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INTRODUCTION* i. 
"--------1œ 

11 est  généralement d i f f i c i l e  en AFRIQUE Tropicale de r e c u e i l l i r ,  

par  enqu8x? sur  )lace, des informations sur  l e s  crues ancie:mes des p e t i t s  cours 

d'eau, ceci  pour tiverses raisons dont une des plus importantes e s t  l a  faible  

densité de l a  population. Ei? AFRIQUE Occidentale, malgré des précipi ta t ions ora- 

geuses & fo r t e  i n t a s i t é ,  l e s  débi ts  de crues ne sont pas t r è s  élevés dans de 
t r è s  nombreux cas, $ar s u i t e  des f a ib l e s  pentes e t  de l a  f a ih l e  proportion de 

surface cultivée, Cg  Pst pourquoi, au début do ce s i èc l e  
chemin de fer ut i l i sah t  'probablement des normes valables pour l a  FtrAJ%3E, n'ont 

pas CU t rop de diff icui tés ,  mais l a  construction de nombreux p e t i t s  barrages 
après l a  seconde guerrc mondiale e t  l e  développernent du réseau rout ie r  2 l a  mê- 

l e s  constructeurs de 

7. 

0 me époque s e  sont effec',ués 5 l a  f o i s  dans des régions o Ù  les crues ntétaiei i t  % 

pas t r è s  à craindre e t ,  également, dans certaines zones oh l e  ruissellement 
é t a i t  p?cticulièrement vitdent, en pa r t i cu l i e r  au SAHEL ou dans des régions li- 

Ç 

mitrophes. Un grand nombre de ba rages  e t  de ponts ont ét6 dé t ru i t s  e t  une étu- 

de générale des débi ts  de mues s 'est  imposée aux Administrations responsables : 

Génie r u r a l  e t  Services de L'Hydraulique dépendant des Travaux Fublics. Le Ser- 
vice Fédéral de 1'Hydraulique.de l'AFRIQUE Occidentale Franqaise a commandé à 

l ' o f f ice  de l a  Recherche Scientifique e t  Technique Outre-Mer l"6nagenient e t  

l 'étude de dix ensembles de lsasqins représenta t i f s  ty-piquqsLh en vu -$e recher- 

ches sur les crues décennales & La f o i s  pour l e  calcul  d ~ ~ ~ ~ ~ b ~ u c ~ e ~ ~ d e , l p o n t s  
ti 3 UCI, f%3 
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e t  de déversoir de p e t i t s  barrages, L'Administration du Génie r u r d  de divers 
t e r r i t o i r e s ,  surtout en zone sahélienne, a commandé un certain nombre d'étu- 

des régionales comportant des bassins représentatifs. De son cô té ,  lPORSTOW 

a donné l a  p r io r i t é  & 1'Qtude des crues sur p e t i t s  bassins e t  en a aménag6 

un cer ta in  nombre B ses  frais, Au total, près de cent ensembles de bassins 

repr6sentatifs ont S t &  Qtudids en AFRIQTJl3 francophone & l 'ouest  du CONGO- 

Chaque bassin avai t  Sa i t  l ' ob je t  d'une interprétation conduisant 

aux caractérist iques de l a  crue décennale, El les  ont ét6 suivies de quelques 

synthèses régionales. Une première syn thke  pour 1'AFRIQm Occidentale a t%é 
effectuée par C. AWRAY, Inspecteur général de Recherches à llORsTON, en 1961, 

A l a  demande du Comité Interafr icain d'Etudes Hydrauliques, ce t te  

note a ét6 reprise  e t  complétée par J. RODIER en 1965. Ces études partent 

des caractérist iques des crues décennales sur chaque bassin représentatif ,  

t e l l e s  qu'elles ressortent des analyses effectuées pour chaque bassin, aialy- 

ses  souvent entreprises sous l a  direction d'un des deux auteurs. 

A ce t te  &poque, tous les  calculs é ta ient  effectués maiuellement 

e t  l e s  modèles de transformation pluie/débit é ta ient  t r è s  simples. On détermi- 

na i t  l a  forme de l'hydrogramme par l a  méthode de l ' hydrogrme  uni ta i re  pour 

l e s  averses f o r t  ruissellement, l e  volume de l a  crue &ait déterminé par 

l a  méthode des résidus (analyse coaxiale) : généralement, l a  hauteur d'eau 

ruisselée (ruissellement superf ic ie l )  é t a i t  calculée B p a r t i r  d'un facteur 

principal : l a  hauteur de précipitation de l 'averse,  e t  d'un facteur secondai- 

r e  : qui  $ t a i t  généralement un indice d'humidité, On a souvent u t i l i s é  l ' ind i -  

ce d'humidité de KOHLER par exemple, On a u t i l i s é  parfois un troisième facteur 
l i é  
Isanalyse a été  beaucoup plus sommaire,, 

l ' i n t ens i t é  de l'averse. Mais sur les premiers bassins représentat i fs  

D a n s  tous les cas, pour l e  cdtcul de l a  crue d h " l e , o n  pa r t a i t  

de l 'averse décennale pour laquelle on admettait une dis t r ibut ion des intensi- 

t é s  semblables à ce l le  que l 'on trouvait  en général. pour l e s  t r è s  fortes aver- 

ses, e t  I f é t a t  de saturation du s o l  (indice d'humidité) correspondant aux con- 

ditionü que l 'on rencontrait  généralement au milieu de l a  saison des pluies, 

On se  basai t  SUI' l a  hauteur de ce t t e  averse, l ' ind ice  d'humidité e t  l ' i n t ens i t é  
moyenne de l 'averse ou un autre indice l i é  au diagramme d' intensité de l ' averses  

pour calculer avec l e s  graphiques é t ab l i s  par l a  méthode des résidus l a  larie 
* 



d'eau ruisselée,  dtoÙ l e  volume de la  crue. Le débit  m a x i m a l  é t a i t  déterminé 

par l'hydrogramme m i t a i r e .  Ce procédé e s t  incorrect : en f a i t ,  il faudrait  

u t i l i s e r  dans un bon modèle be transformation pluie/débit une sé r i e  chronolo- 

gique d'averses individuelles s' étendant sur quarante ans, d'oÙ on déduirait 

les crues correspondantes,et déterminer par l 'analyse s t a t i s t i que  l e s  carac- 

té r i s t iques  de l a  crue décennale, methode qu ' i l  e s t  impossible de mettre en 

oeuvre sans ordinateur. 

l'lais si incorrecte qu 'e l le  s o i t ,  notre méthode, u t i l i s é e  avec pru- 

dence, conduit à des r é su l t a t s  assez s6rs dans 98 % des cas. 

Pour permettre l 'extension géographique des r é su l t a t s ,  il a été 
nécessaire d'analyser l ' influence des divers facteurs du ruissellement en con- 

duisant ce t t e  analyse de t e l l e  façon que lo nombre de facteurs à considérer s o i t  

l e  plus fa ib le  possible, 

La hauteur de précipi ta t ion décennale e s t  un facteur essentiel ,  

E l le  a f a i t  l ' ob je t  dgune étude de synthèse demandée par l e  CIEE, étude de sp- 
thèse qui a conduit en 1965 & une première sé r i e  de car tes  des hauteurs de pré- 
c ipi ta t ions jowndlières décennales pour l e s  pays francophones d'AFRIQUE Occi- 

dentale 

Pour ce t te  région de 19A??RIQUE, il y a une corrélatioii pas trop lâ- 
P e t  hauteur journalière che entre hauteur de précipi ta t ion moyenne annuelle 

de précipitation décennale. Fort heureusement, ce t t e  dernière varie assez len- 

tement avec l a  hauteur de précipi ta t ion annuelle P, e l l e  passe en effet de 85 mm 
à 130 mm lorsque P 

matiques : l*ensemble des zones sahéliennes e t  subdésertiques (P varie de 150 r i  

à 750 m m ) ,  les  régimes tropicaux e t  tropicaux de t ransi t ion (P varie de 800 
I 600 mm> e t  Les régions forestières,  

var ie  de 300 mm à 1 400 nun. On a considéré t r o i s  zones c l i -  

En outre, pour l 'étude des volumes de crues, on a considéré l e  coef- 

f i c i en t  de  ruissellement : rapport entre volume de ruissellement e t  volume de 

pluie qui l u i  a donné naissance, qui ne varie pas trGs v i t e  avec l a  hauteur de 

précipitation correspondante, On a a ins i  prxque &linin& l * h f l u c n c c  de l a  hv-tem 
de pr&cipitatioi? d6ccmale B l f i n t é r i e u r  de chacune des t r o i s  zones, a ins i  que 

ce l le  des autres facteurs climatiques, 

I1 r e s t a i t  B examiner It influence des facteurs suivants : la super- 

f i c i e  du bassin, l a  pente, l a  perméabilité du s o l ,  l a  couverture végé tde ,  l g u t i -  

l i s a t ion  des so ls ,  l a  forme du bassin e t  l e s  caractérist iques du réseau hydrogra- 

phique. On a négligé lP inf luence  des deux derniers facteursa OLI do i t  r e t en i r  



cependant que, pour l e s  bassins versants très allongés, ou ceux dont le réseau 

hydrographique e s t  constitué de l ac s  e t  de marécages9 l e  temps de ruissellement 

doit  ê t r e  sérieusement augmenté, e t  dans l e  second cas l e  coefficient e s t  net- 

tement plus fa ib le  que dans l e  caG normal, 

La couverture végétale naturel le  e s t  l i é e  au climat e t  il en e s t  

tenu compte iniplicitement dans l a  division en t r o i s  zones dont il e s t  question 

plus haut. 

Quant 5 l ' u t i l i s a t i o n  des sols, dès que l e  bassin dépasse I O  lun2, 

e l l e  n ' intervient pas dans l a  plupart des cas rencontrés en AFRIQUE Occiden'ca- 

l e ,  par s u i t e  de l a  proportion t r è s  importante de t e r r e  en jachères e t  des pen- 

t e s  fa ib les ,  en général, mais il e s t  certain que pour l e s  régions à culture in- 

tensive les  chiffres  obtenus par notre méthode sont & majorer, car il e s t  bien 

rare hélàs  que des mesures efficaces soient pr i ses  pour l imi te r  le ruissellement 
et l'érosion, 

Pour l 'é tude du volume de ruissellement, c'est-à-dire ce l le  du coef- 

f i c i en t  de ruissellement, on a doxc considéré en déf ini t ive l a  superficie,  l a  

pente e t  l a  perméabilité du so l ,  l a  pente &ant définie & l a  f o i s  piu? l P i n d i c e  

de pente global : pente longitudinale moyenne, en éliminant 10 7; du cours de l a  

r iv i è re  A l'amont, 10 76 2t l 'aval ,  e t  par l a  pente transversale des v a l l é e s  dé- 

f i n i e  de l a  même façon. On a donc classé l e s  bassins en s i x  catégories de R 1 
à R 6, 

Pour l a  perméabilité on a déf ini  cinq catégories de P 1 
l e s  bassins imperméables jusqu 1 aux bassins & s o l  t r è s  perméables (sabloneux ou 

volcaniques), Pour les bassins représentat i fs  étudiés,  on a é t é  guidé pour l e  

classenient par l a  hauteur l imi te  de précipitation au-delà de laquel le  il y a 

ruissellement : par exemple, si ce t te  hauteur de précipi ta t ion l imi te  e s t  de 

20 mm après deux jou r s  sans pluie , ,  l e  bassin e s t  considéré comme t r è s  perméa- 
ble. M a i s ,  pour l 'extension géographique 2 d'autres bassins on ne peut pas u t i -  

l i s e r  ce procédé e t  le choix de l a  catégorie mt',assez subjectif ,  

P 5 deguis 

Pour l 'étude des durées de ruissellement e t  du temps de montée 

( r i s e  time), pour l 'averse  décennale, le sol étant complètement saturé ou près 
de l ' ê t r e ,  l e  facteur perméabilité ne joue pas un t r è s  grand rô le ,  en conséquen- 

ce, seules l a  superficie e t  la  pente ont é.t4 pr ises  en compte pour chacune des 

'crois  zone considérées, 

On a donc t racé,  & p a r t i r  des données des bassiiis représentatifs l e s  

diagrammes de variations du coefficient de ruissellement KR en fonction de l a  SU- 

perf ic ie  pour chaque couple de catégorie R e t  P. 
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En f a i t ,  comme l e  nombre de bassins étudiés é t a i t  insuffisant,  on 

a m i s  au point 2 l a  f o i s  dans chaque zone l'ensemble des courbes correspondant 

2 une catégorie Pn donnée e t  toutes les catégories R. 

Pour l e s  réseaux de courbes définissant l a  durée de ruissellenlent 

e t  l e  temps de montée en fonction de l a  superficie du bassin, on a considéré l e s  
diverses catégories R. 

On a complété l a  détermination de l a  forme de l*hydi-o~~amme par 

l 'étude du rapport K 

ment de l a  crue e t  l e  débit de pointe. On a étudié l e s  variations de K 

t ion de l a  superficie pour l e s  t r o i s  zones étudiées. 

entre débit moyan ruisselé  pendCant l a  durée de ruissel le-  
en fonc- 

Calcul des caractérist&es --d'_y_u____Y_mru_ de l a  crue décemale : -- 
La su i t e  des opérations 5 effeckuer, t e l l e  qu'elle e s t  précis& 

dans l a  note de 1965, es t  l a  suivante : 

1 "/ - Déterminer les caractérist iques physiques du bassin versant : SLI- 

pe r f ic ie ,  pente longitudinale e t  transversale, classement dans l'une des caté- 

gories de pente R i  e t  de perméabilité P i  su17 car tes  photographies aériennes 

e t  autant que possible après un bref examen du t e r r a in  au cours duquel on re- 

cherchera les traces des fo r t e s  crues qui permettront certaines comparaisons 

avec l e s  r é su l t a t s  du calcul. 

2 O /  - Déterminer l a  hauteur de précipitation décennale d'après les car tes  
é tabl ies  pour les divers pays francophones dlAFRIQUE de lyOuesL 

3"/ - Déterminer l e  coefficient d'abattement : rapport entre hauteur de 

précipitation moyenne décenndle sur l a  superficie du bassin e t  en un point. 

La note donne une s é r i e  de valeurs de ce coefficient pour des superficies va- 

riant de O & 200 km2, On en déduit l a  hauteur de précipitation décennale P 10. 

4"/ - Calculer, pour la crue décennale,le coefficient de ruissellement I<R 
6Liap& l e  maphique correspondant h l a  zone géographique considérée e t  aux in- 

dices P e t  R choisis pour l e  bassin, On trouvera ci-contre un exemple de ces 

graphiques. 

On en déduit l a  lame d'eau ruisselée en mm ER : 

e t  l e  volume de ruissellement : 
VR = ER x x 1 O00 



5"/ - Déterminer l a  durée du ruissellement ou temps de base à p a r t i r  

du graphique correspondant & l a  zone géographique considérée e t  à l a  pente R. 

TB est donné en heures. 

6 0 /  - On en déduit l e  débit  moyen pendant l a  durée du ruissellement en 

m3/s : 

VR 
x 3 600 

M =  

7"/  - On chois i t  l a  valeur de K : rapport entre  l e  débit m a i m a l  de crue 

d6cennale Q e t  M,  qui varie suivant l a  couverture végétdle (c'est-à-dire i c i  

l a  zone géographique) e t  l a  superf ic ie  

note de 1955. 
S suivant les  valeurs données dans l a  

On en déduit Q = KM IC var ie  entre  1 ,7  ( forê t  tropicale) e t  4 (bas- 

s i n  à ruissellement t r è s  violent ,  superficie de l 'ordre  de 100 h2>; VR e t  

sont l e s  données essent ie l les  pour l'Ing&nicur. 
Q 

80/ - Pour l e s  t r è s  p e t i t s  bassins, pour lesquels l'hydrogramme de l a  crue 

dgcennale n'est plus un i t a i r e  puisque l a  durée de l 'averse  d é c e i d l e  e s t  t rop 

longue, on donne des règ les  spéciales pour l e  calcul du temps de base. 

9"/ - Pour l e s  bassins de superf ic ie  comprise entre  120 km2 et  200 km2, 

on donne également des règles  par t icul ières+ 

L'estimation de l a  hauteur de pluie  décennale en un point n 'es t  pas 

o b l i g a t o i r e m e n t _ ~ é a ~ ~ . L r d l t i t u d e  joue un cer ta in  rôle ,  Au-delà de 'l O00 m il 
y a certainement une réduction notable de l a  hauteur de précipi ta t ions décenna- 

l e s  pour uie hauteur de précipi ta t ions annuelles, réduction qui a t t e i n t  20 % 
peut-être, mais il y a peu de massifs montagneux importants en AFBIQUE Occiden- 

dale,  de s o r t e  que ce t t e  cause d'erreur joue rarement; il y a en plus 1'influei:- 
ce d'exposition p w t i c u l i è r e  : posit ion du. point étudié pax- rapport 5 wie l i gne  

de col l ines  par exemple, 

Le choix du coeff ic ient  d'abattement pour passer de l a  pluie  ponc- 

t u e l l e  5 l a  pluie  sur  une surface donnée reposait  sur  des do-nnées insuffisantes.  

Le calcul de l a  crue décennale,'pour chaque bassin représentat i f ,  

base de nos abaques, n 'est  pas Ei l ' a b r i  de toute cri t ique.  Certains chiffres  

sont probablement assez précis ,  d'autres, c 'es t  l e  cas l e  plus fréquent, sont 
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affectés  par l e  réflexe de L'Ingénieur qui tend & présenter un chiffre  u11 peu 

trop élev6 pour disposer d'une marge de sécurité,  pour d'autres enfin, l a  pério- 
de d'observation ne comprend pas assez de fo r t e s  crues ou en contient trop, ce 

qui peut conduire à des surestimations ou des sous-estimations. Il en résu l te  

que les  points expérimentaux sur lesquels stappuyent nos graphiques donnant KR 

sont trop hauts ou trop bas, e t  comme en plus ces points ne sont pas t r è s  nom- 

b r e u 9  l e  t racé de ces courbes ne peut pas ê t r e  déterminé avec prgcision, 

Le choix des indices de R e t  surtout de P pour chaque bassin re- 
présentatif ne peut pas ê t r e  toujours t r è s  rigoureux. 

N a i s  ce qui e s t  de beaucoup l e  plus d i f f i c i l e  c ' es t  l e  choix des mê- 
mes indices pour l e  bassin dont on doi t  prédéterniiner l e s  caractérist iques de 

l a  crue, e t  c 'est  là de lo in  l a  cause des plus for tes  erreurs !A. La notion de 

perméabilité e s t  une notion globale qui a un certain rapport; avec la perméabili- 
t é  déterminée sur des échantillons de s o l ,  mais ce rapport est t r è s  indirect ,  

I1 s u f f i t  sur un t r è s  p e t i t  bassin B sol perméable qu ' i l  exis te  une place de 

vil lage au sol battu bien imperméable pour changer coniplBtemen.1; l e s  cmactéris-  

tiques de l a  crue., 

E h  f a i t ,  la note de 1965 e s t  un simple guide qui ne peut @;re ê t r e  

appliqué avec sécuri té  que par des Hydrologues e t  encore en considérant chaque 

cas avec beaucoup de bon sens, comae l e  montre l e  simple exemple plus haut. 

On a cherché à f a i r e  mieux depuis, m a i s  l e s  r é su l t a t s  de nos recher- 

ches sont l o i n ,  actuellement, de nous satisfaire. 

lo/ - Hauteur de p l u i e  ---*-t-*- décennale : 
--,-.a 

L'ORSTOM, & l a  demande du CIEK e t  du Ministère Franqais de l a  Coopé- 

ra t ion,  a entrepris  l a  révision et le contr6le systématique de toutes l e s  don- 

nées brutes concernant les hauteurs de précipitations journalières en AFIIIQUE 
Occidentale, D a s  un premier temps, on élabore e t  on publie l e  

lj état"  5 p a r t i r  des relevés originaux des observations, après corrections des 

erreurs l e s  plus grossières, C e  t r ava i l  est actuellement terminé e t  l es  données 

sont en cours de publication, D a n s  un second temps, on é t a b l i t  l e  

rationnel1' 

t r e  ou changement inopportun de l 'éprouvette),  ceci e s t  exposé dans une autre  
communi cation. 

"fichier en 

' 'fichier opé- 
après corrections des erreurs systématiques (déplacement du pluviomè- 
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2 O /  - Etude du coefficient d'abattement _yy : 

___ip- ---' 

3 Ce coefficient a é t é  déf in i  plus haut, C'est dans ce domaine que l e s  
progrès ait é t é  les  plus importantso Les principes de l 'analyse des dolulées bru- 

tes en vue de l 'étude de ce Coefficient avaient é t é  définia de faço11 rigoureuse 

par Y, BRUNET-MORET, mais il manquait une sér ie  d'études sur bassins représenta- 

t i f s  comprenant l e s  recherches nécessaires su r  l e s  facteurs susceptibles d'exer- 

cer une influence sensible sur sa valeur. Ce t r ava i l  a ét6 effectué par G. W I L  

LAUNEL I1 a été achevé en 1971(.* 

On doi t  rappeler que ce t t e  notion de coefficient dsabattement n'a vrai- 

ment de s ignif icat ion simple que dans l e s  régions ~ * ~ ~ l ~ e ~ - e ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ - i ~ o r t a n t ,  
ce qui est l e  cas pour une grande partie de l1AFRIQUE Occidentale. Dans de t e l l e s  

conditions, les paramètres de l a  l o i  de dis t r ibut ion s t a t i s t i que  des précipitationt 

journalières ne varient qu'avec l a  hauteur de précipi ta t ion annuelle, m i s  .5 par t  

l a  bande cÔti&re de MAURITANIE e t  du SEIEGAL, e t  l e  cas de conditions par t icul iè-  

r e s  l o c d e s  dont il sera  question plus  loin. On rappelle que l a  l o i  u t i l i s é e  e s t  

une l o i  de PEARSON tronquée dont l 'expression est : 

' 0  

l e  paramGtre t$ est constant sous les réserves faites plus haut e t  é g a l  à 

a 

géographiques locales  : r e l i e f  i s o l é ,  fo rê t ,  p lans  d'eau proches de l a  s ta t ion ,  

conduisant 5 des modifications de 13" 
iinportant dès qu 'e l le  dépasse 1 O00 m, ce qui est assez rare en AFRIQUE Occidefi- 

ta le .  

0,7 ,  

varie  avec l a  hauteur de précipi ta t ion moyenne. Mais certaines conditions 

Lqaltitude doi t  également jouer un rô l e  

Or, lg6-tude du coeff ic ient  d'abattement do i t  s'appuyer sur l e s  domi6es 

d'une s t a t ion  pluviométrique observée sur  une longue durée e t  qui ne s o i t  pas 

soumise à l ' influence de perturbation locale ,  dtoÙ l a  nécessit6 de p a r t i r  d'une 

l o i  de dis t r ibut ion f i c t i v e  correspondant B des s ta t ions  ne présentant aucune 

des s ingular i tés  signalées plus haut,  e t  dont l e s  r é su l t a t s  sont représentés par 

l e s  courbes des car tes  de précipi ta t ions décennales avec y = 0,7. 

-. 

r. 

-. 

Une étude complète a & t é  fa i te  sur  un bassin représentatif  de 126 lun2, 

l e  bassin du BISSO (Cameroun), que l 'on  a découpé en sous-bassins de divers sur- 
faces,  a f i n  d'examiner l ' inf luence des d i f fé ren ts  facteurs  physiogrzphiques SUP 

l e  coeff ic ient  d'abattement, l a  même étude a été f a i t e  de faqon plus extensive 
sur t r o i s  autres  bassins ( e t  l eu r s  sous-bassins) : c e m  du GHOWA (Wauritanie) 

.I 125 1~112, 

Chacun étant  jumelé avec une s t a t ion  pluviométrique observée sur  une longue durée 

dont on a ramené, chaque f o i s  que ce la  s 'est avéré nécessaire9 l e  coefficient 

du BAM BAM (Tchad) 1 200 km2, e t  de 1IAMITORO (Côte d'Ivoire) 170 km2. 



de l a  l o i  de PEARSON 5 l a  valeur 0,70b 

Les r é su l t a t s  sur l e s  quatre bassins sont concordants : si on éli-mine 

l ' inf luence du r e l i e f ,  l e  coefficient d'abakkemen-1; var5.e en sens4averse : 

- du logaritlime de l a  superf ic ie  du bassin, 

- du logarithme de l a  récurrence de l a  p lu ie  journalière pour une 

surface donnée, 

- du paramètre d'échelle de l a  l o i  de dis t r ibut ion des précipikations 

journalières. 

Il varie  dans l e  même sens que : 

- l a  hauteur annuelle de pr-zipitation, 

En simplifiant,  compte tenu des conditions par t icu l iè res  de 19AFRIQuE 
Occidentale, on peut déterminer K par l a  re la t ion  suivante : 

K = 1 - ( 9  log r - 42 P + 152) IOh3 l og  S 

r = récurrence de l 'averse exceptionnelle considérée en armées, 

P = hauteur annuelle de précipi ta t ion en mm, 

h 

'* . 

S = superficie du bassin en km2, 

On en a déduit l'abaque ci-joint ,  

Pour lP isohyète  annuelle 1 O00 mm, l e  coefficient d9abattement pré- 

sen tera i t  l e s  valeurs suivantes pour l 'averse décennale : 

s =  3 b.2 K = 0995 
s = 10 km* I< = 0 ,g  

s = 2.5 km2 IC = 0,83 
S a 50 km2 K = 0,80 

S = 100 km2 K = O,76 
s = 150 km2 K = 0,74 
s = 200 krfl2 K = 0,72 

Rappelons que dans l a  note de 1965, on admettait K = 0,gg pour 
2 5 4 s  ,450 km2, valeur nettement pessimiste. Bien entendu, en a l t i t ude  et en 
régioia & t r è s  f o r t  re l ie f ,  l 'é tude s e r a i t  entièrement 5 reprendreo 

-. 
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Retenons que l e  calcul de l a  crue décemale doi t  p a r t i r ,  tout au moins 

en AJ?RIQUE Occidentale, non pas de l a  l o i  de dis t r ibut ion r ée l l e  des précipita- 

t ions journalières, m a i s  d'une l d i  f i c t i v e  avec 

cipi ta t ions décennales t i r é e s  des c h t e s .  Ceci n 'est  valaIsle n i  pour les régions 

côtières n i  pow l e s  régions en a l t i t ude  oÙ il est prwdent de p a r t i r  de l a  l o i  

de dis t r ibut ion réelle.  

= 0,70 ou des valeurs des pré- 

On rencontre l e s  meilleures conditions pour de t e l l e s  recherches sur 
des bassins pourvus dgau moins quinze postes pluviométriques, avec observations 

de bonne qual i té  pendant au moins quatre ans. 

Depuis 1965, il y a eu des progrès t r è s  importants dans ce domaine. 

Sur l a  plupart des bassins représentat i fs  observés actuellement, l e s  domées 

brutes re la t ives  aux précipi ta t ions e t  aux débits font l 'bbjet  de traitement 5 
l 'ordinateur, ce qui élimine pratiquement l e s  erreurs de dépouillement et  des 

modèles satisfaisants ont é t é  m i s  au point pour l a  transformation des averses 
en crues. 11 est donc possible d 'u t i l i se r ,  come entrées,les données d1w1 poste 

pluviométrique observé pendant une longue période, de se  domer une hypothèse de 

base s u r  un d iag"e  moyen et  d ' intensités pluviométriques, d'en d-éduire les 
crues correspondantes, l a  crue décennale étant déterminée par une étude statis- 
tique correcteD Ceci e s t  relativement f ac i l e  sur l e s  bassins représentat i fs  ob- 
servés actuellement, mais l e  traitement des données des bassins représentat i fs  

anciens pose de sérieux probGmes. Le t r ava i l  de préparation des domées brutes 

pour l a  perforation e t  l a  perforation elle-rdhe correspondent & une masse de tra- 
va i l  consid6rable- En outre, l e  traitement automatique nécessite des observations 

pluviométriques ne comportant que peu de lacunes e t  de bonne qualité;  un nonike 

non négligeal3le de bassins représentat i fs  anciens ne reiaplisscnt pas ce t t e  condi- 

t ion e t  ne peuvent être analysés que manuellement, Pour ces raisons,  il n r a  pas 

é t é  possible jusqu'à ce t te  date de procéder 6 une révision des données des crues 
décennales qui ont servi  de base & l a  note de 1965. 

Ces facteurs conditionnels sont l a  superficie du bassin, l a  pente, l a  

penitéabilité, l e s  caractérist iques du &seau hydrographique, l e  pourcentage e t  
l e  type de culture, 

Une étude systématique géomorphologique, dont il sera  question un peu plus 
l o in ,  a permis de préciser l e s  classes de r e l i e f  pour les  bassins repésen-  

tatifs u t i l i s é s  dans l a  note de 1965. Mais on a constaté que l ' ind ice  de 
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pente ne représente pás toutes l es  caxiactéristiques du re l ie f .  Il y a de 

sérieuses exceptions, Par exemple, sur un bassin sahélien, si la  moitié amont 

est 5 f o r t e  pente e t  si pratiquement l e s  aff luents  venant de ce t t e  zone acci- 

dentée sont concentrés sur un seul cour-s d'eau au pied d.es coll ines,  ce c o u s  

d'eau peut avoir assez de puissance pour a r r iver  l'extrémité aval du bassin 

sans fo r t e s  pertes; si l e s  aff luents  ne vont confluer qu' i  l 'extrémité aval 

de l a  zone & faible pente, une partie importante des eaux de crue se perdra. 

D a n s  l es  deux cas, l ' indice de pente est modéré, l a  fa ib le  pente de l a  moi- 
t i 6  aval du bassin comprensant l a  fo r t e  pente de l a  moitié amont, dans l e  

premier cas, l e  coefficient de ruissellement est assez f o r t ,  dans l e  second 

cas, il est beaucou plus faible. 

Une étude générale sur l*écoulement annuel sur bassins représentat i fs  par 
P. DUBREUIL e t  G, WILLATJJE, a m i s  en h idence  l ' influence de l a  dénivelée 

spécifique produite de l ' indice de pente glob& par l a  surface du bassin, 

un t e l  indice donnerait peut-être de meilleurs r é su l t a t s  que l ' indice de 

pente global. 

I1 est peu probable que l 'on arr ive 5 trouver un indice de pente f a c i l e  & 
déterminer e t  donnant sat isfact ion dans tous l e s  cas. 

O n  ava i t  espéré pouvoir déterminer directement u11 indice de perm6alJilité à 

p a r t i r  des cartes p6dologiques é tab l ies  en grand nombre en AFRIQUX Occiden- 

t a l e ,  e t  on avai t  entrepris systématiquement sur un premier ensemble de bas- 

s ins  représentat i fs  une s é r i e  de mesures re la t ives  aux caractérist iques l i é e s  

aux mouvements de l 'eau dans l e  so l  e t  qui sont déterminées l e  plus comriluné- 

ment par l e s  Pédologues. Le t r ava i l  de te r ra in  e t  de laboratoire,  très inqor- 

tant, n'a pas suffisamment progressé poux- conduire & des conclusiofis u t i l i -  

sables. D'autre par t ,  l es  car tes  pédologiques de 1'AFPJQUE de l 'Es t ,mises  au 

point d'après une classif icat ion basée SUT l a  pédogenèse, Laissent entrevoir 

de très sérieuses d i f f i cu l t é s  pour déduire de ces car tes  l e s  caractérist iques 

physiques des sols. Ces essais ont cependant permis de perfectionner l'appa- 

r e i l l age  e t  l a  méthodolode pour l es  .essais de perméabilité NmZ, gui peu- 

vent fournir  une premi6re indication sur l a  perrkabi l i té  du sol en place, 

De toutes façons, les discusssions entre Pédologues e t  Eydrologues ont bien 

m i s  en Bvidence l e  fait suivant : au sens s t r i c t  un bassin versali% e s t  t r è s  

rarement homogène : il comprend au moins t r o i s  types de s o l s  correspondant : 

aux plateaux, aux pentes des ve r smts  e t  aux fonds de vallées, e t  g6nérale- 

ment ces trois types de s o l s  pyésentent une perméabilité différente. On ren- 
contre déjà ce t t e  hét6rogénéité f o n c i k e  sur  un bassin d'un ou deux lm20 
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Ce qdi e s t  caract6rist ique d'une rigion homogène, c'est une association bien 

déf inie  de divers types de so l s  i un bassin représentatif  peut correspondre 

5 des conditions moyennes ou 5 un cas limite dans l e s  proportions r e l a t ives  

des divers types de sols que comporte l*association. Considérons un exemple 

caractérist ique : l e s  bassins de l'ADE2 DOUTCHI au Niger : l e s  plateawc sont 

constitués de grès plus ou moins disloqués 5 ciment argileux : formation tr6s 
perméable, l es  pentes comportent des colluvions argileuses et des te r ra ins  

marno-calcaires irapennéables, sur l e s  bassins de superficie inL"6rieure 

100 la2  l e s  s o l s  des bas-fonds couvrent une f a ib l e  superficie et  jouent un 
rô l e  négligeable. On voi t  que dans un cas analogue, l a  notion de perméabili- 

t é  globale n 'est  pas simple, 

Pour l 'étude de ces bassins de l'ADER DOUTCHI, on considhe un cas limite : 
l e s  bassins de G a l m i  pour lesquels l a  proportion de s o l s  de plateaux est t:i.Gs 
fa ib le ,  de l 'ordre  de 'IO 9 / 0 ,  e t  un cas assez courant : l e s  bassins de l a  

G I A  ( H A i i A  et ALOKOTO) dont l es  plateaux de grès couvrent 90 & 95 % de la  
superficie totale.  Pour l e  calcul des crues, on peut ne considérer que l a  

superficie des pentes est 5 classer dam l a  catégorie Pl ou P2. 

Pour les  bassins sahéliens & substratum c r i s t a l l i n ,  on e s t  également araené 

5 considérer des associations de types de so ls ,  mais beaucoup plus complexese 

Pour l e  c d c u l  de l'écoulement annuel on a déf ini  des bassins-types corres- 
pondant à une association de types de sols donnée, avec des proportions ap- 

proximatives de chacun d'entre eux, V e s t  peut-être par l ' intermédiaire de 

ces bassins-types qu'on arr ivera  5 mieux c l a s s i f i e r  l e s  bassins représenta- 

tifs, en ce qui concerne la  perméa5ilit6, e t  à donner des règles simples pour 
déterminer dans quelle catégorie on doi t  ranger tel- bassin non étudié. On 

voit que l a  pédologie e t  l a  géomorphologie jouent un grand rô le  mais d i f f i -  

c i l e  à éclaírcir .  

Au cows de l 'étude géornorphologique signalée plus haut, il a ét6 constaté 

une assez bonne corrélation entre  l a  densité de drainage 

de au ruissellement, malheureusement, là encore, il y a m 
d'exceptions. 

i et  I lap t i tu -  

bon nombre T 

Il semble que I@emploi systématique du simulateur de pluie  permettra d'ami- 

ver & une bonne idee de l a  perméabilité de divers types de so l s  qui consti- 

tuent un bassin, mais il reste à obtenir que l'erflploi sur l e  te r ra in  d'va 
simulateur couvrant une superficie suff isante  s o i t  rapide e t  peu coi?teux. 

Il se ra  nécessaire de comparer l e s  r é su l t a t s  obtenus avec l e  simulateur sur  

l e s  bassins représentat i fs  connus, e t  sur ceux 2 Qtudier. 



c) - Forme de 1'Hydrogramme --- 

a 

W 

Une méthodologie simple a é t é  mise au point par M, ROCHE, pour déterminer 

l e s  t r o i s  caractérist iques principales de l'hyd-rogramme standard en élimi- 

nant totalement l ' influence de l'opérateur. La montée de l'hydrograrame e s t  

assimilée & une droi te  dont l ' in tersect ion,  avec l a  courbe de tarissement 
précédente assimilée & une droi te ,  donne l e  début du ruissellement. La par- 

t i e  descendante de l'hydrogramme e s t  assimilée & une hyperbole dont l ' in te r -  

section, avec l a  courbe de tarissement qui s u i t ,  déterminée en coordonnées 

logarithmiques, marque l a  f i n  du ruissellement. On arr ive a ins i  6 une déter- 

mination précise de l a  durée de ruissellement ou temps de base. 

M a i s  aucune étude systématique nouvelle rifa é t é  entreprise en AFRIQUE Oc- 

cidentale pour permettre l e  calcul de chacune des caractérist iques de l'hy- 
drogramme : temps de montée, temps de base, e tcoo ,  & p a r t i r  des données 

physiques du bassin versant, ce qui permettrait flQtalslissemeiit de formules 

t e l l e s  que ce l l e  de SNYDER, 

-. 



yr 
"P 

Les r é su l t a t s  obtenus concernenv l'AFRIQUE Occ 3entale, ils sont cer- 

tainemeat appliqables & d'autres régions tropicales,  mais une grande prudence 

s'impose dans l 'extrapolation de ces résul ta ts .  & par t icu l ie r  en AFRIQUE Orien- 

t a l e ,  avec l e  r e l i e f  t r è s  marqué e t  l e s  grandes différences de climat sur de 

fa ib les  distances, l e s  néthodes de l'AFRIQUE Occidentale sont probablement inu- 

t i l i s a b l e s  sur de vastes régions. 

Beaucoup r e s t e  encore & f a i r e  pour améliorer l a  détermination des 

crues des p e t i t s  bassins versantso Ce qui r e s t e  l e  plus dél icat ,  c 'es t  l e  clas- 

sement des bassins & étudier dans une catégorie donnée de perméabilité globale 

5 p a r t i r  d'une simple inspection sur l e  te r ra in  avec quelques mesures rapides. 

L'influence de l a  dégradation hydrographique en milieu sahélien e s t  
également d i f f i c i l e  

b le  que l 'on  parvienne un jour & procéder & des calculs sûrs avec un simple en- 

semble de car tes  ou de plans topographiques. Name après des progrès sensibles 

dans l a  recherche, un minimum d'expérience en hydrologie e t  dgespr i t  c r i t ique  

res te ra  toujours nécessaire- 

évaluer dès qu'elle e s t  assez marquée, Il est peu proba- 

à 
Un problème de caractère beaucoup moins scientifique,  m a i s  qui n'est 

négliger,est  celui  du t ransfer t  des connaissances des Hydrologues aux 
n eurs,  l e s  premiers devront f a i r e  un e f for t  d'abord pour ne pas employer 
terminologie incompréhensible pour l e s  seconds, e t  ensuite pour diffuser  

l e s  r é su l t a t s  de leurs  travaux, C'est d 'a i l leurs  un des buts de l a  présente 
réunion. 
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Var ia t ion  du coef f i c ien t  d ’abat tement  avec l a  sur face  pour  d i f f é ren tes  
l l u v i o s i t é s  in terannuel les ( p o u r  un paramèt re  d ’echel le  s = 2 0  ) -I  - 

n. 

.. 
. .  

- “I 

1 
3 .  5 7 9  


