tc9 

Taya 
Tel 0,Tci 1 

S km2 

3,75 

4 

4 

42 

0,94 

18,i 

0,003 

0,058 

41 

5,36 

21,9 

72 

316 

61,3 

74,2 

167 

TABLEAU 1 d 
Situation des bassins 6tudiés (Cameroun-Tchad) 

Latitude 

1 O”38’N 

9049 

10044 

lO”42 

lO”34 

1 O”26 

10026’ 

1 O026 

953 

8’31’ 

8”32 

ao33 

8”35 

11°52 

Il 054’ 

11055 

-ongitude 

14”18’E 

14000 

14”W 

14”13 

13034 

14014 

14014 

14”lrl’ 

14”42’E 

15045 

15”45 

15”44 

15050 

18’44 

la”25 

la=‘30 

Bassin rio 

Sanguere I 
c9 

Sanguere II 
CIO 

Sanguere Ill 
Cil 

Sanguere IV 
Cl2 

Sanguere V 
Cl3 

Sanguere VI 
Cl4 

Sanguere VII 
C15$16 

Mazera 
Tcl2 

Barlo V 
Tcl3 

Bam Bam 
Tialo Zoudou 

Tcl4 

Mataon 
Tc15 

M. Dorbo 
Zamagouin 

Tc16 

Zanini Torok 
Tc17 

M. Dorbo 
Balani Tcl8 

S km2 Latitude Longitude 

384 (go1 O’N) (13”26’E) 

7,l (9010’) (13”26’) 

1,12 (9”lo’) (13O26’) 

1,66 (9010’) (13O26’) 

27,1 (9010’) (13”26’) 

3,2 (9010’) (13”26’) 

86,5 (cFl0’) (13”26’) 

316 1 l”56’ 18”35’E 

528 1 l”56’ la030 

1 200 12”02 la”37 

16,8 8’12 15037 

88 14”58 

250 

1 180 

9O32’ 

lO”O0 

9”41’ 

15”OO 

15000 

2.1. LE COEFFJCIEh'T DE RLKÇSELLEMENT 

Le coefficient de ruissellement est le rapport entre la lame d’eau moyenne ayant ruisselé sur la surface du bas- 
sin et la lame d’eau moyenne apportée par la pluie. 

U est extrêmement rare que le ruissellement soit homogène de même que la hauteur de pluie mais on fait 
« comme si ,j. Cependant il y a des précautions à prendre, par exemple, lorsque la hauteur ti de la lame ruisselée 
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devient inf&ieure à 4 ou 2 mm. On sait très bien qu’il y a de fortes chances pour que des parties tr& importantes 
du bassin n’aient par ruisselé, et par conséquent il faut en tenir compte sans en rester affecté antre mesure. Il 
convient de préciser pâr ailleurs ce que nous ent.enclons par nti.sselIement : sur ~rn pet.it bassin on trouve trois formes 
d”tcouIement (P. C;HEV.ALLIER, 1988, en distingue quatre). 

- LS&coulement. de base provient des réserves souterraines ou superficielles (r&ervoirs, mares, une partie du 
volume contenu dans le lit des cours d”eau, etc.). 

- Lr ruissellement superfiiciel qrri corde ?i la surface du sol : Lom desfortes CIYZS il se produit, tout au moins 
en Afrique tropiccle7 dans de tres nombreux cas. On l’a vu, on l’a photographié, ce n’est pas une vue de l”esprit 
conduisant à des r&thodologies plus ou moins skduisantes. 

- L’brouIement inter&diaire : vidange des micro-mares. suintement autour des touffes d’herbe, égouttages 
des vbgbtaux, première phase de la vidange du chevelu hydrographique et parj%s un véritable écoulement hypoder- 
mique: 6coulement oblique et non vertical & faible distance de la surface du sol. 

Ajoutons avec P. C:HEVALLIXR (1988) 
tout en régions tropicales humides : 

une quatr&ne forme assez fréquente en r6gions tropicales sèches et sur- 
c’est LUI écotdement à la surface d’un sol perméable, saturé ou même recouvert 

d’un mince film d’eau, nous ferons comme si c’était du ruissellement superficiel (premiSre forme). 
Lorsque le bassin s’agrandit, le ruissellement. superficiel peut subir bien des avatars, une partie peut être stoc- 

k& dans des réservoirs naturels de diverses natures d’où il ne s’évade que lentement. C;e n’est qu’au moment des 
paroxysmes des crues, que, de ces réservoirs. sort un flot à kcoulement rapide. Sur l’hyclrogramme de crue, on dis- 
tinguera encore une première partie avec variation rapide de débit correspondant & l’écoulement rapide, en fin de 
crue uuc variation lente du c16bit, c’est l’écoulement de base, et entre les deux un écoulement intermédiaire 011 re- 
tardé. 

A l’origine, il y avnit du ruissellement superficiel pour approvisionner ces trois formes d’écoulement, au moins 
CII partie pour les deux dernières. 

2.2. L>A LAME RUISSELÉE 

IJa lame ruisselle Hr, dans ce qui suit, correspond : soit au ruissellement superficiel, soit à Yécoulement rapide 
à l’exclusion de toute autre forme d’écoulement (surtout l’écoulement retardé). Dans la plupart des rapports que 
nous avons vus, le e ruissellement » comprend l’écoulement retard&, il y avait de bonnes raisons de le faire. Mais, 
nous ne devons pas ~Jerche de vue que ce qui crée la pointe de crue c’est l’écoulement rapide seul, et. 10 fait de cu- 
muler les deux formes d’écoulement accroît l’instabilité des durées de temps de <c ruissellement » ou temps de base 
Tb. qui peut prbscnter d6jà suffisamment de problèmes lorsqu”il est cléterminb à partir du ruissellement superficiel 
seul. 

On p(~urra objecter qn”, pour bviter la séparation entre les &f!&entes formes de I’&ouIement SLK les divers hydro- 
grammes. on peut considérer PLI lieu du temps de base Tb, le temps caractéristique de base Tc, Tc = volume 
6couWdébit maximum de la crue. Mais gén&aIement on rencontre autant de di%cultbs pozx trouver, avec des 
6chantillon.s réduits de fortes crues, des valeurs stables de Tc que pour Tb. Heureusement que suivant les cas l’un 
est stable et Vautre ne I?est pas, mais ce n’est pas toujours exact. 

Le fait d’éliminer YGcoulement retardé nous a amenés, i réviser les vol~unos « ruisse1é.s » pour la plupart des 
bassins. mais 110~1s tenions à ce que tous soient trait& de la r&me facon. Le coefficient de ruissellement Kr est une 
donnPe moins physique Fe la lame ruisselée Hr, mais pour les applications il est. plus pratique, c’est pourquoi nous 
avons porté notre choix SI~ Kr plutôt que sur Hr. Cependant dans la plupart des cas, nous sommes partis des varia- 
tions de Hr en fmction de Ia hautew moyenne de précipitation et des autres facteurs conditionnels du ruissellement. 

II ne serait pas sérieux de chercher à fixer des valeurs repères du coefficient de ruissellement sans donner au 
moins une idée des conditions d’humidité du bassin juste avant l’averse correspondant & ce coefficient de ruisselle- 
ment repère. Ceci ne peut. être fait sans préciser les conditions de détermination des crues de projet et, par cons& 
quent, sans definir le concept de la crue d&ennale. 

2i-i. LE f.:CPK:EI>'T DE LA C;RUE DÉC:ENNALE 

POL~ le Sahel avec P. RIESTEIN, nous avions indiqué que la crue décennale est une crue fictive dont les princi- 
pales cara&ristiques ont une période dr retour de dix ans. 
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Pour préciser, c’est la crue provoquke par une pluie journali&re de hauteur décennale, toutes les autres caracté- 
ristiques liées à cette averse correspondant aux valeurs les plus frkquentes pour les fortes précipitations observées 
(saturation du sol, état de la végétation, forme du hyétogramme). 

Dans notre dernière analyse des données du Sahel, dont la publication est en préparation? nous avions admis 
pour les bassins pour lesquels l’influence de la saturation du sol est peu importante, que cette averse tombait vers le 
début de la saison des pluies DSP ; dans le cas contraire nous avions admis que l’averse tombait. vers la fin de la 
saison de.s pluies FSP. On doit préciser Ve pour les très petits bassins on considérait une tr~anche d’averse de 15 à 
30 mn décennale qui constitue le corps cl’lme averse de hauteur totale modérée.. 

Pour les trop ,gmncls bassins, nous avions conservé la pluie journalière dkennak qui, pour le débit maximal de 
l’hydrogmmme. dorme les rnêmes résultats qu’un épisode pluvieux décennal de trois jours à cinq jours. 

Sauf pour certains bassins à capacité de rktention notable, la crue décennale ainsi déf?nie est trè.s proche et 
souvent égale à la vraie crue décennale qui serait obtenue à partir de l’analyse statistique d’une série de 50 débits 
maximaux annuels. 

En rbgions tropicales sèches l’influence de l’humidité du sol est nette et très forte sur la grande majorité des 
bassins ; il arrive. même que ce soit le facteur principal de l’écoulement, la hauteur de précipitation étant facteur se- 
condaire. Mais malheureusement, s’il y a une base statistique solide pour les préc.ipitations. ce n’est pas le cas pour 
l’humidité du sol pour laquelle il n’existe pas d’indice tout à fait satisfaisant. 

À l?échelle du bassin versant, c’est un problème trop complexe qui fait intervenir, à la fois, la surface du sol, 
l’état des nappes, le chevelu hydrographiquel etc. 

Geci nous amene donc à modifier la définition de. la c.rue « décennale » qui risque alors de s’éloigner un peu de 
la crue de période de retour dix ans. 

Pour réduire cet écart au minimum voici la définition que nous avons retenue. Sans le dire, de nombreux hydro- 
logues de l-Orstorn l’ont employée depuis longtemps dans leurs rapports. 

On ne peut parler des tc c,onditions les plus fréquentes pour l’état de saturation des sols et du chevelu hydro- 
graphique » car la pointe de la crue « décermale » serait souvent beaucoup plus faible que la vraie pointe décennale. 
La crue décennale sera donc provoquée par une pluie journ‘alière décennale survenant après une série d’averses no- 

tables vers la fin d’une saison des pluies légèrement excédentaire (qui peut se produire d’ailleurs au cours d’une an- 
née dont le total annuel est déficitaire). 

Pour les bassins tr&s perméables, nous avons même admis Fe l’averse se produisait au cours d’tme année très 
nettement excédentaire ; cc sont donc des averses FSP mais pas les toutes dernières qui sont défavorisées. 

Il ezxiste cependant des bassins, dont une notable partie est imperméable, qui en tout début de la saison des 
pluies peuvent recevoir sur un sol sans couverture végétale de fortes averses. 

Nous avons alors 6té amenés à étudier le comportement du bassin en FSP et e.n DSP ; mais en tout débzct de la 
saison la probabilité d’apparition d’une averse décennale est assez faible de sorte qu’on ne connaît plus tr& bien la 
probabilité de la crue qui en résulte. 

Nous avons révisé les rapports de campagne des bassins en calculant les coefficients de ruissellement Kr pour 
des pluies journalières à maximum ponctuel de 100 mm ou 70 mm centré ve.rs le c.entre du bassin, un peu vers 
l’aval pour les plus grands, soit Kr 100 mm et Kr 70 mm. Nous avons également déterminé Kr 10 qui correspond à 
la hauteur d’averse journalière décennale, même dans le cas d’assez grands bassins où la crue décennale est calculée 
sur la moitié aval ou dans les cas des plus petits où l’on part d’une tranche d’intensité dbcermale. 

e3. DÉTERMINATION DE Pm 

La hauteur de pluie moyenne sur le bassin, PI~, est déterminée à partir de la hauteur ponctuelle Pp par 
l’abaque de G. V~ILLA~~ (1974). 

La hauteur ponctuelle, Pp 10.. décennale est déterminée dans la grande majorité des cas sur les cartes CIEH. 
Pour un petit nombre de bassins, où Ime. étude fine et valable avait été faite pour Pp 10, nous avons retenu d’autres 
chiffres; par exemple sur la Daye (Togo) où l’influence de l’altitude conduit à des valeurs de Pp 10 plus faibles que 
sur les cartes CIEH et sur les bassins de Sanguéré (Cameroun) où nous avons admis le chiffre de Garoua, enfin sur 
les bassins du Bam Bam (Tchad). 

Pour la répartition temporelle des intensités, nous avons admis un schéma simple, le même Fe pour le Sahel, 
fortement influencé par uue étude faite à Ouagadougou (LE BARBE, 1982) & la limite sud du Sahel. Ceci joue surtout 
pour la détermination de la pluie utile Pu au-delà d’un seuil variant de 12 à 18 mm.h-1 (5 mm.h-1 pour le Sahel 
avec des sols imperméables beaucoup plUS fréquents). La durée de la pluie utile est beaucoup plus courte que pour 
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les vraies pluies de mousson ; cela joue en faveur de la sécurit6 comme le choix que nous avons fait d’averses a 
corps unique ou à deux corps tr& rapprochés. 

Enfin. pour les conditions de saturation du sol et du réseau, nous avons admis les mêmes principes que pour la 
crue d&wmale, ce qui nous a conduits à corriger les coefficients de ruissellement. de bassins vers la 1imit.e sud du 
Sahel pour les adapter aux conditions du centre de la zone que nous étudions (P annuelle vers 1 000 mm). 

Cela a été le cas pour les bassins de Bo&a (Burkina Faso) et de Badé (Tc.had). Nous avons même dû revoir 
cmtrr notre grt: le bassin du Moro Naba (Burkina Faso) pour lequel, a première vue, les forts ruissellements évi- 
taient cette correction ; mais l’influence de l’état de saturation du sol était. trop forte, tout au moins en 1962. 

Nous ne lavons pas fait pour les autres bassins de Ouagadougou et pom ceux du Bam Bam dont. l’étude était 
basée sur les très fortes crues de 1961 pour les premiers et de 1961 pour les seconds ; mais pour ce qui concerne les 
rbgions trnpicales Eches, une légère sous estimation n’est pas exclue. 

4. DÉTEKMINATION DE Hr 

La &paration des écoulement.s a été faite sur les hydrogrammes pour les plus fortes crues et les crues les plus 
int6ressantes pour déterminer la forme de 17hydrogramme de ruissellement ; nous en avons déduit un coefficient 
moyen de réduction pour passer, soit de l’hydrogramme d’écoulement total, soit plus fréquemment de lhydro- 
gramme de ruissellement + écoulement retardé, à l’hydrogramme de ruissellement p~tr ou rapide. Ce coefficient va- 
rir de 0.7 à 0,95 et m6me 1 pour les bassins imperméables, plus gén&alement il est compris entre 0,75 et 0,85. On 
apphqur ce coefficient aux volumes a ruisseles » Vr 0~1 aux lames « ruisselées » c’. Hr » pour les crues dont nous 
n-avons pas détermini: directement le volume de ruissellement pur Vr. 

Dans tous les cas, nous avons trace la partie haute de la courbe Hr = f (Pm) correspondant en FSP à des 
conditions de saturations Ih précisées dans la définition de la crue décennale ; celle-ci est souvent très proche de la 
courbe enveloppe trouvée dans les publications où l’influence de Ih a été étudiée de façon approfondie comme pour 
les bassins du Bam Bam (Tc7, Tc9, TclZ). Dans deux ou trois cas, dans des régions relativement. homogènes et avec 
de courtes durées d’observation nous avons utilisé la courbe d'un bassin analogue. Dans le tracé de cette courbe, il 
n’a pas @té tenu compte de la position aberrante de certains points représentatifs correspondant à des conditions dif- 
férentes des plus fréquentes pour les divers facteurs de l’écoulement autres que Pm et. l’indice d’humidité choisi : 
rapports corps de l’averse/hauteur totale trop forte ou trop faible, épicentre de l’averse à I’extrémitP, amont ou aval 
etc. 

Pour les bassins assez grands, il a été souvent difficile de séparer les écoulements de différentes averses succes- 
sives, c’est même impossible dans certains cas. 

5. FACTEURS CONDITIONNELS DE Kr 100 mm OU Kr 10 

- En premier lieu, ce qu’on peut appeler la perméabilité globale du bassin : facteur très complexe faisant 
intervenir l’inliltrabilit~ des sols, les pertes dans le chevelu hydrographique, et la couverture végétale par ses effets 
directs : 

- la superficie du bassin ; 
- la pente ; 
- la couverture végétale par ses effets directs et les cultures dont l’intluence peut être très importante s’il 

s’agit de rizières : 
- les aménagements de toutes sortes ; 
Très peu de ces facteurs peuvent Gtre quantiliés correctement. 

5.1. L-2 PE&tiILITÉ GLOB&E 

Elle peut être représentée par un indice. 
Au Sahel. depuis les travaux de ~CALENT~ et CASENAVE (1989) et compte tenu du petit nombre de types d’états 

de surface on peut, à côté d’un faible indice global de perméabilité, donner un ordre de grandeur de la lame ruisse- 
lée par une surface donnee pour une averse type de 70 mm par exemple (RODER, 1992). 
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Crues des rés;ons tropicales stkhes 

Mais en région tropicale sèche on ne peut pas le faire de la même façon systématique. Toutefois des progr-ès 
très nets sont à noter ~+U'ALBERGEL et al. (1992) est p arvenu à estimer le coefficient de ruissellement décennal (y 
compris l’écoulement retardé) à partir d’unités paysagistes comportant chacune divers états de surface en diverses 
proportions, pour la Casamance et d’autres régions. 

Cependant, dans la plupart des cas, classer un bassin dans une catégorie déterminée de perméabilité est une 
op&ation en grande partie qualitative et souvent délicate. 

Nous avons conservé les cinq indices que nous avions utilisés au Sahel (nous avons eu recours à certains élé- 
ments de détermination sur lesquels nous nous étions basés lors de cette première révision) : 

- particulièrement imperméabIes PI (ancien Pl - P2) Bassin imperméable pour plus de 90 % de sa surface ; 
- imperméables 1 (ancien P2) Bassin imperméable sur au moins 75 % de la surface ; 
- relativement imperméables RI (ancien P3) ; 
- perméables P (ancien P4). Peuvent contenir 5 à 10 % de sols peu perméables. 
- très perméables TP (ancien P5). 

=- 
11 y a des subdivisions R, RI, RI, RT. RI (RI. est éq+alent à z) - -’ 
Deux difficultés importantes pour le c.lassement : 
a) Certains types de. sols, tel le rocher nu ; le grès et les roches cristallines (nous donnerons surtout des 

exemples sahélieus). Le grès très fracturé ruisselle très peu en général : dans 1’Ader Doutchi, au Sahel, les plateaux 
de blocs de grès peuvent être considérés comme perméables. Au contraire, des grTès beaucoup plus sains comme ceux 
de Bachikélé dans I’Ennedi (Tchad) ruissellent très bien, ceux de Koumhaka (Mali), affleurement plus ou moins 
noyés dans des sols peu profonds, sont tcès peu perméables. Sur les grès de Garoua (Sang+& C14, Cameroun), on 
fait la même constatation sur le bassin VI pour les grès nus et les sols perméables peu profonds sur grès. 

Il semble qu’il en est de même pour au moins la partie aval du bassin de la Comoé Bu12 (Burkina Faso). ïVIais 
à côté de cela, de nombreux massifs de grès fracturés sont très perméables, au Mali et au Burkina même s’ils ne 
sont pas recouverts de cuirasses latériques perméables. 

Pour les roc.hes cristallines c’est la même chose, les massifs de granite en boule de la Soussou Be3 (Bénin) sont 
très perméables, une partie du massif de blocs de gabbros de Kolel (mare d’Oursi, Burkina) est peu perméable, les 
blocs étant noyés dans trn sol imperméable sur une partie du bassin. 

Le bassin de Goutouré au Burkina présente une association comparable à celle du petit bassin de Koumbakal 
les affleurements de grès étant remplacés par des affleurements de roches cristallines ce qui conduit à classer le bas- 
sin en PI. 

Une partie du bassin de Bar10 (Tchad) est constitué par la même association. Sans inspection du terrain on ne 
peut rien dire. 

b) La seconde difficulté résulte du comportement différent des divers sols à de faibles pluies et aux fortes 
pluies survenant dans les conditions que nous avons précisées plus haut. Sur le bassin de la Koba hII3 (Mali), on 
rencontre un massif de grès fissurés souvent recouvert de cuirasses latéritiques, puis des éboulis et des colluvions de 
bas de pente, perméables en surface, puis les fonds de vallées en général très habités et très cultivés avec des rizières 
et des sols parfois hydromorphes et imperméables vers l’aval. A priori, l’ensemble devrait être classé en RI plutôt 
faible ; mais en FSP, les colluvions deviennent imperméables, les fonds de vallée également avec cette aggravation 
que la végétation freine peu l’écoulement s’il s’agit de rizières et que ces fonds de vallée deviennent rigoureusement 
imperméables dans certaines périodes de la FSP, donc le bassin devrait être classé en RI fort soit RI. 

Nous avons visité, rapidement parfois, peut êtxe 30 à 40 % des 130 bassins éhldiés en régions tropicales sèches 
mais, dans bien des cas, ces visites ne sutisent pas et il faudrait de bonnes cartes pédologiques utilisables par l’hydro- 
logue. Elles n’existent que pour un assez petit nombre de bassins. 

Dans ces conditions nous pouvons classer un bassin dans une catégorie 1 ou RI, mais pour les sous-catégories, 
il faut des données pédologiques suffisantes ou alors trouver des cas très simples comme certains bassins très per- 
méables de la Casamance. 

Pour le cas contraire: nous n’avons pas don& de subdivision c’est ainsi que la Koba M3 est classée en RI. 

5.2. LA SURFACE 

Elle intervient mais, même pour ce facteur, on rencontre quelques difficultés, certains bassins pouvant avoir 
des limites imprécises. 
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J. RODIER 

5.3. LA PENTE 

Celle-c? est représent& par l’indice de pente global Ig (DUBREUIL, 1905). Maie si l’on considère des bassins de 
surfrices croissantes avec Ig constant, cela signifie que dans la plupart des cas la pente des têtes de bassin est d’au- 
tant plus forte que le bassin est plus grand et que la pente du secteur aval est plus faible, et comme il n’y a que très 
peu de montagnes il est bien difficile de trouver des bassins de 1 000 km“ avec Ig supérieur & 10 m.kn-1. 

Enfin signalons que POL~- tenir compte des pentes transversales nous avons utilisé quelquefois un Ig corrigé, 
COIInlIe dan5 le cas du Sahel. 

Elle peut i%r~ quantifiée tant bien que mal C4JXER (1991) 1 ‘a X au Nordeste clu Brésil. Dans notre cas, le fait k t 
dr considérer tous les bassins en FSP simplifie un peu la question. IJne couverture &gétale dense freine I’écoule- 
ment mnis. comme on l’a vu FJlLLS haut. l’existence de rizières augmente le coefficient de ruissellement. 

Les activités de l’homme peuvent modifier sérieusement la valeur du coefficient de ruissellement. Nous venons 
de faire allusion a l’influence des rizières, la mise en culture avec des mesures efficaces pour la conservation de l’eau 
et du sol r6duisent sérieusement Kr 100 mm. Pour Mogodi: A (Cameroun), nous n’avons malheureusement. pas pu 
effectuer une estimation correc.te de Kr 10 ; les observations ont seulement. montré que les mesures prises avaient ré- 
duit tris e&ieusrment Kr 100 mm qui est peut,-être de l’ordre de 10 % alors que Kr 100 mm SLLT Mogodé B, C3, le 
I~assin tbmoin est @a1 a 30 %. 

A l’inverse. l’urlwnisation accroît g&néralement Kr : la valeur de Kr 100 du bassin du More Naba Bu 4 (Bur- 
kina Faso) qui était de 43 % en 1960 doit Gtre nettement supérieure maintenant. 

Enfin, les barrages réservoirs modifient Kr 100 mm surtout lorsque le réservoir est plein ; il constitue alors une 
surface imperm&ble pour laquelle Kr 100 mm = 100 %., alors que dans l’ftat naturel po~Lr la zone inond6e Kr 
100 mm émit beaucoup plus faible. Dans quelle mesure ? Dans c.ertains cas? c-est très difficile de le dire et c’est 
Ijourquoi nous avons renoncé. a analyser Kr 100 mm pour les bassins de Djilakoum (Sénégal) et. de la Ses& ù Kara- 
massasse (Burkina Faso). Nous avons rencontré de sérieuses difficultés pour Kambo aval lU 10 (Mali) et sui 
d’autres bassins pourvus de réservoirs. Bien entendu, on ne peut étudier ces influences que cas par cas. 

6. V~ARIATIONS DE Kr 100 mm AVEC LA SUPERFICIE. LINDICE DE PERMÉ&3ILITÉ, 
ET L’INDICE GLOBAL DE PENTE Ig 

Nous avons reporté sur un graphique semi-logarithmique les valeurs de Kr 100 mm pour les 130 harsins dont 
nous avms revu les donnles en marquant chaque point par le 110 du bassin, l’indice de perméabilité et l’indice de 
pente ;rMal. et TLOLLS ~VO~LS cherche. à mettre au point les courbes moyennes repr&entant KR 100 mm en fonction 
de S pour chaque indice de perméabilité et pour 3 valeurs de Ig pour chaque valeur du premier indice : Ig = 
15 m.km-1. Ig = 7 m .km-t et Ig = 3 m.km-1. valeurs pour lesquelles nous disposions d’un nonmre de points suffi- 
sants. 

hup<aravant JOLIS avions reporté 3 points correspondant à des conditions de pcrméahilitb bien conn~Lp.s : 

- Mouda II (Cameroun) reconstitué po~Lr 1 km” : SOI d’trosion typique particulièrement imperméable. PI ; 

- le Maya Ligan Tel (Tchad). sols halomorphes imperm&ables que nous avons class6 en E équivalent à 7; 

- le bassin de la Comba II (Congo). aussi imperméable que Mouda II ; il n’a exigé auc.une reconstitution et 
nous avous une excellente carte pédologique. 

Les deux premiers sont 3 la limite nord du rt.$me tropical sec, le dernier en zone tropicale humide. Nous 
connaissons clautres rbgions d’t?encIue limitée aussi imperméables en zone @cJpkde sèche, mais elles n70nt pas 6t6 
po~~n~ies de bassins représentatifs. 

On devine une courbe décroissante. limite supérieure de Kr 100 mm. 
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Crues des régions tropicales sèches 

Nous avons commencé par tracer la courbe 1 Ig 7 avec quelques points s?Yrs dont Mouda 1 C4 (Cameroun), puis 
les deux courbes 1 Ig 15 et. 1 Ig 3 dont la position est un peu moins sûre. Le tracé de la courbe RI Ig 7 a été plus dé- 
licat malgré trn grand nombre de points. Ceux de RI Ig 15 et RI Ig 3 n’ont pas 6th très faciles. 

Dans les deux cas, le trac& est @né par une dispersion notable due aux facteurs de Kr autres Ve S, P et 1 et 
aussi awx difficultés d’affecter un indice de perm&bilité précis & un bon nombre de bassins. Nous donnerons en an- 
nexe 2 (p. 159) quelques informations concernant les points aberrants. 

Pour les bassins perméables, l’influence de Tg n’est pas très nette : nous n’avons tracé qu’une courbe moyenne 
c0rresp0ndaI1t à Ig 7. 

Pour les bassins tr&s perméables TP c’est encore pire, l’influence de S est loin d’être évidente : en fait, nous 

avons 4 ensembles, cehli de la C’asamance, les bassins de Niéna Dionkélé (Burkina Faso), ceux de Sanguéré (près de 
Garoua, Cameroun) et ceux de Badé (sables de Kélo, Tchad). Seul le dernier montre clairement que Kr 100 mm va- 
rie avec S mais la combe est croissante de l’amont vers l’aval et cela s’explique ainsi : des résurgences apparaissentl 
la largeur des bas-fonds humides s’acwoît de sorte que même si on élimine l’augmentation directe du débit de base 
provenant des restitutions, l’augmentation relative de la superficie de la zone humide, seule zone contributrice pour 

une pluie journalière ponctuelle de 100 mm, conduit à un volume de ruissellement qui croît légèrement plus vite 
qle la superficie du bassin lorsque celle-ci augmente. Et il s’agit bien de ruissellement, l’examen des temps de base 
le prouve (RODIER; 1989). 

L’ensemble de Sanguéré (Gameroun), malgré une très bonne carte pédologique, ne peut pas fournir d’indica- 
tion valable, le plus grand des bassins S VII Cl3 est trop petit : 86 km” et il est trop hétorogène dans sa perméabi- 
lité. 

Pour la plaine de Niéna Dionkélé les données pédologiques sont insuffisantes pour juger de l’homogénéiti: rela- 
tive, si elle existe, des conditions de perméabilités. Pour la Casamance les bassins sont nombreux, mais il n’existe 
pas une suite de bassins allant de 5 km- à 300 km” comme à Badé et, en plus, les cours d’eau rencontrent la zone. 
d’influente maritime avant de prendre de IYmportance. Mais pour ces deux derniers bassins tout ce que l’on peut 
dire, ciest qu‘il n”y a aucun indice de décroissance de Kr 100 mm quant S croît, au contraire. 

En première approximation pour ces deux bassins très perméables, on ne doit pas se fier aux valeurs S et de Ig 
pour déterminer précisément Kr 100 mm. A priori, il est inférieur à 5 à 7 % et on peut en avoir une idée au moins 
en Casamance en ayant recours à la méthode des unités de paysages citée plus haut. Elle peut être appliquée 
ailleurs mais il faut un minimmn de mesures d’inf?ltrabiJité sur le terrain. 

Sur la fie-e 2 (p. 152) nous avons reporté les courbes de Kr 100 mm et 38 points représentatifs : soit des va- 
leurs sûres, soit des points aberrants, Nous avons évitk, autant que possible, de présenter des points tels que @30 
pour lequel la croissance de I’infiltrabilité est compensée par la croissance de la pente, de sorte que le point ne 
devrait pas être loin de la courbe Ig7 RI, mais il est difficile de connaître l’écart. De tels points ne donnent qu’une 
simple indication qui peut être utile lorsqu’il y a au moins 5 ou 10 points de ce genre? voisins de la même courbe. 

Le diagramme avec 130 points existe mais il est très peu lisible et le traitement. à l’ordinateur ne donnerait pas 
grand chose, car pour 111 bon nombre de cas il faut tenir compte d’élbments de jugement, sûrs mais non chiffrés. 

On peut consulter l’annexe 2 (p. 159) où sont expliquees les raisons des écarts des points aberrants par rapport 
à la courbe. 

Ils correspondent : 
- à des valeurs fortes ou faibles des facteurs autres que. S, P et Ig ; 
- à des parties de bassins à forte pente mais très perm&bles d’où des valeurs élevées de Ig sans signification 

pratique (voir le paragraphe 5 Perméabilité) ; 
- à un classement incertain de l’intitiabilité par suite du manque d’information péclolocgique. 
Lutilisation d’un questionnaire s’impose pour éviter dans les applications des erreurs trt?s importantes. 

7. FORMULES DONNANT Kr 100 mm EN FONCTION DE S 

Il a étb facile d’ajuster aux courbes expérimentales des branches d’hyperboles. Pour les mêmes indices de per- 
méabilité et de pente, 15asymptote est au-dessus de celle du Sahel car la dégradation hydrographique est. ~111s faible 
et souvent inexistante, les pertes par évaporation sont moins élevées (averses plus rapprochées). Au contraire, pour 
S = 2 km” les valeurs de Kr 100 mm sont nettement plus faibles qu’au Sahel pour les bassins imperméables, il y a 
là l’influence de la couverture végétale. Pour les bassins relativement imperm&bles et perméables la différence n’est 
pas signiiîcative. 
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FIG. 2. - Coefficient de ruissellement Kr 100 mm en zone tropicale sèche en fonction de la superficie, 
de l’indice de pente et de la perméabilité. 

Les fclrInules sont les suivantes : 
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- bassins imperr&abIes 1 1940 
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- bassins très perméables Valeur médiane 3 % 
(anciens P5) Kr 100 mm entre 0,4 et 7 % 

- bassins TP type Badé. Ici- 100 mm = 0,16 SP”” 

8. VARlATlONS DU COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT DÉCENNAL Kr 10 

Les facteurs sont les mêmes mais la hauteur de pluie standard varie d’un bassin à l’autre ; en outre Pp 10 n’a 
qu’une relation très Iâche aveo P annuelle. En Casamance, l’influence littorale conduit à des valeurs de Pp 10 attei- 
gnant 140 à 150 mm avec des durées nettement plus longues. Pour simplifier nous avons gardé le schéma de hyéto- 
gramme standard conduisant a Kr un peu plus élevé. 

En altitude, surtout pour la Daye Tol2 (Togo)? nous avons pris des valeurs de Pp 10 plus faibles qu’en plaine 
comparables Zt celle du plateau de 1’Adamaoua (Cameroun). 

Souvent, heureusement, Pp 10 est très voisin de 100 mm de sorte que les courbes Kr 10 = f(S), qui n’auraient 
en tome rigueur pas de signification (puisque Pp varie), en ont une. 

Pour faciliter le tracé des courbes, nous avons étudié les rapports k de Kr lO/Kr 100 mm pour les différents 
indices de perméabilité sans perdre de vue les valeurs de Pp 10. 

Nous avons abouti aux conclusions suivantes : 
- bassins imperméables k varie de 0,98 à 1,lO médiane l,Ol, valeur adoptée 1,02 ; 
- bassins relativement imperméable k varie de 0,92 à 1,lO médiane 1,02, valeur adoptée 1,02 ; 
- bassins perméables k varie de 1 à 1,20 médiane 1,05, valeur adoptée 1,05 ; 
Le Brusq a été éliminé P annuelle (1 550 mm) ; 
- bassins très perméables k varie de 1 à 1,30 médiane 1,05 valeur adoptée 1,lO. 
Dans les deux dernières catégories surtout, il y a des bassins pour lesquels P armuelle dépasse nettement 

1 200 mm, nous avons conservé ces points (cas du Séné.gaI). Dans ces deux dernières catégories, les valeurs du rap- 
port k pourraient être influencées par les bassins sénégalais mais on trouve ailleurs d’autres valeurs fortes du rap- 
port k pour P anuuelle inférieure à 1 200 mm. 

ll est à noter que, sauf pour les bassins très perméables, un bon nombre de valeurs correspond à la médiane, 
de sorte que les valeurs du rapport k généralement surestiGes pour les stations des réseaux sont sans importance. 

Pour les bassins imperméables, l’éc.hantillon comporte trop de bassins avec P annuelle inférieure à 1 000 mm : 
c’est pourquoi nous avons adopté le co&cient 1,02 au lieu de 1,Ol. 

Compte tenu de ces majorations, on a établi les formules suivantes de Kr 10 : 

- bassins imperméables 1 

(anciens P2) 

- bassins relativement 

imperméables Rl 
(anciens P3) 

- bassins perméables P 
(anciens P4) 

Ig15 + 32,7 

Ig 7 KrlO=gg +30,5 

k 3 KrlO=~ i- 28,6 

Ig15 Kr 10 = fi +26,6 

k 7 Kr 10 = & +22,5 

Ig 3 Ki 10 = & + 17,4 

Ig 7 KrlO=&+lO 

- bassins très perméables TP valeur mediane Kc 10 = 3,5 % 
- bassins de Badé Kr 10 = 0,165 SOJ” 
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9. VdRMTIONS DE Kr 70 mm AVEC: LA SUPERFICIE, LA PENTE ET L’INDICE DE PER&WLITÉ 

Pour les rbgions tropicale- s sèçhes, les variations de Kr 70 mm aveç S sont beaucoup moins intéressantes que 
pour le Sahel mais les courbes peuvent faciliter l’exhapolation des données de Kr 100 mm pour les hauteurs de pré- 
cipitations ponctuelles sup&ieures a 100 mm. 

Les courbes orrt. éte mises au point exactement comme les courbes concernant Kr 100 mm. 
Nous avons abouti aux équations suivantes : 

- bassins imperu&bles 1 
(anciens P2) 

Ig15 + 29~5 

k 7 ICr 7Onnn = s -i-27,5 

Ig3 Kr7Omm=~+2S 

Ig15 ~70nun=q$$,+21,7 
L 

- bassins relativement 
imperméables RI 
(anciens P3) 

Ig 7 Kr7Omm=&+18,5 

Ii3 3 I(r7omm=&)+15 

- bassins permtables P 
(anciens P-l) 

Ig 7 Kr?Omm=&+8 

Pour les bassins très perméables la valeur m&liane de Kr est voisine de 2 % 

10. C:C)NCLLJSION 

C;e travail avait pour objet la remise à jour d’une étude analogue ancienne (RODIER et, AUVIUY, 1965). En re- 
prenant les indices actuels, nous avons comparé les valeurs de Kr 10 estimées en 1965 et en 1993 pour S = 10 km” 
ct S = 100 km” (cf. tableau II). 

Normalement on devrait trouver en 1993 des valeurs plus faibles puisque l’écoulement retardé a bté &liminé 
beaucoup plus rigoureusement qu?en 1965. 

En outre. quelques surestimations notoires pour drs raisons de s&uritb devraient jouer dans le m&ne sens. 
En fait- pour les bassins imperméables, assez bien cormus en 1965, l’écart est sensible mais faible. 
Pour les bassins relativement imperméables, il est beaucoup plus important, de 20 à 30 %, davantage pour les 

bassins perméables. L’&art du à l’&oulement retardé serait de l’ordre de 15 % en moyenne. On connaissait mal ces 
bassins, le nombre de points représentatifs étaient insuffisants et on premait des marges de sécurité même pour le 
trac6 des courbes : elles passaient nettement au-dessus de points rep&sentatifs par lesquels elles passent maintenant. 
En outre nous avions bien vu que ces courbes plongeaient de façon assez modeste quand S croît? mais en fait, elles 
plongfraient plus vite qu’on ne le pensait. 

Il faut dire enfin que la prise en compte des bassins tropicaux humides Pouvait conduire à de plus fortes va- 
~:LU-s de Kr (saturation plus facilement atteinte). 

ilIl?. 

Pour les bassins permbables on ne savait pas grand chose et ceci montre que notre révision n’était pas super- 

Ces baisses de Kr 10 seront compensées en partie. pour le calcul du débit de point décennal, par la diminution 
du temps de base. 
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TABLEAU II. - Estimation des Kr 10 en 1965 puis en 1993 

Indice indice global Date de KR 10 KR 10 
infiltrabilité de pente l’étude en % en % 

-- 
10 km2 100 km2 

1965 62,8 49 
I lg15 

1993 SS,2 45,l 

1965 51 41 
I b7 

1993 48,7 40,5 

1965 42,8 39,5 

1993 34,9 29,l 

1965 38,5 35 
RI b 7 

1993 28,6 24,4 

On ne doit pas garder trop d’illusions sur la précision des résultats qu’on doit attendre de ces courbes dans les 
applications pratiques. Bien S<U, on doit faire un travail aussi sérieux que possible mais les exemples de points aber- 
rants présentés dans l’annexe 2 montrent bien qu’il est malaisé de classer un bassin dans un sous-groupe de per- 

- - 
méa.bilité 1 ou RI ou P par exemple et que le réseau de courbes néglige un bon nombre de facteurs, ce qui - 
conduit à une dispersion notable d’où deux conclusions pratiques : 

1 - faire obligatoirement une visite sérieuse du bassin à étudier avec étude de l’in&-a.bilité des sols, et 
même si possible mesures au mini-simulateur et examen du chevelu hydrographique. 

2 - Lkiliser lors de l’étude un questionnaire ou check Zist qui prendra en compte les facteurs « secondaires ». 
Nous allons compléter le premier check Zist mis au point pour le Sahel, il peut rendre service pour les régions tropi- 
cales sèches ; en attendant ces deux précautions sont valables quelle que soit la méthodologie de calcul utilisée. 

Toutes ces données ainsi que celles du Sahel concernant non seulement les coefficients de ruissellement mais le 
temps de base, le temps caractéristique de base, etc. ont été utilisées par l’Orston et le CIEH pour la mise au point 
du manuel pour la prédétehation des crues de fréquence décennale dans les régions sahéliennes et tropicales 
sèches (1993). La responsabilité de la composante Orstom est assumée par J.F. Nouvelot qui pour la présente étude 
nous a prodigué ses conseils et une aide particulièrement efficace. Nous lui en sommes très reconnaissants. 
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Annexe 1 

PAFL~M&TFW~ARA~TÉFUSTIQ~ESDESCR~ESENRÉGIONSTROP~~ALE~~È~~~ 

Pour 38 bassins sélectionnés paxmiles 130 étudiés 

SÉNÉGAL 

Bassin Pan. mm s km? Ig mkm TmmU Tb mn Qmmj Kr 
Qr 

Kr (%) 
100 mm 

PplO QmaxlO Ind. 
70 mm PmlO m3.sl 

Tc mn % KrlO 
Pem 

mm 

SOllgrOUpl 
Diango 
Pan133057-1966 

135 1,5-2 1440-l 800 3 000-3 600 6-7 165 13-15 P(2) 
8:s 142 

Casamance Fafakowou 700 0,8-1,2 Tc: KrlO : 138 15-20 TP 
Pan1235SlO-1975 

((5 800)) 
2 170 ((3,5)) 94 (3) 

Donnfing Ml 
Pan 1070 - 1954 

17,5 25 20-25 

Djitiko à Madina M2 92,3 4,6 900 
Pan1150 -1960 

t 1 1 

Kambo aval 
MlOPanlZjO-19901 ‘1° I 2784 / ? 

Seme 1 tot. 9,05 63 ? 
Ml2 Pan 1050 - 1991 

260 2,6-2,7 8’ 10 107 35-40 P 
100 10,47 91,5 

2 800-3 200 2,3-2,5 30 113 40-45 KI 1350-l 600 87 - 

9 000 5 200 19-21 20-25 113 80-110 RI 
75,7 

- 

(4) (4 (4) 

BURKINA FRSO 

Bo&a trop. sec 
Koghnéré 
Bul Pan 690 - 1960 

Koulouoko 
Bu3 Pan 690 r 1960 

Ouagadougou 
More Naba FSP Bu4 
Pan850-1962 

19,8 4.3 350 750 36: 22 235 95,4 21 RI 
(7) 79 (7) 

6 

1010 13 1450 5 750 00;3 9 95.4 70 RI 
2 2 000 9 56,3 

19,l 7,l 200 780 2,6-2,8 40 96 39 1 
415 81 

Ouagadougou 1 294 3 480 
FSP Bu6 

1 1 1 

Pan850-1962 l I l 

2900 / ?;JO / 15,8 / 17,4 / ;g5 1 88> / Ri 

Parlapoko à Kazanga 54,8 478 80 420 2,8-3,2 33 38,5 101 175 1 
Bu15 Pan 920 450 
1965-1983 

@W 38,U 79 

Lauré 98 4,2 450-480 1300 43,5 48,5 101 160 1 
Bu17 Pan 920 - 1965 

(3,5) 
48,8 76,3 180 

Guilla à Niarba 572 2,5 950-1100 3200-3600 (t;i;) 25 101 180 
Bu18 Pan 920 - 1965 67 220 

J 

Comoe à Karfiguela 
Bu19 Pan 1200 
1953-1980 

812 2000-3000 TC 33 118 150 1 (3) 
2700-2900 34,4 80,2 160 - 
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Ouzou à Koueredeni 75,6 19-20 600 2 400-3 000 2,4-2,s 3,6 4,:2 106 4 TP 
FSP Bu24 Pan 1065 (1) 1250-l 350 82,5 
1974-1976 

Dougo à Dingasso 158 a 480 1 980 2,3-2,5 7,7 
FSP Bu28 Pan 1065 920-l 350 

-33 106 19,s TF 
78,4 

19741982 

Leraba orient 90.8 13-14 180 840 2-2,3 29 
;: 

123 110-130 z 
Badini amont 96,U 
FSP Bu32 Pan 1250 
1980-1981 

TOGO 

Nioufouko à Nadjoundi 21,2 83 60 240-250 2,7-3 26 29 111 110-115 ru 
Pan 1 050 FSP To6 105-110 29,3 93,8 
1963 

soussou 7.4 65’4 140-180 550-600 (2,7) a,5 9 123 6,5 
Be3 Pan 1 100 - 1957 9 111,3 

p 

IVIGER 

Dal101 Maouri 12,s 14 60-70 140-150 2,5-2,6 14 17,5 103 SO 
Bangou Beri 65-70 17,9 89 

g 

Ni3 Pan 840 - 1969 

1 E$;o”~yx&abj 0,5 1 25-30 1 20-25 1 60-80 1 3 1 ) 32 1 ;y6 1 ;Ok; 1 13 1 1 

Kote Kote Nord 5 (15-20) 180-220 3? 45 5::s 103 70-100 1 
DSP Ni6 Pw 840 - 1969 94 

CAMEROUN 

Bouloré $75 58 10 50 2,3 41 44,s 105 62 Ï 
FSP Cl Pan 820 - 1955 41-48 45,l 97 

Godola Leleng S4 4 45 10-15 55-60 2,3-2,4 21,4 31,3 105 53 RI 
FSP C3 Pan 820 - 1969 33-40 33 97 

Mort~s& à Godola 42 15.3 45-50 120-140 211 19 24,3 105 205 Ri 
FSP C4 Pan &JO 100-l 10 25,2 84,s 
1969 

Mouda 1 18,l 11,6 100-110 260-280 2,3 43 49,6 105 100 1 
FSP C6 Pan 1 000 (1) 125 49,8 90,3 
1985 

Sanguere v 
FSP Cl3 Pan 1035 
1975 

8 330-360 630-750 

73 :: 105 PI 
105 

KrlO 118 0,3-0,5 TP 
0,6-0,s 118 

- 

2,1-2,3 
350-385 

2 3,7 118 8,5 
4:57 98 (5) 

TP 

hlayo Ligan 
Tel Pan 900 
1965 FSP 

41 120-140 300-340 22 50 62,5 110 280 f 
180-120 64,2 88 

Bade Bade 1 5,36 377 40-80 300 2,3 0,3 034 110 0,3 Manda Tc2 0.4 101 g 

Pan 1 220 - 1964 FSP 
I I I l I , , 1 I I 

Bade Il Mangourou TC3 21,9 7,3 300 600 2,l 0,64 0,66 110 1 
Pan 1220 - 1964 FSP 0,68 91,3 

E 
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Bade IV Bah 
Tc5 Pan 1220 
1964 FSP 

316 2,7 7 200-8 500 

Bam Bam 
à Tialo Zoudou 
Tcl4 Pan 835 
1966 FSP 

1200 3,4 900-l 020 1620-l 740 

Maya Dorlm à Bahi 1 180 4 
Te18 Pan 990 
1967 FSP 

5 760-7 200 

(1) k corrigé. 
(2) Rizières OU dépressions inondables. 
(3) Peu peuplé. peu cukivé. 
(4) Centrage de la pluie vers l’aval. 
(5) Apres essai d’élhination de lïnfluence du réservoir. 
(6) Crue bassin réduit aval. 

KrlO 110 
9-13 169 

(7) NOUS avons conservé Tb et Kr établis à partir de l’averse du 18-08-1962 vers le milieu de la saison des pluies. 
(8) Qmax 10 (débit mo.ximom décennal) est calculé sui la partie aval du bassin, la colonne précédente correspond au bassin global. 
(9) Reconstitué pour 1 km”, en réalité S = 0,003 km”. 
(10) QmaxlO DSP peut être équivalent OU légèrement supérieur. 

ANNEXE2 

JUSTIFICATION DE LA POSITION DES POINTS ABERRANTS DE LA FIGURE 2. 
COURBES DE VABIATIONS DE Kr 100 mm EN FONCTION DE S. 

Nous avons passé systématiquement en revue les caractéristiques des bassins (dans la mesure où nous les conuais- 
sions) pour tous les points s’écartant significativement des courbes qui leur correspondent. Nous donnons ici quelques 
exemples caractéristiques. 

BASSINS IMPERMhBLEG 

- Bu17, Lauré (trop fort). Il y a un réservoir à l’aval qui ne facilite pas l’analyse, donc la valeur de Kr n’est pas 
counue avec précision. Il est difficile de bien classer ce bassin faute de carte pédologique ; ce dont on est sûr, c’est qu’il est 
nettement plus imperméable que Kazanga, Bu15, et qu’en 1964 il était déjà très peuplé et très cultivé ; rien que cette cir- 
constance justifie une valeur de Kr au-dessus de la moyenne. 

- Bu19, Comoé à Karfiguéla (un peu fort). Comme pour toute station du réseau, la précision de la détermination de 
Kr 100 mm laisse à désirer et il n’y a pas de carte pédologique. 

- Ni4, (Niger) Bangou Beri secondaire (trop faible). Le plateau perméable du continental terminal occupe une part 
notable du bassin, on ne peut pas préciser l’indice de perméabilité : 1 correspond probablement à une valeur minimale de 
l’infiltrabilité globale, peut-être 1 serait plus approprié. À titre indicatif le bassin principal Ni3 contigu, où les plateaux 
couvrent une proportion beaucoup plus importante du bassin, doit êtie classé en RI. 
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BASSIN~ FiELATIVEMENT PEllMlhBLES 

- M2RI Djitiko (trop fort). La, les volumes ruisselés sont bien déterminés, mais il y a un problème de surface. Le 
bassin amont tres perméable comprend tine zone endoréiqne ; faut-il la compter ou non ? Là aussi les données pédolo- 
giqnes sont fraagentaires et la classification RI ne peut être précisée RI ou î?Ï ? Cela tient à l’importance des sols peu per- 
méables ou se saturant rapidement à l’aval du bassin, et à l’importance des surfaces cultivées en riz. 

- M3RI Koha (Mali). Kr 100 mm est incertain sa valeur est liée a la lame ruisselée, Hr, de la très forte averse du 
21-09-60 très difficile à séparer des lames ruisselées des trois averses suivantes. Une bonne carte pédologique des fonds de 
vallée améliorerait la classiiication. 

- Bu3 E Baldini (Burkina Faso). Sans carte pédologique suffisante, la classification en Rl est hasardeuse. 
- Cl4 Godola (Cameroun). Pour le bassin qni comprend le bassin C3 (Leleng), nous ne disposons pas de carte pédo- 

1 ogique, il a été classé en RI comme le bassin C3. On ne peut pas avec certitude aller plus loin, mais il est très vraisem- 
blable qu’il doit être un peu plus perméable : &l ? 

- C3 Leleng (Cameroun). Ig = 45 ne doit pas faire illusion, les plus fortes pentes à l’amont sont constituées par des 
amas de blocs perméables. La pente de la zone active est nettement plus faible. 

- Bu3 Koulouoko (trop faible). On ne doit pas perdre de vue qne ce bassin (P annuelle = 690 mm) est au Sahel, et 
sur la moitié de la longueur du cours d’eau la pente est très faible, le lit encombré de végétation, conditions idéales pour 
l’évaporation, d’où Kr 100 mm très faible, (une bonne partie de l’écoulement rapide est transformé en écoulement lent). 

- Bam Bam Tc14 (Tchad), au contrairel présente certes des pertes dans les lits majeurs, mais il a un lit d’oued plus 
ou moins torrentiel ; en définitive, les pertes par évaporation sont beaucoup plus faibles que pour Bu3 et la part d’écoule- 
ment rapide transformée en écoulement lent doit être très limitée (restitution des lits majeurs). 

BASSINS PERMÉABLES 

- Ml0 (Mali) Kambo aval (trop fort). La surface du réservoir et ses abords humides ruissellent bien, ainsi que les 
rizières du bas-fond, ce qni majore Kr 100 mm par rapport à ce que donnerait l’infiltrabilité des sols naturels. 

- Ml6 (Mali) Koutiala (trop fort). Grès friables perméables mais il est très peuplé, très cultivé d’où Kr 100 mm 
trop élevé. 

- M8 Kobafini à Loulouni (Mali) (trop fort). La courbe Hr = f(P m a été influencée par l’averse exceptionnelle du ) 
20-08-59. Pm = 103 mm. 

- Ml2 (Mali) Sémé 1 total Ig = 63 n’a pas de signilication, le chiffre 63 est dû à la partie amont accidentée du bas- 
sin qni- les hydrogrammes le prouvent, n’apporte presque pas de ruissellement, ce qui est souvent classique dans ces bas- 
sins grèsenx. 

- B3 Soussou (Mali) Ig = 60. Même remarque, mais c’est dans le granite. 

BASSINS TRES PERMÉABLES 

- Bu28 (Burkina Faso) Doungo Kr 100 mm est un peu fort, ‘mais sans carte pédologique suffisante il est difficile de 

préciser s’il s’agit de w ou ??l? 
- CI2 Saqu&é IV (Cameroun) (trop faible). La dégradation s’ajoute à l’infiltrabilité. 
De façon générale les bassins très perméables, très peuplés et très c.ultivés, surtout en riz. conduisent à des valeurs de 

Kr 100 mm supérieures à la médiane qui est voisine de 3 %. 
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