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;TOUS a l lons exaainer  &nsecil3le, au cours 8-e s e t t e  
confhrence, en g rex ie r  l i e u  l e s  carackkres gdnkral~ d e s  r&i- 
1 . w ~  hyZroZogiques t rop icaux ,  p i s  l e s  msthohes o b s e r m t i o n s  
e t  de mesures qui sem3lent . les  x i e m  adaptées  2i c e s  r4g; ions 
t r o p i c a l e s  e t  e n f i a  l e s  procQd6s d ' i n t e r p r 6 t a t i o n .  

On l a i s s e r a  a u . t e r a e  l f - t rog ica l l t  son sens l e  ?lus 
comun,  c ' es t -a -d i re  que, dans ce  q u i  s u i t ,  il s e r a  ques t ion  

l a  f o i s  des  rEgimes que les hydrologues q u e l i f i e n t  C k  - h o -  
2icaux e t  Ce ceux q u ' i l s  d6s ig i en t  sous l e  nom d16c;ua-boriaux. 

11 ex.iste une trks p a n d e  v4mi6t6  $-e ces  rSg;ges, . 
puisque l e s  p r 6 c i p i t a t i o n s  annuel les  v a r i e n t  de 20 ~llill a p lus  
de 10 O00 nm, que c e r t a i n s  cours d 'eau  prbseatent  ;n noyenne 
une crue par sn durant quelques heures,  alors que d ' a u t r e s ,  . 
abondants et r 6 g i i l i e r s p  ne voien t  pas Leur &&it v a r i e r  de 
p l u s  de 2 0  % e n t r e  it116'ciage absolu1; e t  l e  m a x i m u m  annuel".  

parce que c e r t a i n s  me sont peu f a - a i l i e r s  e t ?  e n s u i t e ,  9arce 
qu'il faudrait pllnsieurs conf6rences pour y pczïvenir : ~ O U S  
procèderons simplemer?t B une yagide vue dlensemble. 

'Tous ces  rQgirnes sont  dBteminés  p r  l e  comporte- 
ment des a l i z é s  ; il ea r h u l t e ,  dans 2resque tous  l e s  c a s ,  
des pSriodes de 2 r é c i p i t a t i o n s  a2pra i s san t  & des d2oques trks 
r6ll;ulibres au  cc)urs die l '&ìiii6e, d 'oh  une succession de sai- 
soìis skches e t  de saisoils des ? l u i e s  S ien  narquzes : une 
sa i son  sbche e t  une sa i son  des p l n i e s  en r8gime t r o p i c a l ,  deux 
sa i sons  skches e t  deux saisons des p l u i e s  en r6gixte &qua-to- 
rial. 

! 

J e  n ' e n t r e y e n d r a i  pas  de l e s  dkc r i r e  t o u s ,  d'abord 

Si nous considgrons l ' A f r i q u e  Occidentale pour la- 
c-uelle le sché ia  e s t  l e  p lus  simple,  on rencont re  l e s  hydro- 
g r a m e s  annuels que nous a l l o n s  vous prgsenter  : ces hydro- 
graymies sont  t ous  d t a b l i s  pour de gradits bass ins  s u r  les- 
que l s  l a  d e n t e l l e  des c rues  i n d i v i d u e l l e s  a presque disparu.  

Bu Bord ,  l e  dizgramme sahgl ien  : poin te  de 2 mois- 
2 m o i s  L/Z, a u  m i l i e u  de CJ à 10 m o i s  avec lit a p p x e n t  a sec.  
La cour te  s a i son  des p l u i e s  6ome  l i e u  b des ph6iiomBnes d'6- 
couzement qu'on peut q u a l i f i e r  d 'anarchiques,  avec une ten- 
dance -tres n e t t e  iit Z'endorBisae. Ce r6gime 'Gres i-in;Jortant cor- 
respord. a t a  zone semi-aride .oh l ' i r r i g a t i o n  présente  un 
intQrbt v i t a l .  
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.snsuite,  l e  6ja.graïnne t r o p i c a l  : un 3yCrogzmxm &e 
hau te s  eaux de 3 B. 4 m o i s ,  Ui l  tarisselilent t r%s  n e t  se >our- 
Ejuivant jusqu'à 1 ' 6 t i a g e  d'avril-mai.  , une g6riode de t r a n s i -  
 tio^ de m a i  & j u i l l e t ,  correspondant aux Trenieres  avez;ses 
isolées &e quelque importance. 

p u i s ,  l e ,  dia;-rauiae Gqua to r i a l  avec s e s  $-eux po in te s ,  

AU Sud de 1 '6quateur ,  on rencontre  égaleaent  l e  

Les teap5ralures moyennes annuel les  sont ass2z 

r6gime t r o p i c a l  e t  l e  r6gime sab6l ien.  

61evées (sauf  en a l t i t u d e )  ; e l l m  presenten t  d-es v a r i a t i o n s  
sa i sonn ia re s  notab les  en sa i son  s&che avec un m a x i m u i n  j u s t e  
avant l a  sa i son  aes  i l luies .  Ces v a r i a t i o n s  son t ,  gar con t re ,  
beaucoup plus  r 6 d u i t e s  dans l e s  zones Qquator ia les .  Ces 
texpBra-i;ures é levses  condu.isent B uae Qva2oration f o r t e  : s u r  
napse d'eau l i b r e ,  e l l e  v a r i e  de 0,So m - 0 ,gO m de-j?uis l e s  
zones équator ia les  B p r g s  de 3 ìn p r  an a u  SX32U. s i  l e  sol 
n ' o f f r e  pas  de capac i té  &e r g t e n t i o n ,  l e  t a r i s s e a e n t  sera ra- 
pide e t  l e s  < t i a g e s  s svz res ,  A no ins  que l e s  p r s c i p i k t i o n s  ne 
s '&tenden t  sur  presque t o u t e  l 'annGe, ce q u i  a r r i v e  en r6- 
g ions  kquator ia les .  

Pour  l a  m&ile r a i s o n ,  l e  CSf ic i t  d'4coulenient sera' '  
élevé; Presque &al  aux 2 r S c i p i t a t i o n s  en régime dgser t ique ,  
il gasse par  un maxiauu de 14.00 mrn a u  voisinage des zones 
é q u s t o r i a l e s ,  p u i s  d6crof t  jusque v e r s  900 nm 
dans les zones les plus  a r rosées .  

?dais Ia  r é p . r t i t i o n  des  p r 6 c i 2 i t a t i o n s  &u C G U r S  de 
l ' ann6e  joue un t r b s  grand r81e. Pour des r j g i o n s  t rol3icales  
B p l u i e s  concentr6es sur t r o i s  m o i s ,  l e  d s f i c i t  e s t  Seaucoup 
moins 6lev6 que pour des reg ions  vo i s ines  de l a  zone Gquato- 
r i a l e  où l e s  21uies sont r z p a r t i e s  sur t o u t e  l 'ai?nQe. 

On conçoit  que l e  c a r a c t e r e  r s g u l i e r  $.u rsgi-cle <.es 
aZizQs prssente  &eux conséquences inqor t an te s  : 

- lo) Le r6gime hycrologiyue e s t  erL ggiisraI l e  meme 
sur s19iilfGenses s u p e r f i c i e s  s ' a l l ongean t  l e  long dea paralle- 
l e s ,  ce q u i  p a l l i e  la ,  .;a.i5le d e n s i t i  des  r6seaux 'nydrom6t 60- 
roXogiqg-es*o Ceci e s t  iilexact d;..ns l e  cas .de chafnes de mon- 
tagnes  t r e s  élevdes -j?ar exemple en Afrique a u  vois inags  des 
Grands Lacs? oÙ f o r e t  humide e t  brousse suMgser t ique  2ì épi- 
n e u  vois inent  au g r B  de l a  Ilauteur de p r 6 c i p i t a t i o n s  annuel- 
l e .  O i l  cons ta te  également c e t t e  in f luence  du r e l i e f  dans l e s  
ANDXS, mais il f a u t  des  a l t i t u d e s  de 2000 in e t  &e f o r t e s  pen- 
t e s  pour about i r  & ce r g s u l t a t .  

l ' g q u a t e u r ,  



- 2 O - )  Dans l e s  années ex t r enes ,  t r e s  sLches ou t r è s  
humides, l ' h y d r a u l i c i t é  e s t  l a  m&ne t o u t  l e  long des Sandes 
cl imat iques indiquges p l u s  haut : 

s é v i  du SZZG.iIl au 
WIL. L'année humide 1355 a eu une extension a u s s i  grande que 
l ' année  sèche 1913. Dans l e s  r6gions é g u a t o r i a l e s ,  l ' ann6e  
skc'he 1958 a é t 6  notSe de llAiLAiZOì?IE jusqu'au cen t r e  du COPGO.  

L a  grande sgcheresse de 1913 

KSme pour des  annees noins  seches ou moins humides, 
l e s  graphiques de v a r i a t i o n s .  d l h y d r a u l i c i t &  ont l a  meme al- 
l u r e  pour des r i v i e r e s  d i s t a n t e s  de p l u s i e u m  centa ines  &e 
k i lomet res ,  p rQsentant  l e s  memes s 6 r i e s  dlannBes f o r t e s  e t  
f a i S l e s ,  ce qu i  e s t  b i en  commoCe pour compenser l a  f a i b l e  den- 

plus  l o i n  s u r  ce poin t .  
- s i t 6  des  observat ions e t  l e u r  f a i b l e  d u d e  :: nous reviendrons 

Quant aux c rues ,  e l l e s  sont  provoquies y a r  t r o i s  
t y s e s  de f o r t e s  y r i c i p i t a t i o n s  : 

- 10) Les g r a i n s  orageux,  appelgs  lltornadeszl en  
Afrique Occidentale ,  qu i  2rGdoainent &ans l e s  rég ines  'cro-j?i- 
Caux OU dans c e r t a i n s  r6gimes gquatoriaux. Ce sont  8es aver- 
s e s  cour t e s  e t  v i o l e n t e s  :: pour une fri i juence annuel le ,  l l i n -  
t e n s i t é  raaximale in s t an tande  dspasse gsnéralement 100 m/h. 
Ces ave r ses  couvrent de f a i b l e s  s u g e r f i c i e s  ; e l l e s  s e  y o -  
sagent  su ivant  des - t r a j e c t o i r e s  g ross ik reaen t  2erpendiculai-  
r e s  des l i g n e s  de g ra ins .  

- 2 O )  Des averses  -polon;8es, as,pel6es de 
mousso'nIì dans l e s  ra3mes r sg ions .  3 l l e s  &Uren% 4 ou 5 l ieures 
mais sont  moins i n t e n s e s  que l e s  prQc6dentes.  

gees accompagnant l e s  tempetes q u i  carac t .5r i sen t  ces  p h h o -  
mknes. X l l e s  couvrent de grandes s u p e r f i c i e s  e t  g r i s e n t e n t  
en 24 heures  des t o t a u x  iïngosants z 300,  400, 500 mm e t  meme 
jusau 'à  p lus  de 1000 mm en c e r t a i n s  p o i n t s  de l 'Oc6an Indien .  
:Elles sév i s sen t  dans l e s  rsgions.  soua ises  des in f luences  

ANTILLSS , JAPON, INDOCXINE. 
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- 3 0 )  Les cyclones ou typhons, ave r ses  tres prolon- 

n a r i t i m e s  o Ir~lD:JGA$.LCiLI , i,?: .&L~CA.&~IG~!T~S Ai.ZXICJCT T~OPIC.!LLS 

Dans tie nombreuses régions t r o g i c z l e s ,  l e s  c rues  
except ionnel les  des  p e t i t s  cours d 'eau  r é s u l t e n t  de t r is  f o r -  
t e s  to rnades  de f o m e  b ien  connue, ce  q u i  rend sssez  f a c i l e  
l a  déterminat ion des d é b i t s  correspondants e t  j u s t i f i e  l e  

dheloppement des m6thodes ana ly t iques .  
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Sur les tres grands bassins (en dehors des regions j/ 
B cyclones ou B typhons), les crues sont dues B une sa3- 
son des pluies particuliürenent abondante ; les crues des , 

divers affluents cortncident presgue systématiquement, ce 
qui'rena les &tudes de frequente plus faciles. Un autre 
616ment de simplification est da au fait que les fleuves 
sont  restés &+l'état natQel, avec de larges plaines d'i- 
nondation oh les pertes p a r  kva9oration s o n t  Qnomes, 
&*oÙ une r&ularisation naturelle donnant une forre parti- 
culi8re aux courbes de &ébits raaxiiiawc en fonction de leur 
fréquence. (PhBnomhe de 1'Scraseaent des crues) 

Les bassins 2e dimensions comprises eatre 500 
et 2000 kra? offrent de tr&s skieuses difficult4s 2our la 
déternination des crues exceptionnelles ; les mlthoCes 
utilisees ?our  les tres p e t i t s  bassins r?e sont p l u s  valables 
et il n'existe que tr8s rarement &e longues s5ries 
d ob servati ons . 

Dans l e s  r6gions & cyclones ou 2~ typhons, les 
debits de crues exceptionnelles s u r  les grands bassins sont 
beaucoup plus élevés que &ans le cas prdc6dent. Pour une 
fréquence cinquantenaire gar exezqle et une s t h e  superficie, 
le ?&bit spécifique peut etre de 300 l/s.hr? au lieu de 
80 & 1,GO l / S * b 2 .  CeCi 
précipitations.. 

tient b la rgpartition hoaogène des 

Dans 'les r6gions oÙ coexistent cyclones et tor- 
nades, il peut se produire que les crues exceptionnslles 
Eiur bassins de noins de 300 km2 soient dues à des tornades 
et, s u r  plus de 300 km2, B des cyclones. 



Toutes c e s  ave r ses  h assez  f o r t e  i n t e n s i t 6  ?rovo- 
guent une é ros ion  importante dbs que 1' ésa i s se  vSgetat ion na- 
tuurelle es t  6 6 t r a i t e  3 o u r  l a  c u l t u r e ,  ou au d5but de l a  s a i s o n  
des p l u i e s ,  dans l e s  rBgions lesa :p lus  a r i d e s ,  alors que l a  
couverture de granindes a d i s p a r u . '  

J 

L'hydrologue reacont re  SUT 1% $erra in  &e r k e l l e s  
d i f f i c u l t é s ,  d i f f i c u l t 6 s  g u i  sont resgonsa5les  de la f a i S l e  
densi%& du r6seau de s-htions de nesures  e t  de l a  br ibve t6  
des pkrioZes d 'o5servat ions.  Dans c e r t a i a s  2ays,  l e s  Televgs 
pluviomdtriques ne dépassent pas une quinzaiile d 'années,  
encore convieli t- i l  de ne pas s e  montrer t r o p  d i f f i c i l e  s u r  
la q u a l i t 6  des observations.  

I l  e s t  en e f f e t  d i f f i c i l e  de t rouve r  des observa- 
t e u r s ,  s o i t  en r a i s o n  &u f a i b l e  degré de s c o l a r i a a t i o n ,  soit 
en r a i s o n  de l a  tris J a i b l e  dens i t6  de l a  population. Nous 
connaissons c e r t a i n s  pays oh 1' observateur r ep résen te  l a  s e u l e  
personne sachant l i r e  dans un rayon de 50 ou 100 ka. Sa m o r t  
OU son 6.Qpart pour  une a u t r e  rég ion  2ose 6e sgr ieux pro'2leaes. 

I n s t a l l e r  hes e n r e g i s t r e u r s  e s t  t e n t a n t ,  mais 
n'oublions pas que changer correctement une f e u i l l e  de &ia- 
gra-me e s t  p lus  f i i f f i c i l e  que l i r e  une &chel le .  On s ' o r i e n t e  
alors ve r s  des  l imnikra2hes e t  pluviographes oh c e t t e  op6ra- 
t i o n  ne d o i t  e t r e  f a i t e  que t o u s  l e s  moi s  e t  t ous  l e s  t r o i s  
nois, m a i s  ce n ' e s t  pas pour c e l a  que l e  problène e s t  r6solu. 

il supposer, c a s  f avorab le ,  que l l a p p a r e i i  ne puisse 
e t r e  n i  vo lé ,  n i  saboté ,  il rencont re ,  gi-._biencon~us_oit-il, ..- 
de t r è s  nou%reuses occasions de se  n e t t r e  en panne : nouches 

.maçonnes dans l ' a p p a r e i l ,  m é f a i t s  de l ' h u m i d i t i ,  eiztonnoir 
gu i  se  bouche pour un pluviographe, ob tu ra t ion  du t sgau  d 'a-  
nenQe, blocage du f l o t t e u r  pour l e s  limnigraplies de type clau- 
s ique,  e t c . . .  Dans ce cas, au l i e u  de perdre quelques j o u r s ,  
coime ce l a  s e  p rodu i ra i t  avec un oSservateur ,  on peut perdre 
un ou dem m o i s .  

Les  mesures de d g b i t s  rencont ren t  l e s  d i f f i c u l t 6 s  
suivantes  : nanaue &e ponts  s u r  l e s  grands cours d ' eau ,  manque 
d ' e n t r e p r i s e s  sur place pour rsaliser l e s  s t a t i o n s  de jau- 
geage e t ,  s u r t o u t ,  d i f f i c u l t 6 s  de c i r c u l a t i o n  en sa i son  des  
pluies .  

Il est  f r i q u e n t  que,  pour un jauseage de trBs hau tes  
e a u ,  l a  premiere d i f f i c u l t 6  c o n s i s t e  i~ a t t e i n d r e  l a  sta-Lion 
avec l e  n a t Q r i e l ,  l a  seconde à t r a v e r s e r  l e  c$ble de jaugeage 
OU 8. m i n t e n i r  l e  ba'i;eau aux p o i n t s  6e mesure, 



jznfin, l e  manque de personnel q u a l i f i s  s ' a j o u t e  à 
t o u t  ceci.  

. * - -  ...< 

On coaprer\,¿i qu,e 

V o i l à  q u e l l e s  sont  l e s  c a r a c t b i s k i q u e s  e s s e n t i e l l e s  

t!a!g-.sweg con@.ti?-gs,, 1' 5talonnag.e 
pes s t a t i o n s  ne s o i t  pas t o u j o u r s  tr'Es avanti. 

de 1'hydroloGie t r o p i c a l e  ; que l s  sont  l e s  g r inc ipes  qu i  Coi -  
vent en d6couler pour  l e s  6tuGes ? 

On comprenltra ais&", d'après ce q u i  gr6ckt.e ? aue 
dans l e s  régio?is t r o p i c a l e s  e t  Squa to r i a l e s ,  l e a  observat ions 
e t  nesures  sur l e  terrain jouent un r a l e  ca,?ital. Le n6canis- 
me d6ductif  l e  plus  savant e s t  absolument i n e f f i c a c e  s ' i l  
foiictionne 2i vide,  c 'es t -à-dire  B pr t i r  de donnees c?'obsr=-r- 
va t ions  i n s u f f i s a n t e s .  

Lorsque l 'hydrologue,  s o l l i c i t 6  2our l*Stude d 'un  
barrage p a r  exexljle, f a i t  l e  b i l a n  des  doime5es dont il disses% 
il e s t  b ien  r a r e  q u t i l  s o i t  sa t i s fa i t ,  ïnene s ' i l  a l ' !=iabi tude 
de se  conten ter  de peu. La s i t u a t i o n  dans ces  r i g i o n s  e s t  
presque toujours l a  inthe : sta-i;ions 2 luvioa5t r iques  e t  hydro- 
a6Lri::ues t r o p  peu nombreuses, 96riodes d '  o h e r v a t i o n s  t r o p  
courtes.  

A l o i n t a i n e  Bchgance, Le re-aide e s t  <-ails la c r d a t i o n  
6-e se rv ices  hydrologiques. &ais  il convient de s t  entenare s u r  
ce terme. Un se rv ice  qui  s e  contente  de payer (ïilal) l e s  
observateurs,  de recevoi r  l e s  f e u i l l e s  &e r e l ev4s  e t  de l e s  
c l a s s e r  e s t  tr&s peu e f f i cace .  2n  gengra l ,  20 ;.6 de ces r é su l -  
tats sont  u t i l i s a b l e s .  11 f a u t  que l e  s e r v i c e  hyiirologique ait 
l e s  c r 6 d i t s  s u f f i s a n t s  pour  f a i r e  c o n t r 6 l e r ,  pa r  un 'agdrologue 
conpétent, l e s  observateurs  une f o i s  t ous  l e s  t r o i a  u o i s ,  f a i r e  
e n t r e t e n i r  r6gulikremen-t l e a  s t a t i o n s  e t  exécuter  des jau- 
geages depuis l e  déb i t  d ' 8 t i a g e  jusCiutau naximum annuel. un 
t e l  grograime su22ose du personnel q u a l i f i g  mais aussi des  
c r é d i t s ,  des v&icu le s ,  des 3atenux e t  du m a t i r i e l  hyaroL1é- 
trique ; ce n ' e s t  d ' a i l l e u r s  pas  ce  a e r n i e r  poste  q u i  coate  
l e  p lus  cher. Tout t echn ic i en  gai a A s 'occuper  d 'hydraul ique 
& o i t  eonc s ' e f f o r c e r  d ' a i d e r  a u  irzaximzn le s e r v i c e  kydrolo- 
gique de son pays e t  soul igner  l l i n t Q r & t  de s e s  travaux, 

..I 

Avec un se rv ice  hydrologique convenable, on d ispose ,  
2our  t o u t  p r o j e t ,  &e not ions gQn6ra les  s u r  l e  r & i u e ,  C'une 
s-tiztioa de TdfSrence avec 2 0 9  30  ou 40 ans d 'observa t ions ,  
ce gui e s t  absolument i r rea iJ laçable  e t  geu t - e t r e ,  s i  l e  ser-  
v i ce  e s t  r i c h e ,  d 'un ou deux bass ins  exp6riaenta;ur. 



liais, dans l ' i ü i r a 6 C i a t ,  il n ' e s t  $as t ou jou r s  pos- 
s i b l e  d ' a t t endre  l e  bon fonctionnement d 'une t e l l e  organisa- 
t i o n .  Il e a t  donc presque tou jou r s  nQcessa i r e  de procgcer 
au ïnoin a un-complgment dt6-i;udes sur l e  t e r r a i n .  

Tou t  d'abord, il convient d ' e x p l o i t e r  ce q u i  
e x i s t e ,  de rechercher  l e s  r e l ev6s  ailciens e t  de l e s  valori- 
s e r  en com?l&bant, s'il y a l i e u ,  l a  courbe d16talonnage, 
Ruis il f a u t ,  sur l e  t e r r a i n ,  r é a l i s e r  un c e r t a i n  nombre 
dtaménagements. Nous donnerons deux exemples : 

mog>-a;q~. Les opera t ions  su ivantes  sont- '& d a l i s e r  : 

depuis a u  moins quelques annses. 3n achever l 'squipement s ' i l  
y a l i e u  e t  conp l s t e r  l ' é t a lonnage .  

- lo 1 Css ,". CI-. d 'an  -.- .*-. an4"edent  L-..M...- .. - -.- =roé lec t r iquJ t ;*g  

- a)  Chercher une s t a t i o n  de r6f6rence observge d é j a  

- b)  I n s t a l l e r  ad s i t e  de l a  p r i s e  C*ea,u oil du Sar rage  
une s t a t i o n  de jaugeage a $ ta lonner  complèteaent. 

- c) Sur chacun des a f f l u e n t s  im2or tan ts ,  i n s t a l l e r  une 
s ta t  i o n  sec ondaire. 

- d) Dans t o u t e  l a  mesure du p o s s i b l e ,  amsnager un OU 
p l u s i e u r s  bas s ins  expdrimentaux : l ' i d g a l  s e r a i t  d ' en  a v o i r  
un p a r  r6gion n a t u r e l l e .  Les s t a t i o n s  cl imatologiques de ces  
b a s s i n s  se ron t  prévues pour l ' 6 t u d e  de l 'Qvaj?ora t ion  e t  
1' observat ion f i n e  des p r5c ip i t a t ions .  S t a t i o n s  secondaires  
e t  b a s s i n s  expsrimentaux perïaettront t.e b i e n  connaftre  l e s  
rdac t ions  aux p rBc ip i t a t ions  c'ces d ive r ses  T a r t i e s  Cu b a s s i n ,  
ce q u i  e s t  a h s o l m e n t  inCiis2ensable sour Etstimer, salis t r o p  
de r i s q u e s  d 1  e r r e u r s  
seulement quelques a ï d e s .  

eiepuis 20 ou 50 a n s ,  il f a u t  f a i r e  l ' i i-apossible pour t r o u v e r ,  
m&ae s i  l ' o n  d o i t  chercher a s sez  l o i n ,  une s t a t i o n  de meme 
r@iüie, correspondant & une rù8me suTer f i c i e  de b a s s i n  versamt 
e t  s u i v i e  depuis une p $ r i o d e  assez longue. 

Bien entendu, c e t  équipezent du b a s s i n  d o i t  ??-tre 
une des preniBres opgrat ions a egfec tuer  pour une étude 
hydro6lectr ique.  I1 e s t  f r6quent  , d a i l l e u r s ,  qu une p a r t i e  
des s t a t i o n s  secondaires  ou des  bassins  ex26riaentaux s o i t  
dS j a  i iTstall8e 2our d ' a u t r e s  r a i sons .  

l e s  c m a c t é r i s t i q u e s  hydrologiques eprhs 

S i  l a  s t a t i o n  de r6férence n ' e s t  pas oSservQe 



I -  

- L e .  2robleae 2 0 ~ 8 ~  e s t  de *dé%emniiier l e s  normes de 
c a l c u l  des  d&oucli$s de nonts, Dans ce cas,  en 2 OU 'j a n s ,  
il é s t '  uoss ib l e  8-e l a n c e r  une cmpagne de bas s ins  ex26riuen- 
taux QU% permettra  de f o u r n i r  l e s  d3b i t s  de c rues  drheiinaux, 
B p z r t i r  des  p r é c i p i t a t i o n s .  Zii meme %caps, on i n s t a l l e r &  quel- 
ques s - ta t ions  secondaires  s u r  l e s  noyens cours & 'ea& 

n t & t u d i e r . q u e  l e s  rggions dont l e  r u i s s e l l e n e n t  e s t  l e  plus 
élevé,  C ' e s t  une étude a s s e z  coxplkte de ce gsnre q u i  a Q t S  
fai-%e pour 1' dvacuation du nangarikse de XO!i.llD-A. 

t enan t  compte du r é s u l t a t  B. a t t e i n d r e ,  des condi t ions  natu- 
r e l l e s  e t  des c r 6 6 i t s  dis~Oi1iSles .  

Bien s h y ,  avec une s t a t i o n  t6léphArique n x e l l e ,  
on arrivera presque toujours jau,er n ' importe que l  cours 
S'eau, niais a quel  p r i x  ! ?)ans c e r t a i n s  c a s  cependant, c ' e s t  
l a  seule so lu t ion .  Sur l e s  grands cours d ' eau  de J.~D:~G..~SC!-AR, 
nous avons i n s t a l l é  t r o i s  s t a t i o n s  tSléphéri2ues e t  nous 
r e g r e t t o n s  b i en  de ne p a s - l e s  avoir prévues avec nace l les .  

S i  l e s  cr:S¿ii-ks d isponib les  sont  f a i b l e s ,  o n  peut 

Tout ce -travail de t e r r a i n  d o i t  e t r e  e f f ec tué  en 

liais t r z s  fr<quomaent, il s e r a  poss ib l e  de nesu re r  
t o u s  les C 6 b i t s  de2ui.s 1 ' 6 t i a g e  jusqu'aux Î o r t e s  c rues  avec 
un canot p i i eua t ique  e t  un cable  f i x e  OU t r a v e r s é  2 c3aque 
op6ration. ì;rotons que ?our les trbs l a r g e s  r i v i g r e s ,  oil il 
n ' y  a pas de pont e t  pour  l e s q u e l l e s  il e s t  d i f f i c i l e  de teil- 
dre  des  cti'oles, on peut i ? n c r a  l e  canot OU l e  main ten i r  immo- 
b i l e  e n t r e  deux b a l i s e s  e t  r e p s r e r  sa p o s i t i o n  a u  c e r c l e  
hytirographique. 

11 ne faut pas n&liGer l'usage des flo-k-temrs q u i ,  
b ien ea,Jloy8s,  en p i r t i c u l i e r  avec l 'usaf je  de 12. a4tho6.e d.es 
de-= chronombtres e t  l e  trac6 de l a  courbe des  v i t e s s e s  
s u p e r f i c i e l l e s ,  f o u r n i s s e n t ,  pour l e s  tr%s grandes c rues ,  une 
ps8c is ion  souvent acceptable .  

Pour l e s  t o r r e n t s ,  l a  m$t:_?ode chimique e s t  souvent 
irrexqglaçable, aais il Baut que l e  personnel y s o i t  b ien 
entrafné.  Enf in ,  pour les trBs p e t i t s  cours  d 'eau ,  ne n s z l i -  
geons n i  l ' emplo i  des c a g a c i t d s  jaugses, n i  c e l u i  des <-&er- 
soirs. 



Beux p o i n t s  sont  Q. soul igner  : 

- lo) L'hydrolosue d o i t  avo i r  :idalis son sacif s u f f i -  
saiïtiaent de proc6dhs 'pour ne jamais $ ! , . j r L s - - $ e  $OU* 
que l l e s  que s o i e n t , l e s  c i rcons tances .  Le p i r e  qui puisse  l u i  
a r r i v e r ,  c ' e s t  de v é r i f i e r  l a  v i t e s s e  des a r b r e s  descendant 
l e  courant ,  au n i l i e u ,  au  premier quart ,  au d e r n i e r  q u a r t ,  
sans o u b l i e r  de no te r  l a  hauteur  d 'eau. 

- 2 O )  Le dépouillement & o i t  f a i r e  l ' o b j e t  d'un 
cont ro le  serrd de l a  p a r t  du l 'senior hydrologist; '  : il ne 
f a u t  janais jeter n i  c a r n e t s  de jaugeages, n i  Ciagsamnes de 
v i t  e mes, 

assez  p e t i t e  sur face  (2 a 30 h2), de mesurer B la f o i s  l e s  
p r i c i p i t a t i o n s  e t  l e s  d é b i t s  ( y  compris l e s  plus f o r t e s  c rues  
s ' i l  s ' e n  produi t ) .  11 f a u t  GU moins 6 & 1 2  p luvionht res  s u i -  
vant l a  s u p e r f i c i e  e t  l e  r e l i e f  2 pluviograp:Ies, une s t a t i o n  
de jaugeage gquipée t r a s  simple.:rent : lit n a t u r e l  s t a b i l i s é  
avec gabions ou bandes de bé ton  s ' i l  l e  f a u t ,  p a s s e r e l l e  en 
tubes d6montable. S i  l e  d s b i t  m a x i m a l  esconpté e s t  assez  
fa ible ,  on peut c o n s t r u i r e  des p e t i t s  déve r so i r s  OU des 
v e n t u r i s  en bkton, en asta1 ou en b o i s ,  mais c e c i  e s t  peu 
reconmandé des  que l a  crue decennale depasse 2 B 3 d / s ,  

Observations e t  d6pouil&enent doivent e t r e  f a i t s  
suivant  des nomes  s tandard  q u ' i l  n ' e s t  pas  poss ib l e  d'expo- 
s e r  í c i .  

'Pour l e s  bas s ins  expsr iaentaux,  il s ' a g i t ,  s u r  une 

Comme tou jour s  dans c e s  rég ions ,  s i m p l i c i t é  e t  
r a s t i c i t é  des procédks sont  des  f a c t e u r s  de succès. 

I1 e s t  t r e s  fr6quen-t que l 'hydrologue doive d i r i g e r  
lui--ii&ae c e s  opsrat ions.  Il  d o i t  .donc e t r e  re la t iveXent  2021- 
valen t  : ne pas e t r e  i gnoran t ,  en p a r t i c u l i e r ,  de l a  n i s e  en 
oeuvre du b&ton,  de l a  charpente  en b o i s  ou msta l l ique .  

NOUS en a r r i v o n s  maintenant aux problèmes d ' i n t e r -  

La  gremi'ere c a r a c t k i s t i q u e  S d k t e m i n e r ,  l e  assit 
prS3ation : 

ïìoyen annuel ou s-og~lg, e s t  re la t ivement  f a c i l e .  Lorsqae 1' on 
dispose de tres peu de données, on dédui t  de l a  haûteur  de 
p r d c i p i t a t i o n  l e  déficit d'kcoulenent q u i  commence B e t r e  
assez  b i en  connu en r s g i o n s  t r o p i c a l e s .  C e  2roc6d6 n ' e s t  pas 
va lab le  pour les r6gions 2 f a i b l e  écoulexent e t  condui t ,  de 
t o u t e  façon, a une a s sez  & f o s s i e r e  a2proxisat ion.  



S i  on dispose cle quelques ann6es d '  observat ions 
d i r e c t e s ,  .il s 'ag i t  de d 6 t e m i n e r  e serait  l e  riofiule 
sur une .tres longue p i r i o d e .  Oa'amB o r e , l e  r é s u l t a t  en re- 
l i a n t  par co2ré l a t ions  l e ' d6 j ï . t -  DO  annu nu el aux p r6c i2 i t a -  
t i o n s  "annuel les  e t  e n  examinaiit' C O  t ' s e  place la p6riode 
d'observations,  d i r e c t e s  ou p , ,  ongéesJgrâce aux p r&c i? i t a -  
t i o n s ,  pa r  rapRort Ia 'courb ' h y d r a u l i c i t 6  de' l a  r6gion. 
Ut ,oÙ l a  ndcess i tQ  de r e c o n s t i t u e r  de t e l l e s  courbes. Ce pro- 
céil6;tres souvent va l ab le  eil r ég ions  t r o p i c a l e s ,  e s t  par- 
t icul ibrement  prscieux. S t i l  n ' y  a 2as de courbe d ' h y d r a u l i c i t é  
sur une longue & r i e ,  on peut chercher  une courbe de pluviosi-  
t é  8. p a r t i r  du g luvionbt re  l e  glus s k r i e u ,  obscrv6 Ctepuis 
trbs longteraps. L a  w5thode des .d'o,ubles:masses joue 18 un r a l e  
2rZcieux ?our v 6 r i f i e r  les donriBès e t  r e c o n s t i t u e r  c e t t e  
courbe de p luv ios i t6  ( e x e q l e  de l a  CAFOI!) . 
par comparaison e n t r e  l e s  r d s u l t a t s  S-irects de la, s t a t i o n  de 
jaugeage e t  l e s  donnies ?.e l a  sta-Lion la p l u s  p o c h e  o3sFrvde 
depuis longteiil2s. your Cer-Lains r6,irues en e f f e t p  Ltne 25- 
rioCe de 4 ou 5 ans  d 'observa t ions  n ' e s t  pas  s u f f i s a n t e  pour  
bien Cétar-ainer ce d ia ; ïame (kxemple de la 3~3~). 

Le -I. Id . . . - -  dBbit  .*.-.Y.. d'2tiame . _ .A-  ..-A..-- e s t  p l u s  d i f f i c i l e  3 &$temine r  
qutoc ne l e  pense. Les  e r r e u r s  s u r  l a  p a r t i e  b i s s e  de l a  cour- 
be dsstalonnage sont  p lus ' fo r t e s  que s u r  l a  p a r t i e  haute  e t  
l e s  nesures ,  t o u t  a u s s i  dSl ica tEs  , exigsnt  une bonne coni2üis- 
sanee des condi t ions  d'écoulement. I1 f a u t  4 ou 5 ans  d 'obser- 
vat ions 2our o3 ten i r  1 ' 6 t i a g e  moyen e t  c e c i  B cond i t ion  de 
v b r i f i e r  s ' i l  n ' y  a pas t r o p  d 'années t r o p  abondantes ox t r o 2  
m i g r e s ,  e t  de cons idérer  l e s  v a l e u r s  d d i a n e s  e t  non l e s  
va leurs  moyennes. 

Led J-.$&.-.. ".rime . , -, -.-. de. .* . v a r i a t i o n s  .. . .- .. .I .. .." - .... ".** .,_ sa isonnikres  .,- . . ...*. --. .*.. .. .- .-. s t5 t ab l i . t  

-- 

. 

L ' u t i l i s a t i o n  de la courbe de tariaseiiient e s t  
par t icu l iher i len t  u t i l e .  

L a  néthode de l a  c k i r a i k r e  p e r s e t  2e coya'ainer 
l ' u t i l i s a t i o n  des  combes  Ce t a r i s s e a e a t  e t  c e l l e  des cor- 
r 6 l a t i o n s  pluies-d.&its. On a g p e l l e  charrìi%reit un Sl6ment du 
rigime, p a r f o i s  f i c t i f ,  f i x $  i.ne f o i s  pour  t o u t e s  : par 
exemple, l e  d s b i t  au l e r  J u i l l e t ,  pris s u r  l a  courbe de taris-  
seinent pour l e s  r i v i j r e s  des Eauts  ;?lateaux tte 24adagascar. 
Cet te  c a r a c t s r i s t i q u e  d o i t  pouvoir,  d'une p a r t ,  s e  r a t t z c h e r  
par c o r r s l a t i o n  aux 2 r B c i p i t a t i o n s  de la sa ison  des  h u t e s  
eaux e t ,  d ' n u t r e  p a r t ,  s e r v i r  de poin t  de &&par t  à l a  courbe 
de ta r i ssement ,  d 'oÙ l e  non que nous l u i  avons donns. 



B i l e  tar issement  n ' e s t  pas pur e t  c ' e s t ,  en p a r t i c u l i e r ,  l e  
cas des r i v i e r e s  cies Hauts-Plateaux de I!~zLD.GASC~~I,  une corré- 
lak ion  pluie-débi t  i n t e r v i e n t  
dei basses eà%, mais seulement, come t e m e  c o r r e c t i f .  

Cette période , en rendant  poss ib l e  1 'exte:asion des 
données dans l e  cionaine des basses  eaux, permet d 'approcher 
avec g l u s  de sQret6 l e  problbme des  e ' t iages de f a i b l e s  fré- 
quence. Ces d e r n i è r e s  c a r a c t 8 r i s t i q u e s  sont  en e f f e t  presque 
a u s s i  d i f f i c i l e s  B saisir que les crues  except ionnel les .  

nouveau pendant l a  période 

! 

I;a d é t e m i n a t i o n  des crues except ionnel les  n6ces- 
s i t e r a i t  B e l l e  seu le  t o u t e  une conf6rence. 11 f a u t  d'abord 
Bliminer deux c a s  d i f Î i c i l e s  : 

- Les crues  except ionnel les  s o n t - e l l e s  cons t i tuges  p a r  des 
barrages n a t u r e l s  de,boue e t  Ce d 6 b r i s  d ive r s  Gai s e  cons- 
t i t u e n t  au cours  de tras f o r t e s  p 8 c i p i t a t i o n s  e t  cedent ,  
donnant l i e u  $L des  &&its d n o r i e s  ? (Cas des .;LXD.~%~). 

- Sont-elles dues a des cyclones ou typhons ? 

Dans l e  preïnier c a s ,  il n'y a &ubre de m4thodes 
de c a l c u l  : a priori, il f a u t  s ' a t t e n d r e  A des dS3i-ts de 
10 000, 20 000 m3/s sans grand rap2ort  avec la s u p e r f i c i e  
CU 3as s in  versant .  

Bans l e  second, on d o i t  i n c l u r e  -&ne l e s  bassins 
en bordure des  zones a cyclones ou h tg9hons ca r  ceux-ci 
peuvent ¿!.&order. Deux p o c 6 d 6 s  : 

S i  on d i s  ose de p u  de d.onnSes, u t i l i s e r  l e s  
cour$es-enveloppes P c?&it-superf ic ie) ,  concernant l e s  r6gions 
B typhons ou B cyclones,  en traçant s i  2ossiSle  l a  courSe. 
correslgndaat a la frsquence dScemale  qu i  s e r v i r s  de zuide 
a l a  courbe des dgbi-i;s aaxinaux. 'l 'lacer l e s  po in t s  C'autant 
p l u s  ~ r & s  de 13. courbe d e s  msximuras  qu-e l a  rdgion semble p lus  
dangereuse (fortes pent2s ,  f a r t e s  S r 6 c i p i t a t i o n s  cycloniques) 
3i. on d i s p o s e  d'assez de données, Cléterminer 1 '62 isoC.e  plu- 
vieux m a i i l c u n  avec sa r 6 p r t i t i o n  &ans l e  temps e t  l ' e s p a c e  
e t  r e c o n s t i t u e r  l a  crue correspondante par  l a  mdt'noae des 
hgdrograïmes synthStiques.  We pas emgloyer, a u t a n t  que pos- 
s i S l e ,  d ' es t imat ions  s t a t i s t i q u e s  d i r e c t e s  h p a r t i r  d e s  
dGbits,  e l l e s  r i s q u e r a i e n t  f o r t  de concuire B d e s  e r r eu r s .  

Ces deux cc7.s S t an t  S l in inSs ,  il r e s t e  l a  problkue 
l e  g l u s  c l a s s ique  des  r s g i n e s  b. moussoli. 



Cas s e s  grands e t  a s sez  grands bass ins  : en g8n6- 
ral, une crue except ionnel le  correspond & une saiscii  des  p l u i e s  
'exceptionnellement abondante, l e s _ d é b i t s  maximaux des af- 
f l u e n t s .  arrirvant t ous  en. m&ie "c;mps s comae d 'habi tude,  l a  
courbe des d6bi t s  maxinaux en f o n c t i o n  des  f réquences e s t  
assez rdguliere. S i . o n  a i spose  de g l u s  de 50 ans d'observa- 
t i o n s ,  on peut t e n t e r  une Btude s t a t i s t i q u e  d i r e c t e  s u r  l e s  
dBbits  pzr  l 'a justement  math&atique de l a  f o m u l e  qu i  sem- 
b l e r a  l a  p lus  approprige ( f  oríilule de GOODIISH, P'Zii-XISON III , 
e t c  o..). 

S i  l a  pBriode d 'observa t ions  n ' e s t  que.c?'une d iaa i -  
ne d tznn6es ,  on s'efforcera de d&priaiuer l a  crue dscennale 
en u t i l i s a n t  l e s  observations ã i r e c t e s ,  les p r é c i p i t a t i o n s ,  
l e s  quelques ind ices  des  grandes crues a n t z r i e u r e s  b l a  p6- 
riode d 'observa t ions  e t ,  e n f i n ,  l a  courbe g8n2rale d1lzydrau- 
l i c i t $  dont il a é t 6  ques t ion  plus haut  ca r ,  pour  Les Sassias 
de c e t t e  diaension,  i 1 . y  a c o ï r 4 l a t i o z  a s sez  S t r o i t e  e n t r e  l e  
voluae allnuel e t  l e  it,axi:nQm annuel 65b i t .  AyaLrt dd temind  
l e s  crues  tdcennales,  o n  d 5 t e m i n e r a  l e  rappor t  e n t r e  l e  d6bitl 
de crue de frdquence p lus  rare e-i; l e  dési-t  de crue ddcennale, 

. par comparaison avec l e s  r d s u l t a t s  obtenus sur l e s  s t z t i o n s  

416aents de conparaison. Dans l a  d6ter;tiinaf'Zon Ge ce ï'appor 
on t i e n t  comgte des B&Q;non-trs C f i r r S g u l a r i t é  t e l s  q u ' i l s  rdsu  

observ6es depuis au  moins une cinquantaine dtaiin4es, d'oh 
l ' i n t S r & b  d'6tudier B fond c e s  s t a t i o n s  q u i  fourniront d m  

t e n t  de l f é t u t l e  des b a s s i n s  ex?grimentaux, de l a  pente du 
B O I ,  e t c  . . , 

Pour l e s  p e t i t s  'mss ins ,  on u t i l i s e  directeiizent les 

puis  on c z l c u l e  Is, crue coïrespondante. i u  p x m i e r  
m6tIiodes des bass ins  exp6rinen-baux. On a s t e r a i n e  llr?..vepse 
d8ceniale  
s t a d e ,  on CQteruine des  ta3leczux t e l s  %'.;e ceux q u i  ont 6té 
Cis t r ibuds ,  qui servent  6.e a o d e l e  et; c ~ u l o n  u t i l i s e  en t e n a n t  
c o q t e  de l a  su2e r f i c i e  Cu 801, de l a  y?ente, e t c .  ., des bas- sins Ciont on soilliaite d6"r;erziner la crue dQceiinale. .. Uans un 
second s tade,  on dstermine, 2ar x6,gessions m u l t i p l e s ,  
l ' i n f l u e n c e  &es d i v e r s  f a c t e u r s  : sols, pentes ,  vS&ta t ion ,  
e t c  ... e t  on peut  agpl iquer  des f o r d u l e s  ã1 in t6 r&t  l o c a l  
pour &es s u p e r f i c i e s  v o i s i n e s  <*une des s u 2 e r f i c i e s  staridaril : 
25 "2 par exerilple ou 100 kní2. Pour gas se r  d 'une s u p e r f i c i e  
B clne a u t r e ,  on peut u t i l i s e r  s o i t  C.es courbes,  s o i t  des f o r -  
mules eïïqiriques locales. 

Pour les tr4s g e t i t e s  su r faces ,  de l ' o r d r e  d 'un 
hectare ps r  exeïnple, on considkre l e s  i n b e n s i t i s  2 luv ios6 t r i -  
quas aax ina le s  pour  5 minutes,  10 n i n u t e s ,  1 5  u i n u t e s p  e t c  , . , 
su ivant  l a  surface e t  on sugpose qtie la $ l a i e  r u i s s e l l e  2ì 9 C  
ou 35 ;:.f sans anortissement GLI aaxiaui;? de . c " i ? i t a t i o n s .  - 



'. . 

La d i f f i c u l t 6  g r i n c i p a l e  r6s ide  Gans l e s  bas s ins  de 
500 h 5000 krn2 ( c e c i  n ' e s t  pas va lab le  pour l e s  zones de ty- 
phons e t  cyslpnes oh on peut u t i l i s e r  l a  n6tllod.e des liydro- 
grmiles  synth6tiques). I l  n 'y  a ,@re de mithode valable $-e 
r e c o n s t i t u t i o n ,  tres peu de s t a t i o n s  disposent  d t  ob-serva-tions 
= u r  une trks longue durge, e t  c ' e s t  précisément la zone ob l a  
cour3e d e s  d 6 b i t s  de  c rues  en fonc t ion  21es s u p e r f i c i e s  prQ- 
sen te  $-e grandes v a r i a t i o n s  de pente. 

M'oublions pas l a  déterminat ion de 116va20ra t ion  
B 12 surface des r 6 s e r v o i r s  ; on u t i l i s e  alors l e s  données 
des bacs de c l a s s e  A e t  des  3acs  Colorado ,  avec un c o e f f i c i e n t  
v a r i a b l e  su ivant  l e  type de bac, mais v a r i a 5 l e  a u s s i  suivant  
l e  laicrocliillat da site du bac de rgfGrence, t o u t e  l a  d i f f i -  
c u l t 6  e s t  18. 

P o x  l e s  t r a n s p o r t s  s o l i d e s ,  il e s t  assez  f a c i l e  de 
dBterainer  les d g b i t s  en sus2ension9 l e s q u e l s  ne dSrive!>t des 
d 6 b i t s  ZiquiCes que par Ui1  p o c e s s u s  trBs i n d i r e c t  :: t w b i d i -  
té p l u s  f a i b l e  à l a  ddcrue qu'a, l a  c rue ,  t u r b i C i t 5  de d6blrl-t 
de saisor? des pluies p lus  f o r t e  que c e l l e  des dern iSres  crues.  
Pour l e  charriage, une s e u l e  s o l u t i o n  ; l f B - t u d e  des del tas .  

Dans t o u t  ce q u i  prgcbde, on v o i t  l ' i .n tSr8 t  Ce dis- 
poser a p r i o r i  de s t a t i o n s  de r 6 f 6 r e m e  pour l e s q u e l l e s  l e s  
courbes d ' h y d r a u l i c i t é  o l e s  d 6 b i t s  de crues  de -fr-:ig,uence trus 
rare  son t  b i en  d6 teminds  ( e s t ima t ions  q u i  sont  f a i t e s  g6ì-d- 
ralement dans les g r a i d e s  cionogra$iies) l a  nSc2ss i t6  de bons 
riseaux pluviométriques,  <e reseaux de Sacs 6vapcra to i r9s9  &+e 
bass i ils ex p >rim nt  aux. 

S i e n  S O X ,  ce t r a v a i l  de . ....a Sase c- peut e t r e  f a i t  dans l e  
cadre d'un grand 2 r o j e t  mais il svagit alors C'une opgïz-tion 
A h u t  S ien  p a r t i c u l i e r  e t  tiails la~uelle :aalheuseusement l e s  
2Sr io6es  6' observat ions sont t r o p  cour tes .  ,i.ie!ax vaudra i t  C i s -  
poser d'un s e r v i c e  hydrologique ayant des moyens suffisants. 


