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I N T R O D U C T I O N  --- ___-___. 

A/ - SITUATION DE L'EWDE PAR RAPPORT AU DEIELOPPEMENT ECONOMIQUE. 

W E L  DE LA CONVENTION. 

Dans l e  Ouaddaï e t  l e  Mortcha il n'existe aucun système aquifère généralisé. 
L'essentiel des ressources en eau pendant l a  saison sèche est  fourni par un grand 
nombre de nappes souterraines isolées e t  de faible  importmce.En relation étraite avec 
l'infdro-flux des ouadis ces r6serves d'eau se rencontrent dans l e s  ddp8ts qu terna i res  
qui recouvrent l e  socle c r i s t a l l i n  antécambrien, 

La recharge de ces nappes s'effectue pendant l a  saison des pluies, en grande 
par t ie  par inf i l t ra t ion des eaux de ruissellement dans l e  lit des ouadis. Eh f i n  de 
saison sèche l e s  ressources exploitables deviennent souvent précaires ou inexistantes, 
au détriment des nomades et de leur  bétail .  Alors apparaet l a  nécessit6,de créer des 
points d'eau permanents supplémentaires. 

Afin d'accroître l e s  ressources de ces systèmes aquifères un projet  de cons- 
truction de barrages de suralimentation sur certains ouadis a é t6  envisagé. 

Le Ministère des Travaux Publics a confié 8. 1'ORSTOM l e  soin de rassembler 
l e s  données hydrologiques nécessaires à une t e l l e  réalisation, 

La Convention 6500-373 du 24 J u i l l e t  1965 entre l e  Ministère des Travaux 
Publics et 1'ORSTOM défini t  l e s  études 8. effectuer pour chacun des s i t e s  de barrages. 

Des Qtudes doivent s'étendre sur l es  saisons des pluies 1965 e t  1966. 

Les s ta t ions  principales des ouadis 8. Qtudier sont si tuées aux emplacements 
prébus pour l e s  barrages de suralimmtation, s o i t  a m  emplacements suivahts : 

barrage de 1 'Ouadi FERA, Station située à AM NABAK 14*44' N 2OoB1 E 
'I Ouadi IIAIIJEMEUR Station située au point 15O23* N 19O50' E 
11 Ouadi SOFOYA Station située au point 16°04' N 20°56' E 

Les résul ta ts  & fournir sont l e s  suivants : 

- Carac,tQristiques des crues maximales enregistrées. - Volume des cmes. - Hauteurs e t  débits classés. - Estimation des volumes écoul6s en années extrêmes (for te  et fa ib le  

- Estimation des crues de fréquence rare. 
pluviométrie) 

Le  programme de mesure comprend en outre : 

- Des mesures périodiques du niveau des nappes, effectuées au cours 
de la saison des pluies dans l e s  piézomètres ins ta l lés  par 1'Adminis- 
t ra t ion 8. proximité des s i t e s  de barmges. 
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- Des prélèvements d'eau au cours des crues pour l 'évaluation des débits 
solides transportés en suspension. 

3/ - MOYENS D'EXECUTION. 

a) - Personnel 

La campagne s'est déroulée de Juin B Octobre 1965. Les opérations sur l e s  3 
bassins versants ont é té  réalisées par B. BILLON e t  M.A. ROCHE, Hydrologues de 1'ORSTOM 
e t  par R. W O N  e t  J. SABATIER, Agents Techniques Hydmlogues à L'ORSTOM. 

b) - Moyens matériels 

- Déplacenents : Le matériel lourd e t  l 'essence nécessaires ont kté ache- 
minés par un transporteur à, KADJEMEUR e t  OUM CRAZOUBA. 

La mission d isposa i t  de 4 véhicules tous terrains. 

- 1 Land Rover 109 B AM N M .  

- 1 Land Rover I09 à SOFOYA. 

- 2 Power Wagon B WJEMEUR. Un de ces véhicules tombe en panne en début 
de campagne. Le second s'avère de fa ib le  u t i l i t é  étant donné la  diff icul té  de circuler  
sur  l e  bassin après les pluies. 

Les relevés pluviométriques ont été effectués très souvent B chameau ou 8. 
cheval . 

Avant l e s  premières pluies l 'eau a du & r e  acheninée en f u t a  de 200 1. 
d'OUM CHALOUBA B SOFOYA, l e  pui ts  de cette station étant pratiquenent 2 sec. 

La pluviométrie annuelle du bassin d'  AM NABAK es t  connue par 21 totalisa- 
teurs e t  un pluvfomètre Association situé tZ l a  station. 

A KRNEmUTI les précipitations journalières ont été mesurées B 9 pluviomb 
tres Associations doublés de total isateurs  e t  8. 12 totalisateurs. Dem pluviographes 
B mouvement de 24 e t  48 heures ont été placés, l'un à l a  station I, 1"Atz-e au poste 
no 8. Ce dernier a é t é  détrui t  par les nomades après l a  deuxième averse. 

B SOFO'ISA on disposait de 15 Associations doublés de total isateurs  e t  de 12 
totalisateurs,  répartis  sur 1 ensemble du bassin. Deux pluviographes b mouvement 
quotidien e t  mensuel ont é té  placés l'un à l a  station, l ' au t re  au poste no 11. Ce 
dernier a été détérioré par l e s  nomdes avant que l'enregistrement soi t  r e l e d .  
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Notons que sur l e s  bassins de nombreux pluvio$etres, ou l ' hu i l e  des totali-  
sateurs, ont kt6 t r è s  souvent volés. Bien que remplacés immédiatement, un certa5n 
nombre de résul ta ts  ont 6% ainsi  perdus. 

Une station climatologique installée 8. l a  station 1 comprenait : 

- 1 thermomètre 8. maximum - 1 thermomètre 8. minimum - 1 thermomètre enregistreur - 1 hygromètre enregistreur B cheveux - 1 psychromètre (thermomètre sec e t  humide) - 1 bac Colorado (1  m2) (enterré) 

- Tosomaphie : Chaque équipe é t a i t  dotde d'un niveau WILD no O ou no 2, d 'une,  
mire pliante de 4 m e t  d'une boussole Broussarde TOPOCHAIX. 

- Hvdrologie : La s ta t ion d' AM NABAK était  kquipée d'un limnigraphe OTT, type 
XX longue durée. 3 limnigraphes B SOFOYA et  2 à KADJICNEUR, 8. mouvement quotidien ou 
hebdomadaire, enregistraient l e s  crues B chaque station. 

Chaque appareil é t a i t  doublé d'une Qchelle de contrôle, 

Chacune des équipes possédait 2 moulinets OTT type Arkansas e t  Neiss. 

Une passerelle de 25 mètres à - l a  station I de SOFOYA permettait l e s  jaugea- 
ges de hautes eaux. ' 

Les mesures du niveau dynamique.de La nappe dans les puLts e t  piézomètres 
ont ét6 effectuées 8. l 'aide d'un sondeur HWK (PIIST) ou d'une sonde ROSSIGNOL. 

- Fond toDonaDhiaue 

Les car tes  u t i l i sées  sont : 

AU 1/200.000 = ELELA, ARCHEI, MONOU, OUM CHALOUBA, WKA, IRIBA, 
BILTINE, AM ZOER, GUEREDA, ABECHE. 

AU 1/~00.000 = BILTINE, IRIBA. 

AU l / lOCaOOO = ABECHE, LARGEAU. 

o./... 
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1 - DESCRIPTION GEOGRlLpHIQUG 
___I_--^ --- 

I .I 0- SITUATION GEOGRAPHIQUE DES BASSINS VERSANTS 

La carte ' 1  précise la  position de la région Qtudiée, la  carte 2 y s i tue  les 
bassins versants des O. I?ERA, KADJEMEUR et SOFOYA, 

Ces t r o i s  bassins se trouvent dans la bordure Ouest du Ouaddaï e t  du Mortcha 
entre 14 e t  16O de la t i tude Nord e t  20050' et 22O10 de longitude Es t .  

Celui de l'Ouadi FERA. B AM NABAK (20 km au Nord de BILTINE) est le plus vaste 
des trois, I1 s'étend sur l e  massif du Ouaddaï o t  la plaine du piedmont. I1 est adja- 
cent au bassin versant du Nil dans sa par t ie  Es t .  

Celui de 1'0. KADJEMEUR se trouve B t m n t e  kilomètres 'a l ' E s t  de la  p is te  
ARADA - OUI4 CHALOUBA, B mi-distance de ces deux locali tés.  Deux stations y sont obser- 
vées, l e  bassin I englobant l e  II. 

Celui de 1'0. SOFOYA est  8. une trentaine de kilomètres au Nord-Est d'OUM 
CHAZOUBA. T ro i s  stations y sont observées, l e  bassin englobe l e s  II e t  III, adjacents 
l'un 8. l 'autre.  La p i s te  BECHE - FADA traverse l e  bassin au voisinage des stations 
II e t  III. 

Le tableau 1 donne l e s  caractéristiques de ces différents bassins versmtSi. 

Tableau 1 : Caractéristiques des bassins versants 'a AM NABAK, KADJEMEUFi et SOFOYA. 

I 
l . I 
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I 1 l I 1 I 
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* Altitude approximative estimée sur l e s  cartes topographiques. 
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1.2.- GEOLOGIE_ 

Dans l e  Ouaddal se distinguent deux grands ensembles géologiques : 

- A 1' E s t ,  l e  massif granitique antécambrien 2i re l ief  accentué. 

- A 1' Ouest, l a  plaine alluviale qyaternaire qui ennoie l e  substratum cris- 
t a l l i n  : l e s  bassins Qtudiés se situent à l a  l imite de ces deux ensembles. L'épaisseur 
des sédiments quaternaires est t r è s  souvent réduite, l a i ssan t  apparaître l e  socle en 
de nombreux points. 

Quelques rares témoins de terrains  primaires se  rencontrent également sur  
l e s  bassins septentrionaux. 

Antécambrien . 

La région E s t  es t  constituée de granites e t  de migmatites calco-alcalins 
souvent riches en phénocristawr de feldspath. On note, pa r  place, des passages peu 
abondants e t  t r è s  local isés  de gneiss e t  de micaschistes. Des granodiorites, bien 
qu'assez rares, sont également représentées. 

Des fi lons de microgranite B bio t i te ,  de pegmatite e t  de quartz, postériews 
à la  mise en place des granites e t  migmatites affleurent sous fome de cr&es. 

Primaire 

De rares affleurements de grès apparaissent dans l a  plaine. C'est en parti- 
cul ier  l e  cas de KADJEMEUR oÙ s'observen$ .& 1'Qtat de reliquats des grès silum-dévo- 
niens fortement érodés reposant directement sur l e  socle. Ils sont encadrés par de 
nombreuses f a i l l e s  soulignées par d: importantes brèches quartzeuses. L J  effondrement 
de l'ensemble a permis aux grès de subsister malgré l'érosion. 

Dans l e  massif granitique se rencontrent quelques dômes volcaniques. Leur 
bon é t a t  de conservation (cheminée de Natika) amène B l eu r  a t t r ibuer  un âge quater- 
naire. 

La plaine al luviale  qui s'étend 2i 1' Ouest des r e l i e f s  c r i s t a l l i n s  e s t  com- 
posée des formations de remplissage de l a  Cuvette Tchadienne, d'arènes granitiques, 
d'alluvions actuelles e t  de formations éoliennes, 

Sur l e s  bassins versants l e s  formations de remplissage de l a  Cuvette Tcha- 
dienne ne sont pas représentées. 
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Les regs qui recouvrent partiellement l e  socle sont en général des so l s  qui 
reposent directement sur la  roche mère altérée. 

Les arènes granitiques se rencontrent principalement dans l e s  bassins d'alté- 
ration ou de fractures qui jalonnent l e s  vallées des ouadis. Ce sont avec l e s  alluvions 
actuelles e t  en par t icul ier  l e  sable des o u d i s ,  l e s  principaux terrains acquifkres 
de la région, 

Les formations éoliennes peuvent ê t r e  anciennes, récentes ou mixtes. Elles 
sont fixdes par la végétation. Les ouadis recoupent les dunes anciennes orientées ENE - 
WSW. Les formations récentes, de moindre importance, se développent principalement au 
pied des inselbergs. 

1.3.- PEDOLOGIE (Par G. BOCQUIER, Maiitre de Rechemhes de 1'ORSTOM) 

Dans l e  bassin versant de l'ouadi SOFOYA, on peut distinguer quatre unités 
morphologiques principales auxquelles corresponda5 des unités pédologiques ou des asso- 
ciations de sols  caractéristiques : 

- Des glacis B pente fa ible  e t  régulière, fome's sur roches granitiques e t  appelés 
'Iregsl' du fai t  de l a  présence de graviers de quartz 8. l eur  surface. Ils occupent 
généralement l e s  l ignes de crête e t  l a  majorité des verscmts. R l a  base des ver- 
sants, ces glacis sont entai l lés  - mais rarement disséqués - par des affluents 
secondaires peu ramifiés. Au point de vue pédologique, ces glacis correspondent 
à une association de Vertisols e t  de Sols Halomorphes lessivés_ solonetz) formés 
directement 8. p a r t i r  de l a  roche-mère granitique (Sols Lithomorphes (--Y-- 

- Des accumulations sableuses éoliennes, occupent certaines parties hautes de glacis  
et sont adossées ou non 8. des affleurements rocheux granitiques ou gréseux. 
Les sols  qui en dérivent sont généralement des Sols peu Qvolués d 'awort dolien 
8. faciès  subaride brun m w e  : malgré leur  texture sableuse souvent grossière, 
l a  perméabilité de ces so l s  paraît  réduite par l a  formation de croutes superficiel- 
l e s  e t  certaines surfaces B pente for te  peuvent &t re  l 'objet  d'un ruissellement 
en nappe puis concentré avec formation de rigoles d'Qrosion. 

- Des zones basses d'accumulation alluviale,  correspondent ou non aux surfaces 
d'épandage actuel des crues. Constituées par une succession de dépbts plus ou 
moins grossiers (proluvions) e t  de dép8ts f i n s  de décantation, ces surfaces oÙ 
se localise l a  végétation arbustive correspondent 5 des Sols peu évolués d'apport 
a l luvial  généralement peu marqués par 1 hydromomhie e 

- Des affleurements rocheux s o i t  de nature granitique sous forme de chaos OP de 
massifs avec fragmentation d'écail les de desquamation, s o i t  de nature greseuse 
dans l a  zone Nord E s t  du bassin versant. I1 s 'agi t  dans ce cas de Sols Minému 
bruts d'érosion. 

. ./. . . 
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Deux observations pédologiques concernant l e s  s o l s  de glacis ont permis de 

Les s o l s  des glacis,  formés directement sur granite sont relativement épais (de 
l 'ordre  de 1 mètre jusqu'h l a  roche mère massive) e t  s'ils présentent indénia- 
blement des traces de ruissellement diffus à l eur  surface (croute e t  horizon 
supérieur mince d:apport) ils ne sont pas l 'ob je t  d'une érosion intense, 

préciser l e s  points suivants : 

. 

Malgré leur texture argilo-sableuse e t  l a  présence de croutes pluviales super- 
f i c i e l l e s ,  ces s o l s  de glacis e t  notamment l e s  Vertisols sont l 'ob je t  d'une in- 
f i l t r a t i o n  encore importante ; ainsi  une rétention d'eau a été  observée à 75 cm 
de profondeur dans un Vertisol, 5 mois après des précipitations d'un t o t a l  de 
106 mo Malgré l ' a r i d i t 6  du climat actuel, on note d 'a i l leurs  que ces Vertisols - correspondad~vraisemblablement à une pédogénèse ancienne plus humide - ont 
une humectation suffisante pour créer saisonnièrement un fa ible  microrelief 
superficiel  a ins i  que des effondrements. 

Le Bassin Versant de l'Ouadi KRDJENEUR est  - en comparaison - caract6risé par : 

- Des surfaces basses d'accumulation al luviale  plus importantes et plus colonisées 
par l a  végétation, 

- La présence locale, à l a  base des glacis,  de surfaces B. pente plus for te  érodées 
jusqu'à l a  roche granitique e t  sujet tes  B. un ruissellement diffus sinon en rigo- 
l e s  e t  rav5.nesa 

- De plus vastes affleurements rocheux ( so l s  minéraux bruts d'krosion). 

&e Bassin Versant de ltOuadi FERA & -proximité d f  AM NABAIl se caractérise par : 

- Des p h i n e s  alluviales encore plus étendues, 

- Des regs sur granite identiques à ceux des bassins plus septentrionaux ( V e r t i -  

I 

so l s  e t  Sols Halomorphes). 

- Des accumulations Goliemes adossées aux inselbergso 

1.4.- RELIEF. 

Le bassin de 1'0. FERA, dans l e  massif c r i s t a l l i n ,  englobe l e  MARflONE et l a  

8. peine modelée par l e  réseau 
région de GUEIBDA, L a  par t ie  amont a une al t i tude supérieure B. 1000 m, au Sud-Est deux 
points dépassent légèrement 1200 m, La plaine de piedmont 
hydrographique, s'étend entre 600 e t  500 m, altitude à laquelle peut ê t re  estimée l a  
s ta t ion d Y  &?I RABAK, 

A 1' extérieur du massif de nombreux inselbergs granitiques, souvent e n t o d s  
à la base de sables dunaires, dominent l a  plaine d".e centaine de mètres. Les r e l i e f s  

. .I* . 
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présentent s o i t  des pentes l i s s e s  s o i t  des pentes bhaotiquesr La première morphologie 
e s t  dÛe 3 l a  desquamation des granites lesquels se déli tent en bancs épais d'un h plu- 
s ieurs  mètres concentriquement aux formes de r e l i e f ,  Le second stade de cet te  évolution 
s'effectue par une décomposition des bancs en boules, 

La courbe hypsometrique du bassin (fig& 3) permet d'estimer l ' a l t i t ude  
moyenne du bassin aux environs de 800 m. 

i Le bassin d& l9 O, KADJEMEUR présente de faibles dénivellées (450 8. 530 mm) o 

Il es t  1bxi.té au Sud par des dunes e t  au Nord par l a  crete rocheuse méridionale du 
massif de KONK qui domine d'une centaine de mètres l a  station I dont l ' a l t i t ude  a é t é  
e s t i d e  h 500 mo Les fi lons quartzeux forment de nombreux dykes dans l e  paysage, 

Le bassin de SOFOYA présente des r e l i e f s  encore plus faibles,  déterminés par 
des affleurements grése? ou granitiques ou des f i lons de quartz. On peut évaluer 8. 
450 m l ' a l t i t u d e  de l a  station I e t  B 550 m l e  sm"mt des r e l i e f s  qui bordent locale- 
ment l e  Bassin au Sbd e t  au Nord-Est. Des massifs dunaires peu élevés séparent au 
NordAOuedt l e  bassin versant de ce lu i  de 1' O, HAOUACH. 

1.5.- COWERTURE VEGETALE 

La derisité du couver'c r6gétal, la réparti t ioh des espèces, sont fonction h 
la f o i s  des formations pédologiques, des ressources en eaux souterraines e t  des condi- 
t ions  climatiques ,, 

De BILTINE h SOFOYA l a  densité de l a  végétation décroit progressivement. 
On passe de l a  savane am6e 8. des pseudo-steppes encadrées par l a  vég6tation.arbustive 
qui ne se développe plus que dans l e s  lits majeurs des ouadis. 

Le tap is  graminéen décroit également rapidement en hauteur e t  densité vers 
l e  Nord mais présente wl cycle annuel l i 6  B l a  saison des pluies. Quelques jours après 
l e s  premières précipitations, l e  s o l  dénudé e t  l e  lit de certains ouadis se recouvrent 
d'herbes. Ceci se traduit  par des débits liquides e t  solides moins important pour une 
même hauteur d'eau, ce qui favorise l a  sédimentation. C'est un phénomène qui apparailt 
nettement h AM NABAK oÙ l e  lit de l'Ouadi FERA es t  envahi par l e s  gramihées après l e s  
premières pluies 

Les espèces dominantes de graminées sont :: 

- Aristida 

- Cenchrus b i f l o r i s  

- Panicum turgidurn 
- Cymbopogon giganteus (en touffes déchaussées) 

- Schoenf eldia grac i l i s  

. ./. . . 
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Comme principales espèces arbustives on note : 

- Acacia senegal 

t o r t i l i s  

seyal 

scorpioides 

sieberiana 

- Ziziphus spa 

n Dalbergia melanoxylon 

- Albizzia chevalieri 

- Commiphora africana 

- Boscia senegalensis 

- Cordia gharaf 

- Maerua crassifol ia  

- Salvadora persica 
Capparis decidus 

- Balanites aegyptiaca. 

I .6.- HYDROGRAPHIE 

D a n s  l a  région qui nous intéresse l e  réseau hydrographique prend naissance 
dans l e  massif de 1' Oua,ddaï e t  se dirige ensuite vers l'Ouest jusqu'au voisinage du 
BO2 KERKI, SUT un parcours de 400 'a 500 kilomètres. 

Notons qu'un même ouadi chmge fréquemment de nom tout au long de son course 

L' O, EMNE: débute 'a l a E s t  de BILTINE: e t  se  poursuit jusqu'h la  longitude 

L' O, XEDA débute dans la  région de GUEREDA, il prend l e  nom d '  O. FERA en 
arrivant dans l a  plaine oÙ il est étudié 8. AM NABAK, puis celui de O. HADDAD & l'Ouest 
de l a  p i s t e  BILTINE -' AIADA. En avant de l a  p i s te  BILTINE - lWLT"NE l e  lit se déve- 
loppe en vastes zones d*inondation oÙ se répend l a  t o t a l i t é  des crues moyennes. L '  0, 
HADDAD se divise fréquemment en de nombreux bras au lit l e  plus souvent sableux. 

L'Ouadi  KADJEMEUR prend naissance dans l a  plaine du piedmont e t  se j e t t e  
après une soixantaine de kilomètres dans l 'ouadi FD7.A. Ce dernier prend naissance dans 
l e  massif du WU, I1 en est  de même de l'Ouadi OUAGAT avec lequel il conflue pour 
former liOuadi KARMA. 

- L'ouadi SOFOYA aff lue 'a l'Ouadi YEDINGA lequel après l a  confluence de 
l'Ouadi OUM CHBzlOUBA forme l'ouadi ACHIM. 
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Les caractères essentiels de ce réseau hydrographique sont sa dégradakkon et 
son endo rgisme. 

La dégradation hydrographique se t r a d d t  le plus souvent par de vastes zones 
d'inondation dans lesquelles arrivent 'a peine B se discerner quelques chenaux d'écode- 
ment préférentiel. El les  absorbent fréquemment l a  t o t a l i t é  des crues. 

On assis te  parfois 'a une division du lit mineur en une multitude de b ras  
pouv,mt évoluer en chapelet de nares. LIOuadi  W D A D  'a 1* Ouest de la  pis te  BILTINE - 
ARADA devient une vaste dépression orientée Ouest-Est, large d'une trentaine de Kilomè- 
t r e s  e t  couverte en saison des pluies par de grLandes mares dont les plus importantes 
durent g6néralement jusqu'en Janvier. Ce l i e u  de rassemblement important des nomades 
mérite une attention particulière . 

Cet O, HADDAD ne représente d 'a i l leurs  que l'un des t r o i s  tronçons qui 
diffluaient au quatemaire de 1' O. FERA. La branche l a  plus méridionale occupdt l a  
dépression oÙ passe l e  cours actuel de 1' O. ENNE, L a  branche médiane rejoignait 1'0. 
HADDAD en passalt au travers de l a  sér ie  sableuse abcienne a ins i  arasée sur plusieurs 
kilonet res de large . 

L'endoréisme du réseau est extrêmement marqué. Il e s t  rare  d'observer des 
écoulements'continus sur de gr,mdes distances. De toutes façons aucune l ia ison n'exis- 
t e  entre l e s  différents ouadis e t  chacun d'eux disparaît  peu 'a peu vers 1' Ouest ou 
aboutit dans de vastes Yagas; 

Diaprès $, RODfER X-  dette d6grdLiatidn hydrographique est dÛe 'a l ' e f f e t  com- 
biné de 3 facteurs : 

- Une longue saison sèche au cours de laquelle disparaît  l a  &&ation her- 
bacée e t  des averses de fo r t e  intensité,  responsables d'une érosion intense. 

- Des crues sporadiques, de courte durée e t  de débits spécifiques insuffi- 
sants  pour t rms2orter  l e s  natériaux solides ou entretenir  un' lit continu dès que l a  
pente devient faible. 

- D'immenses étendues B t r è s  fa ible  pente oÙ l e s  crues s'&tendent en nappe 
assez nince v i t e  consonnée par une évaporation intense. 

I1 apparaît donc finalement que l e  réseau hydrographique actuel n'est que 
l 'hér i tage d'un réseau foss i le  qui s'est réal isé  au cours des périodes humides du 
Quaternaire, après l e  r e t r a i t  du l a c  jusqu'au GOZ KERKI, vestige de l lancien rivage. 
Les ouadis débouchant du Ouaddaï se  je ta ient  alors d a s  ce lac. Ultérieurement l e s  
accumulations 
vers l e  BAHK EL GUAL. 

sableuses du GOZ KERKI ont constitué un barrage efficace 'a l'écodement 

Durmrt l e s  périodes arides qui ont séparé l e s  pluviales, l e  réseau hydro- 
graphique devait prendre un aspect peut-etre plus dégradé encore que l 'actuel.  : 

. ./. . 
3c 

Régimes hydrologiques de l'Afrique Noire 'a l'Ouest du Congo. 
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D'après l a  classif icat ion de J. RODIER, l e  régine hydrographique de 1' O. 
FE3.A est sahélien, ceux des O. KADJEXYETJR et  SOFOYA sont subdésertiayes, nais  l e  passage 
d'un regine à. l 'autre e s t  insensible. 
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2 - DONNEES CLIWìTOLOGIQUES --- 

2.1 m- 

2.20- 

SOURCE DES IiENSEIGNENENTS ET S'J'ATIONS CLIMATOLOGIQ?JXS 

Les archives de 1' ASECNA sont à l a  base des h s u l t a t s  mentionnés. 

Sur une distance de 400 kn du Sud au Nord on passe du régime clinatologique 
sahélien Sud, qui intéresse ABECHE e t  l e  bassin de 1'0, FERA, presque au &@.ne s h r i e n  
qui règne B FADA au climat un peu plus aride que celui de l'OuadiSOFOYA, KADJEMETR, 
s i tué entre l e s  deux, a un regine sahélien Nord, 

Les conditions cliciatiques de l a  région Ouest du bassin de 1'0. FERh peuvent 
ê t re  estimées d'après l e s  résul ta ts  de la station d' ABECHE. Cependant cel les  des deux 
bassins septentrionaux sont déjh plus d i f f i c i l e s  à déteminer vu l a  rapidité des chan- 
gements de régine vers l e  Nord. 

Les résultats climatologiques relevés pendant l a  saison des. pluies 1965 à 
la station I de SOFOYA seront étudies au chapitre 30 

Les résul ta ts  pluvionétriques comparés d'  BECHE, GmREDA, IRIBA, BILTINE, 
ARADA e t  FADA permettent une étude serrée des précipitations sur l e  OUADDAI e t  l e  
MORTCHA e t  en par t icul ier  une bonne estination du régime des pluies sur les bassins 
versants 

Les al t i tudes e t  coordonnées des différei tes  stations sont l e s  suivantes : 

ABECHE = 549 mo 

GUEREDA = 988 n e  

IRIBA = 950 no 
BILTINE = 512 m. 
AM NIIB4K = 500 m. 

ARAM = 450 m, 
KADJE!!IEUR = 450 m. 

SOFOYA = 450 me 
FADA = (450 no) 

INSOLATION (Fig. 4) 

13O51 N 

14O30? N 

13O15* N 

14O32 N 

14O44' 
15°01p N 

15O23' N 

16O04! N 

17O10? N 

20°51 E 

22O05' E 

'i 5 O 1 8 1  E 

20°55' E 

20°58* E 

2 0 O 4 . 0 '  E, 

19O50' E 

20°56' E 

21O33' E 

L'insolation a é té  &tudiée 8. ABECHE de 1953 B. 19650 Les valeurs moyennes 
journalières mensuelles sont présentées ci-dessous en dixième d b u r e ,  

1 1 t t 1 1 1 f 1 1 I 
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Les maximums s'observent pendant la saison sèche avec un peu plus de 10 
heures d'insolation a l o r s  que les minimums correspondent B. la saison des p l u e s .  La  
nébulosité diminuant vers l e  Nord il est probable que l e s  valeurs soient plus élevées 
en ét6 sur l e s  bassins versants étudiése 

2.3.- TEMPERATE%S_ (Fig. 5) 

2.4.- 

Les variations de température dépendent de deux phénomènes dont l e s  influ- 
ences se conjuguent : 

- Un rafraîchissement hiverilal. , co rrespondant aux incidences faibles  des 
rayons solaires,  qui produit un minimum ea Janvier, 

- Un rafralchissment estival,  dû B. 1:apparition des pluies e t  & l'augmenta- 
t ion de la nébulosité, qui correspond B un minimum secondaire en Août. 

Le maxinnun de Mai correspond au deuxième passage annuel du solei l  à la verti-  
cale a 

Le réchauffement d'  Octobre marque l a  f i n  de l ' influence des pluies sur  l es  
températures. 

Les moyennes mensuelles des tapéra tures  h ABECHE, de 1948 à 1965, sont pré- 
sentées ci-dessous : 

- 
1 1 t 1 I 1 1 1 I I I I 

I J  I F  i M  ! A  1 M  i J  i J  I A  1s  1 0  i N  1 D  : A  1 
1 Moyenne des maxi, ~ 3 5 , 9 ~ 3 7 , 1 ~ 4 0 , 1 ~ 4 1 , 7 ~ 4 1  ,213992!34,8131 ,6!35,0138,2!37 0135,4137,31 

1 I 1 l I t ? I 1 Moyenne des m i n i .  i 1 5,8117,5121,6 f 23,8 /24,7j 24: 01 22,Oi 20,6 I20,4; 20,l I 19,l i 16,2120,51 

I l r 1 1 I 
I 

? 
I 
I 
I 
I t 1 I 1 I 1 t 1 t 1 
t 

1 1 I 
t ! t 1 t I !  I ! I I 

1 I t t 1 t 1 1 1 1 1 t ' 1  1 I 

I-! 
1 

I 1 I 
& d - - - - k  
t t f t 1 1 t t 

-f 
t t 1 1 1 

I Moyenne 1 25,2 1 2793 I30,8 132 9 I33 0 1 3 1 9 5 1 28 7 4 i 26 p 1 27,7129 y 2 3 28,1125 y 8  1 2878 1 

_I--, __I - 
Sur l e s  bassins l e s  températu=s tendeat probablment ?i &tre plus for tes  en 

été e t  plus fa ibles  en hiver, 

I_ HUMIDITH RELATI'IIE_ (Figo 6) 

Les moyennes mensuelles de l'humidité re la t ive 2 ABECHE pour la période 
1948 - 1965 sont l e s  suivantes : 



ABECHÉ (1953-1965) 

INSOLATION JOURNALIÈRE M O Y E N N E  

11 I 

Fig: 4 - 
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J F M A M J J A S O N D  
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A B ÉCHÉ (194 8 - 1965) 

TEMPÉRATURES M O Y E N N E S  MENSUELLES 

4 o. 

35 

2 5. 

2 o. 

15. 

J F M A M J J A S O N D  
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ABÉCHÉ ( 1 9 4 8 - 1 9 6 5 )  

HUMIDITÉ RE L A T I V E  MOYENNE MENSUELLE 

8 O .  

7 O. 

60 

5 O. 

40. 

3 O. 

20. 

I I I I I I l I I I 

J F M A M J J A S O N D  



LlhumiLté, élevée en SLson des plu-zs avec un maximum en Aofit, décroit 
ensuite progressivement pour atteindre un m i n i m u m  en Mars, 

Sur les bassins versants on peut s 'attendre 'a avoir des valeurs inférieures, 

2.5.- VENTS 
i 

Les moyennes mensuelles de la vitesse du vent (en m/s) B BECHE, de 1949 'a 
1965, sont présentées ci-dessous e 

- 
I J I F I M I A I M I J i J I A I S i O l N l D l A i  I 1 1 1 ? 1 1 I 1 I 

1 * . 1 * * 1 I 1 
I 1 1 
1 r 1 

? 
1 
1 1 1 1 I 1 1 r I 

I I 1 
i 1 
I i ! 2,611 3,05j 3,081 3,061, 2,901 2,561 2,427 2,811 1,79! 2,40I 2,87! 2,79f 2,61\ 

2.6.- EVAPORATION , (Fig. 7) 

L'éva oration Piche a é té  mesurée 'a ABECKE de 1948 à 1965. Les moyennes jour- 
nal ières  (en mm P sont l e s  suivantes : 

On note un maximum en Avril e t  un minimum en Août, Sur l e s  bassins versants 
1 'évaporation présente certainement des valeurs moyennes supérieures 'a cel les  ci-dessus. 

2.7. - PRl3CIPITATIONS . 

2.7.1 Mécanisme général des précipitations 

Le régime des pluies au Tchad es t  principalement l i é  au déplacement du Front 
Intertropical (FIT) qui est la  surface de discontinuité entre la masse d ' a i r  tropical 
continental chaud et sec (en été) de l'Harmattan e t  l a  massa d ' a i r  frais et  humide de l a  
mousson. 

L'Harmattan souffle sur l e  bord méridional de l'anticyclone qui, en été, es t  
centré sur l a  l $ é d i t e r r d e  . La  mousson est provoquée par l a  dépression thermique 
d'Afrique Centrale centrée en é t é  sur l e  Sahara e t  qyi entraine un appel d ' a i r  humide 
depuis le golfe de Guinée. La mousson joue par rapport 'a l'Harmattan l e  r81e de masse 
froide, ce qui explique que lorsque l e  FIT se déplace vers le Nord, il y a formation 
d'importants systèmes nuageux responsables des tornades. . 



ASÉGHÉ (1948-19965) 

ÉVAPQRATION PICHE JOURNALIÈRE MOYENNE 

5. 

O 
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Ces qystknes nuageux du type cumlo-nimbus nécessitent pour se développer, 
une masse d ' a i r  hunide suffisanment étendue en al t i tude ce qui explique que l e s  torna- 
des ne s'observent en fa i t  qu'au Sud de l a  trace au s o l  du FIT. 

2.7.2,- Précipitations annuelles 

Le tableau 2 indique les totaux mensuels e t  l a  enne i n t e r m u e l l e  a m  
stations d1 BECHE (30 ans), GUEREDA (10 ans), IRIBA (6 BILTINE (14 ans), AMDA 
(7 ans), FADA (31 ans), 

Les périodes d'observation sont t r è s  inégales. Signalons qu"a ABECHE la  
moyenne des 15  dernières années e s t  seulement supérieure de 13 mol B la  moyenne calculée 
sur  les 30 dernières années. Cependant les  corrélations d'une s ta t ion B l 'autre appa- 
r a i s s m t  d6cevantes. 

Ces résultats montrent nettenent l a  décroissance de la pluviométfie vers 
l e  Nord-Ouest . 

Compte tenu de ces hauteurs de précipitation moyenne e t  du tracé génkral 
l e  bassin de 1'0. FERA. h AM Nt'lBAK. des isohybtes au Tchad nous pouvons estimer 

reçoit  en moyenne environ 450 m au Sud-Est : 449 mm), 400 m au Nord E s t  
(IRIBA : 394 m), 350 mm au Sud-Ouest e t  300 EID au Nord-Ouest (BILTINE : 334 m, 
=DA : 201 mm) AM NABAK pourrait ainsi recevoir une $amteur noyenne de 300 B 350 m. 

Pour l e s  bassins de KADJEMEUR e t  SOFOYA l 'estimation e s t  plus d i f f ic i le .  
D'après l e s  & s u l t n t s  d '  1 W A  e t  de FADA (95,9 m) on peut avancer que l e  bassin de 
KADJEPIEUR recoi t  en noyenne 180 m et celui de SOFOYA I10 mo 

2.7.3.- Variations interannuelles des prckipitätions annuelles_. 

- A.iustenent B. une l o i  s ta t i s t iaue  

La  réparti t ion s ta t is t ique des pluies annuelles B. BECHE, BILTIIE e t  FADA 
peut &re représentée par  une re lat ion gausso-logarithnique (Loi de GfiTON).  Les - 
graphiques (fig. 8, 9 e t  I O )  pernettent de déteminer l e s  hauteurs de précipitation 
a.nnuelle de frequente données. 

On trouve ainsi : 

i i 

I 1 AEIECELE 1 363 i 386 I 451 i 590 700 i ls93 I 

1 I 1 1 Année sèche 1 Année 1 Année humide 
t 

1 
1 

I 1 f I 
! ? 1 

1 
l l I 1 I 

f 

l I 1 
I 
1 
1 

I 
! ! 1 

I 

Si  38 1 

I I 

1 Stations I 

I I 1 l o a n s  t ; 5 ans f 1 1 ; 5 ans I f 10 ans 1 1 %  :nédiane 1 
1 1 8 * 

t ; I 

I 
1 1 1 BILTINE I 194 211 1 285 1 465 1 655 

1 1 1 
I 170 I ; 5,67 

? 1 I 1 

1 4 8  ! 9 2 / 1 4 0  1 
FhDA 30 

. a / .  o .  
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Tableau 2 : Précipitations: Totaux annuels e t  moyenne interannuelle (en mm) B differentes 
stations de l a  région. 

- ..-l-.ill- "- - 
I i 1 1 b é e  1 RBECHE 1 GUEFEDA 1 IRIBA 1 BILTINE i ARADA 1 FADA 1 

I 232 f 267 i (246) f 64 1 
1 

132 1 I 64 I 660 f 684 1 418 f 518 I 149 I 
1 I f 66 I I 115 I 

1 
63 412 I i 
61 I 540 1 491 f 801 l 

I 

605 1 324 1 295 1 1 145 I 59 I 
33 1 429 I 468 f ; 375 1 l 
57 i 523 1 410 f 427 276 f 184 f 64 I 
56 1 4% I 479 f 391 1 284 f 361 1 154 1 

55 1 410 1 254 f 366 1 220 1 122 I 92 I 
f 192 I 54 I 501 f 669 1 l I 

53 I 655 1 (404) 1 1 187 1 1 144 1 

51 1 665 1 1 

50 1 812 1 I l I 

48 1 342 1 l 1 I 

I i 1 1 i l 1 
1 
1 

I I 1 ? 1 1 1 
1 1 l I 1 I 1 

I 1 1 I I 1 1 
f 1965 I 354 1 
1 

I 

l I 
I I 

l l 
l 
l 
l 
l 

21 
I 113 

I i 29 
I 138 1 

219 I 62 i 506 i 520 i I I 227 1 

60 1 405 f 274 i I I 260 I 

1 
I 
I 
1 
I I l I 1 
l I 1 l l 
1 l l I I 
1 
1 
1 
I 
1 

1 
1 

I 1 l I 1 1 I 1 
1 I I 1 1 1 I 1 
1 1 l I 1 I 1 I 

I I 
1 

1 1 
t 

I I 
I 

l 
1 
I 
1 
I 

1 
1 
I I I l l I 
1 l I 1 1 I 1 I 

I l I I I 1 
I I 1 I 

1 1 
I 

I 
1 
1 

I 
I 

1 

I 1 I 1 I 1 

l I l I 1 l I 
1 I I I-* 1 I I l 
1 I 1 l I 1 I I 

I 
l I 

l 
1 
I 

1 I 1 l I 1 l I 

I 
l 
t l I l I I 1 1 
I I I I I l I I 

1 
1 

I 
1 
I 
t 

f 
I 

I 
1 

I 
l 

I I 
I 

I 

I 
t 

1 I 
I 

52 '1 521 1 I I f (498) f 325 1 141 
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Aux stations de GUENDA, IRIBA e t  ARliDR l e  nombre d'années d'observation es t  
trop faible pour pouvoir Qtudier l a  réparti t ion s ta t is t ique des pluies annuelles. 

A GUEREDA, SUT 10 années d'observations, l a  pluviométrie l a  plus fo r t e  e s t  
684 mm e t  l a  plus fa ib le  254 mm. 

A IRIBA, sur 6 années, la plus for te  e s t  491 mm, l a  plus fa ible  232 mm. . 

A ARADA, sur  7 années, l a  plus for te  es t  361 mm, la plus fa ible  21 mm. 

On peut a ins i  estimer pour KADJEMEUR à a m m  l'_m~&_d~cennale humide e t  
à 50 mm l'année décemaLe sèche. Pour SOFOYA ces valeurs sont évaluées à 200 et u 
40 mm. 

- I r r é d a r i t é .  interannuelle 

On peut l a  déf inir  par l e  coefficient K3 qui e s t  l e  rapport entre l e  premier 
décile e t  le dernier décile des hauteurs annuelles classées par ordre décroissant. 

Les valeurs de 3 3  pour ABECHE, BILTINE e t  FADA sont indiquées dans le tatkau 
ci-dessus. On note m e  augmentation importante du coefficient au fur et  B mesure que 
l 'on se rapproche de l a  zone désertique. 

2.7.4.- Pr&ipita$ions mensuelles 

Les moyennes mensuelles des précipitations aux différentes s ta t ions sont 
présentées dans le tableau ci-dessous. Les périodes d'observation sont l e s  mêmes que 
cel los  des pluviométries annuelles. 

w* 

I t I I I I I I 1 I 1 I I I . I  
I 1 t I f 1 1 1 1 1 I t I 

t ' J I F I M ~ A I ~ 1 J I J I A I S I O ~ N ~ D ~ A I  
f 

I I 
I t I 1 1 1 I I I 1 1 I 1 I 1 
1 

1 1 I I 1 l I I 1 t l 1 O I O 1 0,l I 1,l 1 20,61 31,71130,0/230,87 69,01 11 5' O 1 O 1494,91 I ABECHE 
i GUERl3DA 1 O 1 O 1 1,7 I 2,O 1 2,21 23,011Xy4j227,7j 38,4; 1,11 O I O 1448,5i 
1 I t I 1 I I t 1 I I t 

1 O 1 O 0,3 1 O I 18,91 18,2~116,3~214,2~ 25,11 1,41 O O ]394,4j I 
t l l I 1 1 1 1 
f O i O i 0,7 I 0,9 I 6,51 22 81103,3;162,21 36,5j 4,51 O i O i334 4; 1 

I O I O 7 1,1 i O i 1,9! O 1 O i201 1 '  
1 t I t I 1 I 1 1 
1 O 1 0,3 1 3,73 7,51 O 1 O i O 1 95 9' 

I 

I I , 1 I ! -*-d 
t 

I 1 1 1 I 1 $ 1  1 

I 

1 1 1 I I , I  I I I t 
1 BILTINE 

1 ARADA 
i FhDA 

i IRIBA 

! t ! ! I ! ! ' 1  ! I I ! ! ! ' f  

O i 7,41 47,21129,gI 13,61 
1 51 20,9f 62,O; 

' i  
O 1 O 
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I1 ne pleut pas du tout, en aucune station, de Novembre à Février : il 
existe donc une période de 4 mois pendant laquelle il ne pleut jamais. 

Les pluviométries demeurent fa ibles  ou nulles de Mars B Mai. 

La saison des pluies proprement d i t e  es t  de Juin '3. Octobre, cependant 
l ' e ssen t ie l  des précipitations tombe en Ju i l l e t ,  Aodt e t  Septembre (en fait début 
Septembre). La pluviométrie de ces 3 mois, au Nord du parallèle de BILTINE, représente 
de 90 à 95% de la hauteur annuelle. La saison sèche dure donc près de 10 mois. 

Le maximum se s i tue  toujours en Août e t  correspond au m a x i m u m  de l a  saison 
des pluies t sopisales. 

Cependant, on note à FADA quelques précipitations en M a i ,  qui sont de type 
sahariennes, sans rapport avec l a  mousson. 

2.7.5.- mes rioumdières I 

a)- Nombre de jours de pluie 

Le tableau ci-dessous indique l e  nombre de jours de pluie moyen mensuel e t  
annuel à différentes stations. 

.L.- ...--- rU--liU 

I 1 I I I i 1 1 9 I I I 1 
t 1 I I I f 1 

t J I F ~ M I A T M I J ~ J I A I S ~ 0  ! N I D I A I  1 
1 1 --+---5--b------F------C-- . * * ! --1 
I 1 1 t 1 I l I 1 1 I I 1 f 1 

t I 1 t 1 I 1 l I I I BBECIlE (23 ans)! O 1 O ; 0,2 1 0,4 2,7 I 5a6 1 12,6( 18,ll 7,5 I 1,6 O i 48,7i 
I I 1 l I I I I I ? I t 1 GuERFjDA( 9 ans)i O 2,8 1 12.71 16,2/ 3,5 1 0,l O i O 1 35,91 
1 I 1 I t I 1 t I 1 t I i IRIBA ( 5 ans)i O I O 1 0,2 'I O 1 0,8 1 2,4 I 9,41 16,61 4,O 1 1,4 1 O i O 34,8{ 

t t 1 t I I 1 1 1 1 t 1 1 1 
1 BILTINE(13 ms)I O 1 O 0,l i 0,2 i 1,l 1 2,3 1 6,8; 8,61 2,g I 0,4 1 O i O I 22,4f 

O i 15,5! 
i t FADA f O i O 11,Sl 
I ! ! 1 ! ! ! I ! ! ,! ! ! ! 

I 
1 

1 O i 
O 0,2 ; 0,2 1 0,6 

1 I 1 1 f 1 I I I f f I I 
ARADA ( 6 ans)i O 1 ! O 1 0,2 1 O 

(29 ans)! O i O i O 
1 O 1 0,5 1 5,5j 7,Ol 2,O 1 0,3 f O 

1 0,l 1 0,4 i 0,6 i 2,7! 6,8f 1,2, f O 

L e  nombre de jours de pluie est l e  plus élevé en'AoÛt puis Juillet, Septembre 
e t  Juin. En Mai il pleut généralement plus souvent qu'en Octobre. Aucune pluie ne tombe 
de Novembre 8. Février. 

D'après ces résul ta ts  on peut estimer l e  nombre de jours de pluie moyen 

b)- Répartition statistiQe des pluies journalières maximales. 

annuel 2 20 8 RM NABAK, 15 B KADJEMEUR et 13 8 SOFOYA. 

Deux méthodes s ta t is t iques ont 6% appliquées pour l a  détermination des for tes  
p l u e s  journalières de f réquenca rares. 
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- m G U M B E L  , 

On constitue un échantillon des N plus fortes pluies journalières observées 
sur  N années. L'étude de la réparbition s ta t is t ique de cet échantillon montre qu'on 
peut l u i  a juster  une l o i  de GUMBEL. 

Cette méthode a é té  appliquée aux stations d' ABECHE, BILTINE: e t  FADA 
(fig. 12, 14 e t  16). 

- Loi Gausso=lonarithmigue troncntée 

On s ' intéresse à l'ensemble des précipitations. L'échantillon comprend 365 N 
hauteurs de pluie journalière pour N années d'observation. Les valeum sont réparties 
en classes de O 8. 10 m. 

Soit FI (O) l a  f&quence de dépassement d'une pluie supérieure à O m et 
FI ( x )  l a  fréquence de dépassement d'une pluie de x mill-imbtres. 

L'Qtude analytique de l a  l o i  n'est possible que si on élimine au préalable 
la  fréquence Fl (O),  c'est-à-dim si l ' o n  u t i l i s e  une l o i  tronquée. 

On introduit  une nouvelle fonction de réparti t ion 1 (x) - - o et on 

lui ajuste  une l o i  Gausso-logarithmiqus?.Llajustement se f a i t  pa r  estimation d'un FI (O) 
f i c t i f  en admettant à l 'origine l a  valeur expérimentale pour FI (O).  

Cette méthode a é té  appliquée aux stations d'  ABECHE et BILTINE (fig. 13 
e t  15). 

I 

Le tableau suivant indique l e s  résul ta ts  (en mu) obtenus par  ces deux 
méthodes. 

P 

1 1 
I--4 - 1 I ans) 1' 
I ! i I I 

Période 1 ABECHE (23 ans) 1 BILTINE (13 ans) I FADA (28 I 
I de 1 1 retour 1 gausso-log. '1 Gumbel i gausso-log. 1 Gwnbel Gumbel 1 
1 -----.fr. -+ - I 
l I i I l I 1 

I f I I 1 l 
I 
l 

I - I - 
1 l - ' E 11 I 

I 1 

I 
!P. jour.moyen 1 
1 l I ! I  1 l I 

I I I 
! 
I I 1 I 

49 I 
1 
I 

1 
I 

I 
I 

? 

t 

I I 
1 

I t 
l I 

l 
? l 1 

1 I 
I 
I 1 I l 

I 1 1 1 
1 

I 
1 

1 I f f . 
16 

41 1 24 1 

1 56 I I 33 56 I 

93 I 93 1 53 1 

51 1 ! 43 

63 1 

1 

l 
I 

I 

1 1 

2 

5 1 8 9  I 80 1 I 75 t 1 76 
I 62 l 

42 t 

I ! ! ! 

i 
I O  1 I 97 I 1 93 - ! ! ! 

Les résul ta ts  obtenus 2i une même stat ion par l e s  deux méthodes sont; peu 
diff  &en ts. 

e / *  . 
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Nous pouvons a ins i  adopter comme valeur de la hauteur de pluie journalière 
de fréquence médiane e t  décennale, 50 e t  95 mm à BECHE, 42 e t  93 mm à BILTINE et 24 
et 53 mm B. FADA. 

Etant donné l e  fa ible  nombre d'années d'observation aux stations de GUEREDA, 
IRIBA e t  LWA, nous nous bornerons B examiner l e s  10 plus for tes  pluies journalières 
observées. 

i i i i 
1 63,O l 

I 
65,O ! 60,O ! 

90,o t 9090 1 

63,O I 

1 I I 10 i 
I 1 1 1 
I 9 !  
I i l i I 

1 7 1  55,6 I l 53,8 

1 1 

t 1 
I 

64,O I 59,O I 

49,O I 

1 8 ;  60,O 1 
1 t 

I I 

I I i i I 
1 6 1  I I I 50,6 I 1 49,5 I I 48,5 I 1 

I I 

1 5 :  45r9 I 1 48?2 I 34,O 1 

l I 1 i I 

1 I I 1 t 

I 1 9 1 

f I 4 j  45,6 1 45,O 1 32 I 

3 :  45,4 l 40,4 I 31,8 1 

f 2 i  I 45,3 ! 39,4 ! 30,9 I 

9 

t 

s 

I 

l i 9 l 
43,O 1 I 38,6 1 I 30 

I I 
1 1 1  
1 I 

Les pluies l e s  plus for tes  observées aux différentes s ta t ions sont : 

AEiECHE 138,O l e  15 Aoat 1959 

GUEREDR 90,O l e  27 Juin 1963 

IRIBA 90,O l e  8 AoOt 1963 

BILTI IlE 98,7 l e  29 J u i l l e t  1961 

ARADA 63,O l e  31 Août 1952 

FADA 66,9 l e  8 Août 1936 

En conclusion on peut estimer, d'après ces résujitats, l e s  hauteurs de pluie 
journalière de fréquence médiane e t  décennale B. AM NABAK = 40 e t  90 mm, KADJEMEUR = 
30 et  65 mm, SOFOYA = 27 e t  60 m. La pluie journali&re.moyenne au Nord de BILTINE 
est  inférieure à 11 mm. 

../... 
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- CcIr OBSERVATIONS CLIMA.TOLOGIQ~ES A SOFOYA 

L'étude de la pluviométrie de 1965 aux différentes stations permet de dégager 
l e s  caractéristiques de l'année SUT l e s  bassins versants. 

3 1 e- ,PJEXIPIllkTIONS ANNUEILES 

3.1 1 .- PréciDitation m u e l l e  sur 1' ensemble de l a  région 

~- 
1 1 I 
t f 1 

---.----+.,--4 
1 f 

I l Station 1 1 P 1965 1P médiane 

t 1 BECHE I 354 f 451 
i GUEREDh. * 1 448 i 439 

IRIBA t 232 409 
1 BILTINE i 267 i i 285 

I AM NABAK ** 1 (330) 1 (320) 
I i ARADA f (246) 184 
i "EUR * 1 146 1 (180) 

i-- l f 

I 1 

I 1 

t 

I 1 i om CRALOmA I 47 f - 
I i SOFoyn 

I FADA 
t 

i 4 

I I 

t I 

** I 1 114 1 (110) 

64 1 92 

t 

1 P I 

i 
I 
1 
1 

- 97 1 

+ 9  t 

-1 77 i 

i 
t 
i 

f 62 I 

- 18 

+' 10 I 
l 

- 34 

I 
I 
! 
1 

_c__1 -* 

- 28 

* Résultats 1965 au total isateur  ORSTOM. 

** Pluviométrie moyenne annuelle sur l e  bassin I. 

L'année 1965 montre des écarts pos i t i f s  ou négatifs par rapport 8. l a  médiane 
i n t  erannuelle. 

I1 est cependant à remarquer que la pluviométrie 8. ARADA e s t  bénéficiaire 
alors que celles 8. OUPI CHALOUBA e t  IRIBA sont fortement déficitaires.  I1 semblerait 
que la  pluviométrie annuelle à AM N B A K  e t  SOFOYA (fig. 17 e t  18) so i t  voisine de la 
normale tandis que ce l le  8. KN>JEMEUR sera i t  déficitaire.  

. ./. . . 
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3.1.2.- Pluviométrie annuelle sur l e  bassw de 1' O. FERA 'a AM NAB% 

Les totalisateurs B la. périphérie e t  sur le bassin de l ' O .  FIRA 8. AM NABAK 
sont placés l e s  19 e t  20 J u i l l e t  1965, exception f a i t e  de ceux d '  AM ZOER, GUEREDR e t  
IRIRA qui font par t ie  du réseau. général ORSTOM. A ce t te  date il est déjà tombé 124 mm 
& AM ZOER, 46,2 mm B BILTINE, 66,5 mm 8. IRIBA. Afin d'estimer l a  pluviom6trie to ta le  
annuelle sur l e  bassin nous avons ajouté, selon l a  &part i t ion de Thiessen, ces valeurs 
aux hauteurs d'eau tombées depuis l e s  I 9  et  20 J u i l l e t ,  

Le tableau 3 indique l a  hauteur d'eau depuis l e s  19 e t  20 Ju i l l e t ,  l a  valeur 
ajoutée i4 cet te  pluviométrie e t  l a  hauteur dieau annuelle a ins i  estimée. Ces valeurs 
sont reportées sur l a  carte 17. I1 n'est  guère possible de t racer  des courbes isohybtes 
précises, 

Dans l'ensemble, l es  valeurs s té ta lent  de 300 ?it 450 m, l a  moyenne arithmé- 
tique étant de 345 mm. Ces &xil.tats paraissent nomam ou légèrement inférieurs aux 
moyennes pluviométriques interannuelles estimées sur  l e  bassin. 

Le tableau 4 présente l e s  pluviométries mensuelles de l ' amée  1965 e t  l e  
rapport de ces valeurs aux moyennes mensuelles interannuelles* Nous ne prenons en ligne 
de compte que l e s  mois de Juin h Septembre car les  comparaisons quantitatives avec l a  
hauteur moyenne de pluie des autres mois ne présentent pas une grande signification. 

La  réparti t ion mensuelle des pluies 8. ABECHE diffère  quelque peu de cel le  
aux stations p lus  septentrionales. 

Aprh l a  saison des pluies 1964, nettement exédentaire sur toute la région 
l a  saison sèche est assez sévère. Il ne pleut pas avant Juin en plusieurs stations. 
C'est là cependant un phénomène fréquent comme l e  montre l'examen des tableaux de 
pluviométrie mensuelle. A K.ADJEPEUR e t  OUM CHALOUBA des pluies ont l i eu  en Mars e t  
doivent ê t re  assez importantes puisqu'elles produisent une crue & KaaTEME o m. 

D a n s  la  région des bassins versants, il ne pleut pas en Mai ; ce qui n'a 
r ien d'anomal. 

En Juin l a  pluviométrie est nettement exédentaire. I1 tombe 1,8 à 7,9 f o i s  
plus que la  moyenne. 

J u i l l e t  e t  Août sont par contre nettement déficitaires,  de 0,9 5 0,2 fois  
l a  moyenne, Ceci explique Qventuellement l e  dé f i c i t  annuel. A ARADA par contre, il 
tombe en Aoílt 1,2 f o i s  l a  hauteur moyenne dl06 un to t a l  annuel exédentaire. 

Septembre es t  exédentaire, 1 ,5  B. 2,5 f o i s  l a  moyenne, BILTINE, IEUBA et 
ARA.DA a 

./. . . 
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Tableau 3 : Pluviométries sur l e  bassin de 1' 0. FERA. 

-.._UM_ ----yI.hl-uII - W - - z .  

1 1 I l I 
I I 
I 1 Totalisateurs 1 l e  20.7.65 

I 
1 __L t 
1 1 I 

1 Pluviométrie depuis 1 Pluviométrie 1 Pluviométrie 1 
I t avant l e  20.7.65 I * annuelle (mm) t 

i BILTINE 

i DOUDOUN 

1 GouRGom 
1 AM ZOER 

I WINE 
i 20 km de KASINE 

1 FAGUTRE 

i 12 km de FAGUIRE 

I GUE8EDA 

1 12 km de GUERFDA 

1 NATIKA 

1 10 km de NATIKA 

1 TROA KEBIR 

r' AM NABAK ( IRIBA) 

i IRIBA 

I 

I 

I 

I 
1 

1 
I 
1 

1 KORNIELA 

1 1 KOCBe* 
I SOUIYTA 

i AM NLBAK (station) 
1 

I 

1 
I 

221 I 
i 
I 
I 
1 

205 

249 ! 
i 
1 
I 
1 
I 

271 

241 I 
1 165 1 

I 
290 I 

303 

t 

1 

i 
1 

I 
' I  

t 
I 

I 
1 
1 
I 
l 
I 
I 
1 
t 

I 

21 2 I 

242 1 

! (230) 

(237) 
162 

119 

l e  16.8.2965) 

21 9 

I 
l 

I 
l 
l 
I 
I 
t 

l 

I 
t 
I 
1 
I 

1 

1 
1 

I 
I 
I 
1 
1 

I 

1 

1 
1 

1 

I 
t 

1 
I 
t 

I 
I 
1 

1 
I 
I 

t 

I 
I 
l 
l 
l 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 

o./... 
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Tableau 4 : Précipitations mensuelles de 1965* Pluviométrie moyenne 
interannuelle. Rapport de ces deux valeurs, 
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I1 ne pleut pas du tout en Octobre, ce qui arrive souvent et n ' a  donc rien 
de t r è s  anomal. 

Novembre, Décembre e t  Janvier sont absolument nomaux par leur  sécheresse 
t o  tale.  

3 -3  o- PLWIOMETRIE JOURNUIEFE 

303.1.- Nombre de .iam de p lu ie  

Le tableau 5 compare l e  nombre mensuel de jours de pluie de l'année 1965 
?i la moyenne du nombre de jours de pluie aux différentes stations, 

Exception f a i t e  de la station d' IRIBA, l e  nombre de jours de pluie en 1965 
sur l a  région des bassins versants apparaît normal ou légèrement supérieur 2i la 
moyenne. 

La pluviométrie annuelle déf ic i ta i re  s'explique en par t ie  par de nombreuses 
pe t i tes  pluies. 

3.3.2.- Précipitations journalières 

Les précipitations journalières de 1965 aux stations de BILTINE, IRIBA, 
KOUBA,AM NABAK, ARADA, FADA e t  aux pluviomètres des bassins de KADJENEUR e t  SOFOYA 
sont présentées en m e x e .  

3.3.3.- x c i p i t a t i o n s  riournalières extrêmes 

. A BECHE il tombe 34,s mm l e  6 Aofit, ce qui est inférieur 2i l a  hauteur de 
pluie de 'fréquence annuelle. 

I A IRTBA. l a  plus for te  précipitation e s t  de 1 8 , O  m l e s  32 J u i l l e t  e t  27 
Septembre, e l l e  est  inférieure 2i l a  pluie de fréquence annuelle, 

A BILTINE on relève 43,s m l e  6 Septmbre s o i t  une pluie de fréquence 
annuelle (I , I  ans) o 

A AM NABAK une pluie de 55,2 m tombe l e  6 Septembm, e l l e  es t  précédée 
par une de 47,s mm l e  28 Août, En se basant sur  l a  réparti t ion s ta t is t ique des pluies 
journalit?res ?i BILTINE on peut a t t r ibuer  8. ces précipitations des périodes de retour 
de 1,9 ans e t  1,4 ans. 

A ARADA l a  hauteur d'eau maximale joumalikm es t  32,O mm l e  5 Août, 
correspondant sensiblement B l a  fréquence annuelle. 
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Tableau 5 Nombre de jours de pluie en 1965 
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3.4.- 

A KADJEPEUR dem averses tombent l e  28 J u i l l e t  sur l e  bassin. L a  deuxikme 
maximales ponctuelles de 77,2 e t  65,7 mm, a une période de avec des précipitations 

retour supérieure à 10 ans. A f o r t i o r i  il en est  de même de l a  pluviométrie journalière 
totale  pour laquelle on note une valeur maximale ponctuelle de 96,9 mm e t  7 autres 
supérieures à 65 nm. Rappelons que, nous avons évalué à 65 mm l a  précipitation journa- 
l i è r e  décennale o 

A SOFOYA l a  précipitation maximale ponctuelle relevée sur l e  bassin es t  de 
59,3 m, ce qui correspond B une valeur proche de l a  décennale. 

A FADA l a  plus for te  hauteur de pluie es t  28,8 m l e  25 AoQt. Sa période de 
retour e s t  de 1,6 ansD 

REPLSTITION DES P3ECIPITATIONS DANS LE T"PS 

La saison des pluies semble débuter favorablement en Juin nais l e  mois de 
J u i l l e t  s'annonce par contre t r è s  sec puisque c 'es t  seulement l e  26 ou 27 Juillet qu'il 
recommence à pleuvoir. Cette perturbation est  g6néralisQe d r  ASECHE à FADA e t  intéresse 
l e s  3 bassins oÙ e l l e  e s t  responsable des premiè1.es crues. Cette'-deuxième phase se 
prolonge en AoQt qui semble comencer normalement l e s  8 prmiers  jours. C'est a lors  
qu'intervient une période de secheresse de 2 'a 3 smaines, interrompue localement par 
de faibles  averses locales d'aucun intér3t  hy-drologique. 

Les pluies reprennent l e  20 Août, cependant l e s  averses B SOFOYA e t  U-JEMEUR 
restent fa ibles  e t  peu nombreuses jusqu'à la f i n  du nois. Cette troisième phase plu- - 
vieuse dure jusqu'au 7 Septembre, date de la f i n  de l a  saison des pluies sur I n  région 
des bassins versants. Les dernières précipitations sont rdativement importantes. A 
1KIB.A on note encore quelques averses jusqu'à la f i n  de Septmbre. 

En résumé, on peut l imiter  la  saison des pluies sur l e s  bassins du 26 Ju i l le t  
au 7 Septembre entrecoupée d'une période sèche de 15 jours 'a t ro i s  semaines, ce qui 
n ' e s t  pas t r è s  favorable au ruissellement pour les  bassins B. pouvoir de rétention 
élevé. 

3.5.- OBSERVATIONS CLIMATOLOGIQUES B SOWYk AU C O W  DE 1965 

Les observations sont effectuées à l a  station I du 5 J u i l l e t  au 24 Septembre 
1965. Cette période couvre largement la saison des pluies. 

3.5.1 .- Températures (tableau . 6) 

La  tapéra ture  e s t  lue sur l e  thermomètre à m i n i m a  ?i 6h, e t  sur l e  themomè- 
t m  2, m a x i m a  B 18h, 

La  température moyenne de J u i l l e t  es t  voisine de 31,6, celle d*AoQt est  de 
29,9, ce l le  de Septembre doi t  ê t re  légèrement supérieure 8. 30,2. 

J.. . 
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3.5.2.- Humidité relative (tableau 7) 

Les lectures des themonètres sec e t  hwide sont effectuées & 6h, 12h e t  18h. 

Du 26 J u i l l e t  au 7 Septmbre (saison des pluies) l'humidité re la t ive maximale 
absolue observée es t  de 9574 la valeur minimale es t  de 17%. Ces valeurs sont l e s  mhes 
pour l'ensemble de l a  période d'observation. Etant donné l e s  lacunes d'observation il 
appa rd t  d i f f i c i l e  de mentionner des moyennes. 

3.5.3.- Evaporation (tableau 8) 

L'évaporation e s t  mesurée cha 
la  tapéra ture  de l'eau. E l'épzlisseur 

jour B 6h sur- bac Colorado de 1 1x12, 
m) de la lane d'eau évaporée. 

t es t  

La température moyenne de l ' eau  à 6h e s t  voisine de 26,3 en Ju i l l e t ,  e l l e  
e s t  de 26,4 en Rost e t  légbement supérieure 2t 26.,7 en Septenbre. 

L'évaporation moyenne est  supérieure B. 13,4 mm en Ju i l l e t ,  e l l e  es t -de  10,7 
en AoQt e t  un peu supérieure à 10,2 en Septenbre. 
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Tableau 6 : Station de SOFYIYA. 1965. Températures sous abri. 
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Tableau 7 : Station I de SOFOYA. 1965. Humid&é relative. 
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Tableau 8 : Station I de SONYA. 19650 Elvaporation sur bac Colorado 
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4 - BASSIN VERSANT DE L'OUADI FEU A AM N E 3  ---- 
e --- 

4. 1 0- E Q U I P " T  HYDROMETRIQUE 

4.1 .I .- Situation e t  description de la  station. 

Latitude : 14°4314011 N 
Longitude : 2Oo58'0Ott E 
Cote approximative 500 m 

Un limnigraphe OTT, type XX, longue durée a é té  ins ta l lé  l e  19 Juillet 1965, 
au dro i t  du puits d'AM NABAK. L'Q16ment O - 1 mètre de 1'Qchelle limnim6trique se 
s i tue  au pied de l 'enregistreur e t  celui  1 - 2 m'etmau voisinage du puits. 

Une digue de 180 m de long a QtQ édifiée en rive droite de manière à rabattre 
l e s  eaux de ruissellement vers l a  section de jaugeage. 

Le lit semble avoir une bonne s tab i l i t é .  

Le prof i l  en travers mont= l a  position de l a  plaine d'inondation par rap o r t  
au lit mineur de l'ouadi. Pour une hauteur d'eau de 0,65 m (maximum a t t e in t  en 1965 P 
l a  largeur inondée est d'une cinquantaine de mètEs. A p a r t i r  de l a  cote 0,80 m'et= 
et jusquI8 1 mètre l a  largeur inondée c ro i t  rapidement, passant de 70 à 400 mètrss. 

4.1.2.- Etalonnaae de l a  s ta t ion 

7 jaugeages sont effectués en 1965 avec une hauteur d'eau m a x i m a l e  de 0,557 
mètre s o i t  un débit maximal. de 2,OI m3/9. 

i I i 
1 

1 I 1 
1 

1 
l 

i 1 5.8.65 1 0,16 ' 1 0907 

I I 6.8.65 1 0,24 I I 0932 I 

1 28.8.65 1 0,40 1 0,55 I 
i 

I 1 1 

1 I 28.8.65 1 0,34 1 0,28 I 

I 

i I 28.8.65 , i 0,50 i I 1,16 I 
I I 1 

I 

I 
1 1 1 

1 t 28.8.65 1 0,57. i 2901 t 

28.8.65 i 0,50 I s 4 3  
r 

e./... 
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Les jaugeages du 5 e t  6 Août sont effectués au début de la saison des plhies 
lors des premières crues. Le lit du ouadi es t  a lors  dégagé de toute végétation. 

La crue suivante a l ieu l e  28 Aoat e t  s'écoule a lors  dans un lit encombré 
d'herbes, Malgré l'aménagement de l a  section e t  en par t icul ier  l e  desherbage, on abou- 
tit 'a une deuxième courbe de tarage une q ~ z a i n e  de jours après l e  début des pluies. 
Ceci s'explique, compte tenu de la fa ib le  pente du l i $ ?  par l ' influence de l a  vkgéta- 
t ion en aval de l a  section (f igo 20). 

L1écoulement débute pour une hauteur d'eau de 0,06 m sur  l e  lit; nu alors 
qu ' i l  ne se produit guy& 0,lO m quand les herbes ont poussé. 

4.2.- P U D E  DES CRUES 

4.2.1 .- Présentation de 1'6tudA 

La figure 21 montre l a  réparti t ion des crues au cows de l'année 1965. 6 
crues e t  4 faibles Qcoulements de quelques l i t r e s  par seconde sont parvenus B l a  sec- 
tion. 4 crues se sucabdent l e s  unes a m  autres dans l e s  premiers jours d'AoQt, l e s  2 
autres se' trouvent isolées en f i n  de saison. 

En 1965 aucun écoulement ne s 'es t  produit dans 1' O. FERA 'a sa traverske de 
l a  p i s t e  BUTINE - BAKAORE. La surface du bassin versant susceptible d'alimenter l a  
s ta t ion se l imite donc, pour cet te  année, aux quelques dizaines de kilomètres carrés 
immédiatement en amont. La carte 22 précise cet te  surface maximale e t  l e  trac6 du 
réseau hydrographique en amont de l a  station. 

L'interprétation des données obtenues sur l'écoulement e s t  reportée à l'issue 
de la  campagne 1966, l e  nombre de crues actuellement observées est  encore insuffisant. 

4.2.2,- Description des c m ~  

Le tableau 9 rassemble quelques caractéristiques des crues observées, Les 
pluies relevées B AM N B A K  sont mentionnées m annexe : 

- Une pe t i te  crue se produit l e  19 Juin. C'est l e  premier écoulement de 
llannée. La hauteur d3eau a t t e in t  un maximum de 0,18 m correspondant 'a un débit maxi- 
mal de 0,18 m3/s. 

- Crue du 2 e t  3 AoQt (NO 1 )  (fig. 23). 

La hauteur de pluie 'a UM NABAK l e  2 float e s t  23?1 m. Antérieurement 19,6 mm 
sont tombés du 26 au 29 Juillet. 
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Tableau 9 : O. FER4 & AM NABAX. Caractéristiques des crues o b s e d e s  en 1965 (1)  

I 
I l P 1 H m a x  1 Q m a x  1 V r  1 t n  1 T b  I 

fAJI N A m  (d I (n3/s> 1 (m3) 1 (h) 1 (h) 1 l I Date e t  numéro 
I 
1 Y 1 

1 I I 
1 1 I 

l I l I 
1 
t 

1 t 
! 1 
l 1 I 2 e t  3 Aoat (NO 1) I 23,l I 0,50 1 1,65 I 47.090 i 6hOO 1 30 h I 

I 
1 l I I l I 1 5 e t  6 Août (No 3) 1 4,3 1 0,47 1 1,40 1 41.180 1 3hOO - 1  30 h 1 

l 1 I 1 1 f I 1 
28 ioii t  ( N O  5) 47,8 I 0,60 2,36 I 54.430 0 2h20 1 33 h 1 

1 1 7 Septembre (No 6) 55,2 i 0,64 1 2,88 1 63.940 i 7hOO 1 30 h 
l I 
1 1 l I l I 1 1 
1 l l I 1 
I l Année 1965 1 (330) 1 0,65 1 3,59 1 293.910 I - i 182 h I 
! ! ! ! I ! ! ! 

1 l l l l 1 1 I 1 1 I 
I 
I 

I 1 
1 T l I 1 1 1 
I 5 Aoilt (No 2 )  1 35,8 1 0,44 I 1,18 I 31.540 i 2h40 I 30 h 

6 AoQt (go 4) i 37,4 i 0,65 i 3,59 i 55.730 i 2hOO I 29 h i 1 i 
1 l I 1 I 1 I 

1 

P AM NUBNC 

H nax : Hauteur d'eau naxinale & l léchel le  

Q m a x  : Débit maximl 

: Pluviométrie journalihre & l a  s ta t ion d' AM NABRK: 

V r  : Volune to t a l  écoulé 

t n  : Terzps de montée 

T b  , : Temps de base 
. .  

( 1 )  - Les Qcoulenents insignifiants t e l s  que ceux du 19 Juin ou du 8 Ao& n'ont pas 
ét6 reportés dans ce tableau. 



- 39 - 

La hauteur d'eau maximale est  de 0,50 m, l e  débit maximal de 1 ,65 m3/sr Le 
volume t o t a l  écoulé est de 46.600 m3. 

Le temps de montée de 6 he- es t  long comparativement B celui des autres 
crues. Les deux pe t i tes  pointes pendant la montée semblent indiquer l 'arr ivée d'apports 
d affluents . 
- Crue du 5 AoQt (NO 2) (fig. 24) 

Cette nouvelle crue débute à la s ta t ion alors que l a  hauteur d'eau a t t e in t  
juste l e  zéro après l a  précédente. 

La 

La 

Le 

Le 

pluviométrie 8. AM NABM est  35,8 mm l e  5 AoGt. cr 

hauteur d'eau maximale es t  0,44 s o i t  un débit maximal de 1,18 m3/s. 

volume t o t a l  écoulé e s t  31.580 m3. 
I 

temps de montée est  seulement de 2 h 40. 

- &e du 5 et 6 Aoat (No 3 )  (fig. 24) 

Le 5 Aofit, il pleut de nouveau sur l e  bassin, 4,3 m sont relevés B. AM NABM. 

Alors  que l e  débit est emore de 0,10 m3/s. une nouvelle crue commence B l a  
station. 

Après un temps de montée de 3 heures, l a  hauteux m a x i m a l e  a t te in te  es t  de 
0,47 m correspondant à un débit de 1,40 m3/s. Le volume écoulé to t a l  es t  de 41.000 m3. 

La forme de llhydmgramme est régulière. 

- Crue du 6 AoGt (NO 4) (fig. 24) 

Une précipitation de 37,4 mm tombe à l a  s ta t ion l e  6 kofit. 

Le d6bit  n ' es t  plus que de 0,lO d/s .  quand débute cet te  quatrième crue. 

La hauteur d'eau maximale, de 0,65 m, est l a  plus élevée de l'année, l e  débit 
m a x i m a l  e s t  de 3,59 d/s. Le volume to t a l  écoulé est  de 53.700 m3. Le temps de montée 
de 2 heums s'avère l e  plus court observé. 

La foxme de l'hydrograime e s t  très régulière. 

- Le 8 Aodt une pluie de 9,6 m tombe 8. AM NUX. On note une hauteur d'eau 
maximale de 0, lO m s o i t  un débit maximal de 0,04 m3/s. 

. - Le 20 Août, après 11 jours de sécheresse, se produit une précipitation de 
2,5 mm B l a  station puis l e  21 Août une de 12,2 mm. Cette pluie sur l e  bassin provoque 
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une concentration de l ' eau  dans l'ouadi, l a  hauteur m a x i m a l e  a t t e i n t  0,11 m, ce qui 
e s t  8. l a  l imite  de 1'Qcoulement 8. cet te  date de l'année. 

.- Crue 'du 28 Août (No 5 )  (fig. 25) 

Le 28 Aoat une pluie de 47,s mm toabe 8. AlVI NAEÍAK pendant 2 heures dont 
45,l mm l e s  30 premières minutese 

L a  hauteur d'eau maximale es t  de 0,60 m, l e  débit maximal de 2,36 m3/s., e t  
l e  volume écoulé de 46,600 m3* 

Le t a p s  de montée est  de 2 h 20, l e  tmps de base de 33 h apparaft légère- 
ment plus long que celui des crues précédentes. Une pe t i te  pointe secondaire nettement 
d i s t inc te  de l a  principale semble indiquer un apport lointain du p e t i t  bassin; 

- Le 2 Septerabker on relbre une précipitation de 23,6 mm 8. l a  station, 
4,1 mm au t o t a l  sont fonl$s l e s  deux jours précéderr-6s. ,Cette pluie provbque une montee 
de l 'eau dans l e  lit de ;lfd'uad:, On noCe m e  hauteur dleau maximale de 0,20 m s o i t  un 
débit maximal de O,d4 m3/sd 

- M_I_ Crue du 7 SgtembE (No 6 )  (fig, 26) 

A AM NABflK, l a  pluie l a  plus importante de l'année, avec 55,2 mm, s e  
produit t a rd  dans l a  saison, l e  6 Septembre, 

La hauteur d'eau maximale est  de 0,64 m, l e  débit maximal de 2,88 @/S., 

e t  l e  volume écoulé de 630800 m 3  s o i t  l e  plus élevé de la saison. 

Le temps de montée de 7 heures e t  une inflexion de la courbe de montée in- 
diquent une alimentation par un bras Qloigné de l a  s ta t ion d o r s  que l'apport de La 
région proche commence 8. d6croZtre. 

4.3.- -TWSES - MODULES ET DEBITS CLASSES 

4.3.1 cw Hauteurs dleau cJ-assées 

La courbe des hauteurs d'eau classées de toutes l e s  crues de 1 
permet de déduire l e s  résul ta ts  suivants : 

55 (fig. 27) 

La hauteur d'eau est  supérieure au zéro de l 'échelle, c ' e s t - b d i ~ ~  q u ' i l  y 
a accumulation ou écoulement d'eau dans l e  lit de l'ouadi, pendant 335 heures so i t  
14 jours, 

La hauteur d'eau maxim3.e est  de 0,65 m, 

La hauteur dépassée pendant 12 heures e s t  de 0,52 n, pendant 24 heures 
de 0,45 0 1 ~  pendant 7 jours  s o i t  l a  moiti4 de l a  période d'inondation du lit la hauteur 
d'eau est  supérieure B. 0,05 mo 
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4.3.2.- Débits classés 

La  courbe des débits classés de toutes l e s  crues de 1965 (fig. 27) montre 
que l e  temps pendant lequel se  produit un écoulement es t  nettement plus réduit que 
celui. pendant lecpel la hauteur d'eau est  supérieure au zéro. I1 at te in t  188 heures 
s o i t  près de 8 jours. 

Le  débit max ima l  es t  de 3,59 m3/s. 

Le débit dépassé pendant 12 h est  de I ,55 ru3/s., pendant 24 heures de 
1,12 m3/s., pendant 4 jours,  so i t  l a  moit ié  du temps pendant lequel se produit l'écou- 
lement, l e  débit reste supérieur à 0,18 m3/s. 

Le débit dépassé pendant 7 jours est de 0,02 g / s .  

Le volume t o t a l  annuel es t  de 295.000 m3 correspondant 8. un module théorique 

Juin = O, J u i l l e t  = O, Aoht,= 86 l/s., Septembre = 25 l/s. 

de 9,3 l/s, Les débits moyens mensuels seraient l e s  suivants : 

Cela n'aurait pas de sens de calculer l e  déf ic i t  d'écoulenent. 

4.4.- DEETS SOLIDES 

Le trmsport  des matières en suspension conduit au colmatage e t  au comblement 
progressif des retenues. Afin d'évaluerl'importance d'un t e l  danger nous avons effec- 
4x6 Ilétude des débits solides. 

cT' 

4.4.1 .- Méthode de t rava i l  

Pour une cote & l 'échel le  détemninQe, 10 p&lE?vements d'un l i t r e  sont affec- 
tués sur l'ensemble de l a  section, 8. 0,lO m de l a  surface e t  au milieu de plusieurs 
verticales convenablement réparties. Ceci B l 'a ide d'une Qprouvette d'un litre que 
l'on retourme B la profondeur voulue. 

Les 10 l i tres sont évaporés, l e  résidu desséché est pesé, On obtient a ins i  
l a  concentration, en gramme par  l i t r e ,  de matière en suspension. Connaissant la hau- 
t eur  d'eau, on en deduit l e  débit liquide e t  par suite l e  débit solide, en gramme 
par seconde. 

Différentes mesures pemettent de t racer  une courbe d'étalonnage donnant l e  
débit solide en fonction de l a  hauteur d'eau, 

Les courbes de débit  solide en fonction du temps sont tracées .3 p a r t i r  des 
1 W g r a " e s .  Leur plmimétrage permet d'estimer le poids de matière solide transporté 
en suspension. En estimant l a  densité apparente une évaluation du volume de sédiment 
correspondant peut êtri? tentée. 

../... 
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4.4.2.- Débit solide en fonction de l a  hauteur d'eau 

5 Desures de débit solide ont é t é  effeckées.  Le tableau ci-dessous men-. 
tionne l e s  résultats. 

H = Hauteur B l 'kchelle, en mr 

Q = Débit liquide, cm n3/s. 

Ps  = Concentration de'natière solide en g/lb 

Qs = Débit solide de matière en suspension, en g/sb 

I I I f f 
l l 

I 
r 
I 
l I 1 1 1 I 
1 l I 1 1 1 

l I 1 1 1 I 

i Date i €3 (a> i Q (n3/s> i Ps (dl> i Qs ( d s >  1 

1 0,16 1 0,14 0,171 1' 23,9 I 
1 5992 1 f 

i I f 28.8.65 1 O,@ 1 1,08 i 0,228 i 246 1 

5.8.65 1 

; 
i 5.8.65 1 0,23 0,32 '1 0,185 
I l I- I I 

0,44 I 0,1&, 1 6492 1 

1 28.8.65 0,54 1 1,68 I 0,324 ! 544 1 

1 28.8.65 0939 

1 ! I 1 I 1 

L'effet saisonnier de l a  végétation sur 1'Qrosion apparaSt dans ces résul- 
ta ts .  Au début des premières pluies l a  végétation herbacée est peu développ8e, l e  
s o l  nu est  particulièrement sensible 8. l 'krosion e t  l e s  crues de cet te  époque charient 
une quantité plus inportante de natériaux. La v8g8tation devient plus dense b mesure 
que l 'on avame dans l a  saison des pluies, protégeant a ins i  l e  s o l  de l'érosion, e t  
favorisant l a  sédiaentation par dininution des vitesses, d'où une décroissance des 
débits solides pour une mhe hauteur,, 

On aboutit d n s i  pour 1965 B deux courbes d'étklonnage. Une est valable 
avant le 15 Aofit, l ' au t r e  après l e  1 5 Ao03 (fig. 28) . 

4.4.3.- Poids e t  volme de nat ière  solide transportée en s u q m  

Les courbes de débit solide en fonction du t a p s  permettent par planhétrage 
d'évaluer l e  poids de matière en suspension transporté B chaque crue. 



UADl FERAà A Fig: 28 

Débit solide en Fonction de la hauteur d'eau 
Qs=F ( H )  
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Le tableau ci-dessous indique ces résul ta ts  

H nax = Hauteur d’eau maximale 

Q  ax = Débit nmhal 

v i = Volme écodé  

P s = Poids de “cière  solide en suspension écoulé. 

I __i --uI_ 

I 1 I 1 l I 
I I I f I 1 

1 1 
f 1 1 1 I I 
1 I I 1 t 1 

I f ? 1 t r 

I 1 s ; PS (tonne)! 

2 et 3 float (No 1 )  i 0,50 i 1965 I 46.600 1 l o p 1  I , 
I I 1 I 

t I f i f 

1 

Date e t  numéro I 1 H m a x  (n) ;Q 1 ncllx(n3/~); I V r  (n3) 

5 Aoat (NO 2) 0,44 1 1,18 31.580 i 6,l 1 

I t I 1 I 1 

I I 1 1 I I 
28 AoQt (NO 5) I 0,60 2,36 1 46.000 1 12,3 1 

I i 7 Septembre (NO 6) 1 0,64 1 2,88 1 63.800 1 20,7 
?-- 1 
I I l I I I 
1 t I f 
I f h é e  1 0865 1 3959 i 282.680 1 74,O I 

I 

1 5 e t  6 Aoat (NO 3) i 0,47 1,40 41.000 i 7,9 

I I 6 Aoat ( N O  4) I O r 6 5  1 3p59 53.700 1 16,9 1 

1 i 
I * I 

? 7- ! ! ! ! ! 

Le poids “ ina l  transporté pendant une crue e s t  de 20,7 tonnes. Le poida 
to t a l  trnnsporte pendant ces 6 crues e s t  de 74 tonnes. Compte tenu des 4 crues insi- 
gnifiantes supplémentaires, on arrive 
transportée en suspension, de 75 tonnes. 

à un poids t o t a l  amue1 de matière solide 

Avec une densité réel le  des’natériaux d r  = 2,65 et une poxosité p = 35$, 
on peut estimer l a  densité apparente du skdjnent da. 

da = (I - p) 

s o i t  da = 1,7 

Ce résultat correspond de nanière très satisfaisante aux mesures effectuées 
sur des sédinents analogues. 

75 tonnes représentent ainsi un volwe 

vs = 2 = 44 n3 
da 

../... 
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4.5.- ETUDE DE LA NAPPE AQUIFERE 

4.5.1 .- Résultats géophvsiques 

La canpagne de prospection par sisnique réfraction, entreprise par l a  Con- 
pagnie Gndrale de Géophysique, pemet de préciser lshydrogéologie d t  AM NABAK et de 
choisir  éventuellenent des emplacements pour de nouveaux pi8 zonètres. * 

Nous reproduisons i c i  l a  position des coupes géophysiques e t  des piézomètres 
(fig. 29). 

Les docunents sisniques Qtsilonnés par de nombreux forages pernetteat d'éta- 
blir l e s  correspondances suivantes : 

-- 
I 1 t 

1 Terrains vitesse en n/s J 
? 
I 

i 
1 Alluvions sèches 

i Alluvions hunidea 

t 

1 
1 Arènes granitiques 

I Granite a l té ré  

I Grimite sain 
1 

i 
l 400 - 1200 1 

I 
1200 - 1800 I 

1500 - 2300 I 

4000 - 5000 I 

i 1700 - 2000 
I 
1 
t 

t 

Le granite sain se distingue nettenent des terrains  de recouvrenent, il en 
es t  de mene des alluvions sèches e t  des alluvions hmides ou arènes ou granite altéré. 
Cependant l e s  alluvions hunides ne peuvent se distinguer des arènes ou du granite 
altéré.  

Les prévisions concernant l 'épaisseur des alluvions sont généralenent satis- 
faisantes avec des erreurs inférieures à 10%. P a r  contre, l e s  estirnations de profondeur 
au t o i t  du granite sont généralement trop fortes,  L 'ka r t  provient de l'horizon 1800 - 
2000 n/sP c'est-à-dire des arènes ou du granite alt&é. Sur l e s  coupes, nises B part  
l e s  zones tectonisées, l a  puissance de ce niveau est  fournie par excès. Pour obtenir 
son épaisseur réelle,  il suffit de diviser 1'Qpaisseur apparente par l e  coefficient 
d'anisotropie choisi en première approxination kgal à, 1 ,5. 

. 

L'étude sisnique pemet de ne t t re  en evidence au t o i t  du granite sain un 
sil lon renpli  dla&nes et d'alluvions oh se  localise l a  nappe aquifère. L'extension de 
celle-ci e s t  limitée par  la norphologie du t o i t  granitique. 

D a n s  l e  rapport de l a  CGG on trouvera l e s  coupes géologiques d6tail lées 
relevées Lors du forage des piézonètres, 

**/.*. 

f 

-. 

* 
Etudes hydrologiques dans 1' Ouaddaï par prospection géophysique e t  sondages de 
reconnaissance. 1965, 
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4.5.2.- Variations du niveau piézon6triaue de l a  nappe. 

3 piézomètres permettent l'obsemration des variations du niveau piézonétri- 
que de la  nappe. Des nesures sont égalenent effectuées dans l e  pui ts  cimenté. 

Les nesures journalières du niveau dynamique de l a  nappe sont présentées en 
annexe. 

Les cotes absolues du sommet des piézomètres sont déteminées par un chemine- 
ment fermé en choisissant l a  cote a rb i t ra i re  500,OO m au somnet du PZ 1. 

Le 20 AoQt par exemple, les cotes piézonétriques, relativement stables depuis 
plusieurs jours, sont les suivantes : 

i i Cote du 1 Niveau i Niveau i 
dynamique piézométrique! t Piézonètre i somet 

1 
t i 
l l l I 1 
1 1 1 l 
t PZ 1 t 500,OO i 4,20 1 1 495,80 I 

PZ 2 1 1 500,85 1 12,20 t I 488,65 
I 488,30 
1 487,60 I 

! ! ! ! ! 

i 1 I 

i 

1 
1 
l I I 1 I I 

1 
1 

I I I 501,55 13925 1 pz 3 1 

Puits  l 12995 t 
I 500,55 I 

Les niveam piézomdtriques dans l e s  piézornètres PZ 2 e t  PZ 1 et dLam l e  pui ts  
apparaissent voisins tandis que celui. du PZ 1 es t  nettement plus élevé. Ceci peut te- 
n i r  au fa i t  que PZ l se si tue & fa ib le  distance de l'ouadi ou dans des conditions 
hydrogeologiques plus favorables. D'autre par t  1'Qtude sismique montre qu'il est  in- 
planté dans un système aquifère i so lé  du grand s i l l on  au noins vers l ' E s t  e t  l e  Sud par 
un seuil granitique. 

Les courbes de variation des niveaux pichométriques (fig. 30) permettent de 
suivre l'évolution de la  nappe, 

Le régine annuel de l a  nappe aquifère paraft  Qtroitenent l i 6  ?i celui  de 
l'ouadi. Les nouvenents de l a  nappe sont parto& synchronisés. 

- Recharge : La mesure f a i t e  en Maì 1965 par l e  BRM e t  cel les  effectuées par nous-ne- 
mes B. p a r t i r  d'AoGt confirment que l e  niveau piézonétrique continue .& descendre jus- 
qu'aux premières pluies, lesquelles semblent l e  s tabi l iser ,  

Les quatre prenières crues n'ont qu'un effet  atténué e t  l e s  pe t i tes  pointes 
du mois d'Aoílt pourraient aussi bien ê t re  attr ibuées 8. l ' i n f i l t r a t ion  des eaux dans 
l e s  anciens pui ts  nalheureusement s i tués  aux alentours des piézonètres. Exception 

. J. . . 
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f a i t e  du PZ 1 ,  l a  recharge e s t  lente e t  ces prenières pluies e t  crues sont souvent jn- 
suffisantes pour que l e s  niveaux atteignent l e s  valeurs de Mai, I1 faut attendre l a  
crue du 28 Aoot et  surtout celle du 7 Septembre pour dépasser nettenent ces niveaux. 

Le PZ 1 semble cependant répondre beaucoup plus vite. Alors que profond de 
7 n, il es t  ‘a sec au début de Ju i l le t ,  l e  niveau piézonétrique renonte brusquenent de 
plus de 3 at dès l e s  prenières crues. 

La. recharge mxinale est a t te inte  dans tous l e s  piézonhtres entre l e  10 e t  
l e  30 Septeabre. La  durée de recharge peut ainsi  être e s tbée  ‘a 2 D o i s r  

LL”p1itude naxinale de cette recharge peut &re évaluée ‘a : 

PZ 1 ’  : > 5 n  
PZ 2 : 2,lO El y 

PZ 3 : 0,75 m 
P u i t s  : 1100 P 

Eh adnettant pour ce type de sedinent un coefficient dtemagasinenent de 
5 B. IO$, on aboutirait aux nodules de recharge suivanth 

PZ 1 : 2500 n3/hectare d V rT. 5000 G/hectare (par défaut) 

PZ 2 : 1050 n3/hectare .c V 4 2100 n3/hectare 

PZ 3 : 375 m3/hectare C V ,d 700 n3/hectare 
Puits : 500 n3/hectare V .C 1000 o3/hectare 

- Décharge : Dans l e s  trois piézonètres l a  décharge est  t rès  régulière. Les vitesses 
de décharges sont les  suivantes : 

PZ 1 : 0,30 n/nois jusqu’en Décembre puis 0,45 n/mois 

PZ 2 : 0,33 n/nois 

PZ 3 : 0,83 n/nois 

. Avec les  coefficients d’emagasinenent choisis on aboutirait aux nodules 
de décharges suivants : 

PZ 1 

PZ 2 : de 165 & 330 S/nois/hectare 

PZ 3 : de 415 ‘a 830 n3/1aois/hectare. 

: de 150 ‘a 300 n’j/nois/hectare puis de 225 8. 450 n3/mois/ 
hectare2 

e./... 
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Les cotes piézonétriques du début de Juillet sont B. nouveau atteintes vers 
le ler  Décenbre 1965 au PZ 3, le 10 Janvier I966 au PZ 2. Le PZ 3 sera probablenent h 
sec dès le nois de Mars 1966. 

Eh 1965 la nappe semble donc avoir QtQ moins réalimentée que l'année Pr&é- 
dmte. 
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5.1 0- EQUIE'EMENT HYDROMETRIQ,JJl3 

5.1.1.- Station I 

- S i  tua t io-de scrip ti on 

Elle se s i tue sur 1' O. KADJBMEXJR à proximité du puits bétonné. 

Latitude 15O 23 t 30" N. 

Longitude 1 9 O  50' 00" E. 

Gote approximative 450 m. 

La section présente un lit sableux large d'une vingtaine de mètres e t  une 
plaine d'inondation d'une centaine de mètres. Le  p r o f i l  en travers (fig. 32 kb) 
montre qu'h pa r t i r  d'une hauteur d'eau d'un mètre la  largeur inondée ne croit  que 
faiblement. 

Un limnigraphe OTT, type X, B rotation journalière y a été i n s t a l l é  l e  12 
Ju i l le t .  Une échelle lianimétrique permettait l e  contrôle des hauteurs. Une digue de 
70 mètres de long a été édifiée en rive droite. Elle a ét6 emportée par la grande 
crue du 29 Ju i l le t .  

7 jaugeages ont é té  effectués en 1965. Le tableau ci-dessous rassemble ces 
résultats.  

i i i i 
4.8 1 0,29 1 N u l  1 I ! 1 t 

. ./*. . 
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OUADI KADJMEUR 
PROFIL EN TRAVERS A LA STATION I. 

Fig : 32 
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Réalisés du 4 au 11 Août, ces jaugeages s'dchelonnent entre l e s  hauteurs 
ui correspondent respectivement au début de ltécoulement e t  d'eau 0,28 e t  0,68 m, 

à un débit de 2,020 @gs. 

Les jaugeages n'ont pu &re effectués pour une hauteur d'eau supérieure à, 
0,68 m, ce t te  cote étant l e  maximum a t t e in t  lors des crues qui succèdent & l a  premiè- 
re du 29 Ju i l le t .  Pendant ce t te  crue l a  hauteur d'eau maximale a é té  de 1,78 m. 
L'agent hydrologue bloqué par l e s  eaux au-delà de l 'ouadi WAGAT n 'a pas pu malheureu- 
sement effectuer les jauge es. Pour cet te  hauteur d'eau on peut avancer un débit 
compris entre 50 e t  100 

5.1.2.- %,ation II 

Elle  se s i tue sur 1' O. K&DJXiWJil  en amont de l a  s ta t ion I. 

La  section est  une large plaine d'inondation boisée, .recouverte de limon. 

L'installation, effectuée l e  17 AoQt 1966, comprenait un limnigraphe 'OTT, 

Un chenal tortueux, de dimensions variables, s'y encaisse. 

type X, 5. rotation hebdomadaire, doublé d'une échelle de contr8le. 

5.2.- -u__.-- ETUDE ANALYTIQUE DES AVERSES ET DES CRUES 

5.2.1 .- Erizentation de 1:- 

En Mars une pluie tombe B OUT4 CHALOUBA e t  KADJEWUR oh e l l e  provoque une 
pe t i te  cme. 

Le 10 Ju i l l e t  une hauteur de précipitation de 2,7 mm e s t  relevée B la, sta- 
t ion I. 

Du 27 Juillet au 7 Septembre, 15 précipitations correspondant & 13 j ou r s  
de pluie provoquent 4 crues à la  station I. 

Au t o t a l  on note dans l'année 17 averses réparties sur 15 jours non consé- 
cutif  s . 

Mise à part  celle de Nars, l e s  crues sont groupées du 28 Ju i l l e t  au 11 
Ao& B l a  s ta t ion I, 
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Les documents suivants sont à, la base de l 'étude : 

- Une figure montrant l a  réparti t ion des crues à, l a  s ta t ion I au cours de 
l'année 1965 (fig. 34). 

- Le tableau de l a  pluviométrie journalière 2t chaque pluviomètre du bassin 
(en annexe). 

- Les cartes en courbes isohyètes des averses journalières, accompagnées des 
hyétogrammes enregistrés 8. l a  station I, e t  au pluviographe no 8 pour l e s  deux pr@- 
mières pluies. 

- Les hydrogrammes de chaque crue 8. l a  s ta t ion I. 

- Les diverses caractkis t iques des averses e t  des crues correspondantes 
sont rémies  dans l e s  tableaux 10 e t  11 e t  l e s  symboles u t i l i s é s  sont : 

: Durée qui sépare l 'averse de l a  précipitation antérieure, en 
jours. a 

T 

P m a x  : Hauteur de pluie maximale ponctuelle, en m. 

P min : Hauteur de pluie minimale ponctuelle, en ,m. 
P moy : Hauteur de pluie moyenne SUT le bassin, en mm, 

P m a  
P m a x  : Coefficient d'abattement K = -- K 

T total:  Durée totale  de l 'averse B l a  s ta t ion I, en heure. 

I max : Intensi té  maximale, en mm/heure. 
a 

Les colonnes suivantes sont re la t ives  au ruissellement e t  comportent l e s  
symboles Ei-dessous Qnumérés : 

H max : Hauteur d'eau maximale, en m. 

Q max : Débit m a x i m a l ,  en m3/s. 
V r : Volume to t a l  écoulé, m m3. 
H r : Epaisseur, en mm, de l a  lame d'eau ruisselée, répartie sur 

toute l a  surface du bassin. 
K r : Coefficient d'abattement = 100, en %. 
t p 

t m 

T b 

P moy 
: Temps de réponse du bassin, c ' e s t  l e  temps qui sépare l e  

milieu du corps de l 'averse du débit m a x i m a l  de la crue. 

: Temps de montée, c ' e s t  l a  durée de l a  courbe de concentration 
de 1 hydrogramme o 

: Temps de base du ruissellement, 

. ./. . . 



OUADI KADjMEUR i La STATION I, 
CRUES DE L"ANNÉE 1965 

Fig : 34 

I I I I I I 
7 2% 29 30 31 I 1 2 3 

I 1 4 5  

A 

JUILLET -+- AOUT 



- 51 - 

5.2.2.- Description des averses e t  des crues 

Aucun renseignement n'existe sur l a  pluie de Mars m a i s  on psut dire qu'elle 
a certainement été assez importante puisqu'elle a provoqué une crue de 1' O. KADJEMElUR. 

Le 26 Ju i l le t  0,3 mm tombe tZ. l a  station I, seul endroit du bassin oÙ l 'averse 
puisse &tre  mesurée, 

- -a Averses du 28 Ju i l le t  - No I e t  No 2. Crue 1 1 . 
2 averses tombent sur l e  bassin dans l a  journée du 28 Ju i l le t ,  

La première débute B. l a  station I B " i t  e t  se termine h. 1 h 32 (fig. 35). 
Le corps de l'averse est  seulement de 17 minutes. L'intensité maximale est  de 25 "/h. 
Au pluviographe no 8 l a  pluie est  plus conséquente, 

A I5 h 40 (heure approximative) la  deuxième pluie se produit. C'est l a  plus 
forte de l'année. A l a  station I sa durée totale es t  de 2 h 20 (fig. 8). Le coqs  de 
l'averse e s t  de 1 h 15. Pendmt 15 minutes l ' intensité mmimale est  de 164 m/h+ On 
relève pour cette précipitation 77,2 mm à l$Association de l a  station I, 65,7 mm au 
no 9 situé B l'extrémité du bassin. 

Les totalisateurs de l a  partie Nord du bassin sont relevés à l a  sui te  de l a  
deuxième averse. On a estimé l e s  hauteurs de pluie B ces totalisateurs pour l a  première 
averse, gui a été faible s w  cette partie du bassin, e t  par suite pour la seconde ave- 
se. Eh opérant ainsi  on ne risque pas de grosses erreurs e t  cela permet d'estimer l a  
hauteur moyenne de l a r  deurrième précipitation par planimétrage de l a  carte en courbes 
isohyb te  s. 

Les deux averses sont cumulées sur l a  fig. 38. Cette carte permet de mesurer 
l a  pluviométrie moyenne du 28 Jui l le t .  Par différence de cette valeur e t  de celle de 
l a  deuxième averse on estime celle de la  première averse. 

z t 1 I 1 I 
I I 

1 1 . * * i 

1 1 t 1 I 1 96,9 I 27 1 57,5 1 0,59 I 

1 1 1 f 
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Tableau 10 : Carmtéristiques des averses de l'année 1965 sur 
le bassin versant II de KADJEMEUR 

1 1 I t 1 I t t 

I 
t i I I No de 1 Ta Pmax 1 Pmin Pmoy t 

1 
I 

Date 1 l'averse' 1 ("1 ; ( m d  I ("1 ; 
I 
I 

I l 
i i ! 

1 I i (jour) -"+-+--- I 1 i i i 

1.8 

1 2.8 

¡ 3 + 4 + 5 . 8  
8.8 

10.8 

21.8 

23.8 

o 
1 
I 
l 

I 

i 1 -9 

1 
1 7.9 
i 2.9 

18 

O 

18 

4 
1 

1 

3 
2 

11 

3 
9 
1 
6 

36 

65,7 
9679 

3 
48 
24,8 
10 

24 
2 

496 

zo ,a 
4896 

22 

6 

21 

27 
O 

4 
li 

2 

699 
O 

o 
O 

4 
4 

9 1 * 1 * 9 i 
I t 
I t 

? 
I 
! 

i I I 
t I 

r I 
1 t 
I 1 -  ' 156,O I - - I  1 -  ? ! 1 b é e  



Tableau 11, : Caractéristiques des averses et des crues de llannQe 1965 
sur le bassin I de KADJXMEXJR (245 M ) .  

1 
w w 
1 
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I La première précipitation provoque une pe t i te  crue dont. l e  débit m d m a l  e s t  
de 2,02 m3/s, E l l e  advient sur un bassin desséché par plusieurs mois consécutifs sans 
pluie. 

La seconde averse est  responsable d'une t r è s  for te  crue. La hauteur maximale 
a t t e i n t  1,78 m, l e  débit m d m a l  est  évalué entre 50 e t  100 m3/s., ce qui permet d'a- 
vancer un volume écoulé approximatif de 1.850,OOO à 3.610,OOO m 3  e t  un coefficient 
de ruissellement de I3 à 26 $ calculé par rapport h, l a  pluviométrie totale  du 28 Juiz- 
l e t ,  Outre l a  hauteur exceptionnelle de cette seconde a-Terse, l'importance de cet te  
crue est afie un te r ra in  favorable préparé par l a  première aversea 

- --=. Averse du l e r  Aoilt, No 

Cette fa ib le  pluie n*intéresse que quelques pluviomètres, La  hauteur maxi- 
male de précipitation est  de 3 mm. Il es t  probable que l a  hauteur moyenne sur  l e  bassin 
es t  inférieure à I mm (f** 3 ~ ) ~  

- Averse du 2 Aoilt ,  No 4, 

Tombée en f i n  d'après-midi ce t te  averse montre une &parti t ion spatiale 
particuliere (fig, 40), L a  hauteur de pluie maximale, 48 mm, se  s i tue B l 'extrémité 
Est du bassin. Les hauteurs vont ensuite en décroissant jusqu'à l a  s ta t ion I oÙ il ne 
pleut pas du tout, L a  moitié E s t  reçoit plus de 29 mmb 

La hauteur de précipitation moyenne e s t  cependant élevee : 26,5 mm s m  le 
bassin II et 21 ,O sur le I, 

La réparti t ion de l 'averse peut expliquer l'absence de crue à la s ta t ion I. 

U Averses du 3, 4 e t  5 Août. No 5, 6 e t  7 0  Crues I,, e t  I z a  

Sur une période de 28 heures, 3 pluies sont enregistrées au pluviographe no 1 
(fig. 41). 

- 2,5 ma l e  3 Ao-zt B 20 h 20 (No 5) 
- 6,O mm l e  4 Ao& à I 9  h 45 (NO 6) 

- 3,O mu l e  5 Août B O h 30 (NO 7) 

L'intensité maximale a l i e u  lors de l a  deuxième averse avec 18 m/h. 

Les hauteurs de ces t r o i s  précipitations sont m u l é e s  sur la carte en c o w  
(fig. 41 ) Les régions l e s  plus arrosées se si tuent aux alentours de' la bes isahyètes 

s ta t ion  II e t  vers l e  Sud-Est du bassin. 



BASSIN VERSANT SUR LOUADI KADJEMEUR 
Pluie du lqf Août 1065- 3 
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I 
I l I B.V I 24,8 
I ! 

i 
1 
I 10,o ! 

I 
l 

0,40 ! 

Ces averses sont 8. l 'or igine des crues I e t  I 
2 3 qui s'avèrent d i f f i c i l e s  21 

analyser, car l e  pluviographe no 8 a kt8 détrui t ,  

Le 4 Août 8. 5 heures llécoulement commence à l a  station I. Lthydmgra"e 
(12) présente deux pointes t r è s  distinctes (fig. 42). Cette crue est  produite par l a  
pluie du 3 Aoat mais l e s  eaux doivent provenir. d'assez l o i n  étant donné l e  temps de 
réponse. On pourrait invoquer une pluie tombée l e  4 au m a t i n  à l ' E s t  de la  station I, 
cependant un phhomène analogue se produit pour l a  crue I 
Alors que les dernières pluies no 6 e t  7 remontent 8. 23 h et  28 h, l a  crue I 
vient 8. l a  s ta t ion I. L'hydrogramme présente deux pointes daes probablement 2 l 'apport  
de différents affluents. 

du 6 au 7 AoQt (fig. .43). 3 par- 

La crue I2 a t t e in t  une hauteur maximale de 0,68 m s o i t  un débit maximal de 
2,02 m3/s. Le volume écoulé est de 90.860 m3. 

La hauteur maximde de l a  crue I es t  de O,% m so i t  un débit maximal de 
0,75 m3/s. Le volume écoulé es t  de 55.000 &. 

Le coefficient d'Qcoulement de ces deux crues, calculé d'après l a  hauteur 
d'eau moyenne des 3 pluies cumulées e s t  de 7?0$. 

Avec une hauteur moyenne de 4,6 m, une intensi té  fa ible  (fig. 44), ce t te  
pr6cipitation n 'es t  pas assez for te  pour produire une cruec 

- Averses-&jI Aoilt. No 9 e t  10. Crue& 

Une première précipitation a l i e u  8. 5 h 40 (fig. 45). Le corps de l 'averse 
dure 20 minutes avec une intensité maximale de 18 m/h, Bile n'est  suivie d'aucune 
crue. 

Une deuxième averse (NO I O )  se  produit de 12 h 35 8. 13 h 55. El le  présente 
une intensité de 78 mm/h (fig. 45). 

Ces deux pluies sont mesurées ensemble sur  l e  bassin. La région l a  plus 
arrosée correspond au t i e r s  E s t  du bassin (fig. 45). La hautew: de p l k e  moyenne e s t  
de 13,8 m. Le coefficient dlabattement de 0,58 apparatt relativement élevé. 

. a/. . . 
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OUADI KADJMEUR l a  STATION I 

CRUE DU 4 A O f i T  1 9 6 5  

Hmax = 0,68 m 
Q m a x  = 2,020 m;/s 
V r  = 90 .900 m3 

Fig : 42 
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La deuxième précipitation est  suivie de l a  crue I 4 (fig. 46). Un faible  
écoulement dÛ 8. un apport local se produit dès l a  f i n  de l a  pluie, L'ouadi ne coule 
plus depuis 6 heures lorsqu'un apport plus lointain arrive à l a  station. L'hydrogram- 
me est  régulier e t  légèrement tronqué. La hauteur maximale at teWt 0,68 LU, ce qui 
correspond à un débit maximal de 2,02 m3/s. Le volume to ta l  écoulé est de 82.370 m3. 
Le coefficient d'écoulement avec 2,5$ apparaft faible, il es t  cependant calculé en 
tenant compte des deux pluies, mais il semble bien que seul l e  t i e r s  E s t  du bassin 
a i t  ruisselé, ce qui est bien en rapport avec l e  temps de réponse t r è s  long. 

Cette crue est l a  dernière de l'année. 

Une période de sécheresse de 11 jours f a i t  suite 8. la pluie du 10 AoQt. 

Les averses qui l u i  succbdent sont si faibles qu'elles sont non seulement 
incapables de produire un écoulement mais aussi insuffisantes pour modifier de façon 
sensible l'humidité du sol .  La pluie no 11  du 21 Août a une hauteur moyenne de 1 ,I mm 
(fig. 47)9 celle no 12 du 23 Août de 1 ,O m. Ces valeurs sont du mhe ordre sur l e  
bassin II (fig. 48) ,  

L'averse no 13 du l e r  Septembre ( f igo  49) malgré une hauteur moyenne de 
9,0 mm e t  un coefficient d'abattement de O,41, ne produit pas la moindre crue 8. la  
station I. L'Bpicentre de l 'averse se si tue 8. 1' extrémité du bassin. Cette précipita- 
t ion vient après t r o i s  semaines de sécheresse. 

L'averse no 14 du 2 Septembre (P&@ 50) avec une hauteur moyenne de 8,6 mm 
e t  un coefficient d'abattement de 0,41 n'est  suivie d'aucune crue malgré un terrain 
dé j8. plus favorable 
légèrement plus favorables, 

Sur le bassin II, l e s  caractéristiques pluxiomktriques sont 

La pluie du. 7 Segtembre est plus importante (fig,  51), Elle tombe en deux 
temps, l e  premier constituant l e  corps de l 'averse avec une intensité maximale de 
30 "/ho La hauteur de précipitation moyenne e s t  de 18,O m sur l e  bassin I e t  20,2" 
sur l e  II. C'est encore l a  moitié Ouest la moins arrosée, l'averse étant centrée 
une f o i s  de p lus  sur l'extrémité du bassin. Mais après 5 jours de sécheresse, il es t  
normal qu'aucune crue ne se réalise. 

5.3.1 .- Hauteur-s L'eau classées* 

La courbe des hauteurs d'eau classées des 4 crues de 1965 (fig,  52) permet 
de déduire l e s  résultats suivants : 

La hauteur d'eau est  supérieure au 561x3 de l 'échelle, c'est-à-dire qu ' i l  y 
a accumulation ou écoulement d'eau dans l e  lit de l'ouadi pendant 296 heures s o i t  
pendant 12 jours. Excepté entre l e s  crues I 2 e t  I 3 l e  l it  es t  complètement asséché 
entre deux Qcoulements; \ .  '* 

0 ./* .. 
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OUADI KADJMEUR 6 La STATION I 

CRUE DU 11 A O û T  1 9 6 5  -NO14- 

H m a x  = 0,68 m 
Q max = 2,020 mys 
Vr = 82.400 m3 
K r  = 2,5 % 

Fig : 46 
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La hauteur maximale at te inte  est de 1,78 m. 

La hauteur dépassée pendant 12 h e s t  de 1,20 m et pendant 24 h de 0,68 m. 

Pendant 148 heures (moitié de l a  période pendant laquelle l a  cote de lleau 
e s t  supérieure au zéro de l lQchel le)  l a  hauteur d'eau est  supérieure B 0,34 m, 

5.3.2.- Débits classés 

La courbe des débits classés de toutes les crues de 1965 (fig. 52) t i en t  
compte du fa i t  que nous estimons entre 50 e t  100 m3/sm l e  débit m a x i m a l  de l a  crue du 
29 Ju i l l e to  On obtient a ins i  deux courbes enveloppes pour l e s  f o r t s  débits. 

Le débit  dépassé pendant 12 heures es t  a ins i  évalué entre 15 e t  30 m3/s., 
pendant 24 heures, il es t  voisin de 2,02 m3/s. 

Pendant 86 heures, s o i t  l a  moitié du temps de l'Qcoulement, l e  débit res te  
supérieur B O,  50 m3/s. 

Le temps pendant lequel s 'effectue l'écoulement est nettement infér ieur  8. 
celui pendant lequel l a  hauteur d'eau es t  supérieure au zéro. Débutant seulement h 
par t i r  de l a  cote 0,30, il s'effectue pendant 172 heures so i t  7 jours. 

Le volume annuel varie entre 2.080.000 m3 e t  3,840,000 m3 suivant l e s  esti-  
ma ti ons, 

Le module annuel qui l u i  correspondrait s e ra i t  compris entre 66 l/s et  122 l/so 

Les débits moyens mensuels seraient l e s  suivants : Mars = O, Avril = O, 
Mai = O; Juin = O, J u i l l e t  = 690 l/s h 2,350 l/s, Aot3.t = 85 l/s, Le coefficient d'écou- 
lement e s t  compris entre 6 % e t  11 % 

5.4.- DEBIT SOLIDE 
< 

Les méthodes de prélèvements e t  de mesures de débit solide sont l es  mêmes 
que celles exposées dans l 'étude du O. FERA, 

5.4.1.- Débit solide en fonction de l a  hauteur d'eau. 

8 mesures du débit sol ide sont effectuées du 29 J u i l l e t  au 11 Ao?& 1965. 

Les résul ta ts  rassemblés dam l e  tableau ci-dessous permettent de tracer l a  
courbe de débit  solide en fonction de l a  hauteur d'eau (fig. 53). 



OUADI KADjMEUR ¿j La STATION I Fig : 52 

HAUTEURS D'EAU ET DÉBITS CLASSÉS DE LANNÉE 1965 
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5.4.2.- Poids e t  volume de matière transportée en suspension 
I 

Les courbes de débit solide en fonction du temps permettent par planimétrage 
d'évaluer l e  poids de matière solide t rwsportée en suspension l o r s  des pe t i tes  crues 

I 2 : 28,l tonnes 

1 3 : lP,4 tonnes 

I 4 ; 27,7 tonnes 

Soit w1 t o t a l  de 67 tonnes. I1 es t  t r è s  délicat  d'évaluer l e  poids trans- 
por% par l a  grande crue I 1, disons qu ' i l  e s t  de l 'ordre de 500 à 1.100 tonnes. 

Eh conclusion, en adoptant une densité apparente de 1,7,nous estimons l e  
poids to t a l  annuel de sédiments entre 500 e t  1.200 tonnes s o i t  un  volume de sédiments 
de l 'o rdre  de 290 à 710 m3 pour l'année 1965. 

5.5.1 4- zwtats wéophvsiaues 

Ene campagne de prospection par sismique réfraction a ét6 effectuée par l a  
C.G.G. 2 l a  s ta t ion I de KADJEMEXJR. 

Les coupes géophysiques e t  géologiques * permettent de préciser l'hydro- 
géologie du s i t e  de barrage e t  de choisir  éventuellement l'emplacement de nouveaux 
piézoaètres. La  position des coupes e t  des piézomètres es t  mentionnée sur l a  fig. 54. 

6 J... 

-H Etudes hydrologiques dans 1' Ouaddaï par prospection géophysique e t  sondages de 
reconnaissance 1965. 
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La nappe aquifère se si tue dans l e s  alluvions quatemaires qui remblayent 
l e  lit ancien de l'Ouadi. Ces alluvions sont principalment des sables argileux, des 
sables plus ou noins grossiers souvent riches en feldspaths, graviers e t  galets, Au 
PZ 1 , 18 EI de te l les  alluvions reposent sur l e s  granites sains. Au PZ 2 l e m  épaisseur 
a t te in t  11,85 m. 

La particularit6 du s i t e  de WJEXYEUR est  l'existence d'une brèche de f a i l l e  
qui cree un dyke dans l e  paysage. L'Ouadi a entail lé ee relief qui se retrouve cepen- 
dant sous l e s  sables actuels oÙ il constitue un barrage naturel 8 la nappe dtinféro- 
flux. Les réserves aquifères se trouvent ainsi favorisées ,ce d'autant plus qu'il exiate 
un surcreusement du socle au pied du filon. 

Cette disposition géologique se rencontE en d'autres points du bassin sur 
lequel l e s  brbches de f a i l l e s  ou filons sont nombreux. 

B KADJEMEUR, l e s  PZ 1 ,  PZ 2 e t  l e  pu i t s  ciment6 sont situés en mont du dyke 
albrs que l e  PZ 3 es t  placé en aval, dans un système aquifère distinct. Ils sont tous 
implantés au voisinage de l'axe creux du substratun mis en Qvidence par l'étude &o- 
physique, clest-b-dire 38 oÙ l 'épaissem de l a  nappe est  l a  plus grande. 

5.5.2.- m i a t i o n s  du_. niveau -piézonétriaue de l a  name. 

Les mesures du niveau dynamique dans l e s  piézonbtres e t  l e  puits cinent6 
sont présentées en annexe. 

Les variations du niveau dynanique de la  nappe dans l e s  piézonètres apparais- 
sent bien synchronisées e t  en relation directe avec l e s  écoulenents de surface (fig.55) 
La crue I 1 provoque, dès son passage, une reaontée générale e t  rapide qui se continue 
après l e s  suivantes 1 2 e t  I 3. Le dernier écoulenent I 4 provoque l e  maxinun de 
rmontée. 

L*influence de l a  distance du piézonètre au lit du Ouadi se f a i t  sentir, 
d'une past sur l e  temps de réponse, d'autre part sur l'amplitude de la remontée. D a n s  
l e  PZ 3 e t  PZ 2, proche de l'Ouadi, l e  niveau piézonétrique s'élève irmédiaternent l o r s  
du passage des crues. On observe une descente notable au PZ 3 après l a  crue I 2  e t  
1 3. Ce phénonkne sera eql iqué dans l'étude de SORIYA oÙ il apparaft plus nettenent. 
Le "inun s'observe innédiatenent après l a  dernière crue a l o r s  qu'au PZ 2 se note un 
décalage de 5 jours. Dans l e  PZ 1 et l e  puits, plus Qloignés du Ouadi, l e s  raouvenents 
de la  nappe sont atténués et se réalisent avec un décalage de temps plus inportant. 
Les anxinuns de remontée sont a t te ints  12 jours après l a  dernière crue au PZ 1 e t  un 
mois dans l e  puits. 

I1 est  possible de se fa i re  une idée des hauteurs de recharges maxin,des 
de l a  nappe d'après les  nesures effectuées 8. l a  f'in de Mai 1965. Le niveau piézoné- 
trique a cependant continué B s'abaisser jusqu'aux premières pluies de l a  fin de Ju i l l e t  
e t  l 'on obtient ainsi  des valew3s par défaut : 
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Compte tenu du type de sédiment, on peut évaluer les coefficients d'emnaga- 
sinement compris entre 5 et I5$, ce qui permet de calculer les modules de recharge 
suivant (valeur par défaut) : 

PZ I I .I 40 m3/hectare L V L 3.420 m3/hectare 

PZ 2 4.80 m3/hectare ~f V L 1,440 m3/hectare 

PZ 3 350 m3/hectare ,L V L 1.050 m3/hectare 

Puits 260 m3/hectare L V L 780 m3/hectare 
I 

La décharge est par contre très importante. Dès Octobre 1965, la nappe 
Yedescend aux cotes oÙ elle était'en Mai. Ceci amène 5 penser que la recharge de 
l'année 1965 est beaucoup plus faible que celle de l'année précédente. On note 
d'ailleurs une curieuse accélération de la décharge. 
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6 - BASSINS VERSANTS SUR L'OUADI SOEylyB _-- --- -_-_- 

- SJ&uation e t  descrij t ion 

E1le.est instal lée  B proximité de BIR M%LETTE suri' O. SONYA, 

Latitude 1 6 O  04' Ne 

Longitude 20° 56' E. 

L ' a l t i t ude  de l a  s ta t ion d o i t  ê t re  voisine de 450 m, 

Un limnigraphe OTT, type XV h rotation journalière, i n s t a l l é  l e  5 J u i l l e t  
1965, enregistre l e s  cruesI I1 es t  doublé d'une échelle de contfile. 

250 m de digue en rive droite, 30 m en rive ga'uche e t  une passerelle de 25 
mètres permettent l e s  jaugeages des hautes eaux. 

La section paraPt relativement stable e t  comporte un lit mineur sableux, 
procfond d'environ 
droite d'une plaine d'inondation de 250 m de large. 

1,5 mètre dont l e s  berges bien marquées l e  distinguent en rive 

- -L E t a l o n n w  (fig, 58) 

I 8  jaugeages ont é té  effectués en 1965. Ces résul ta ts  sont rassemblés sur 
l e  tableau 12, Réalisés du 28 J u i l l e t  au 7 Septembre, i ls  se s i tuent  entre l e s  cotes 
0,28 e t  1,43 m ce qui correspond respectivement au début de 1'Qcoulement e t  B un débit 
de 9,600 m3/s. La hauteur maximale observée a é té  de 1,45 m. I1 n'y a pas d'extrapo- 
lation. 

6.1.2.- _Station II 

Elle se  trouve sur 1' O.>SOFOYA, 150 m en amont de l a  piste. 

Latitude 16O 03' 20" N. 

Longitude 21 0 021 20'' E, 

La  section se pksente  comme une large plaine d'inondation recouverte de 
limons dans lesquels s'encaisse un chenal d'un mètre de profondeur, B fond limoneux 
ou sableux. Quelques chenaux secondaires existent localement, La sectiòn es t  relati- 
vement stable . 

../... 
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Un limnigraphe OTT, type X à rotation hebdomadaire, ins ta l lé  l e  6 J u i l l e t  
1965, enregistre l e s  crues, 200 mètres de digue permettent de jauger en t r o i s  endroits 
une section naturellement t r è s  large. Une échelle de contrôle e s t  placée ZI c6té du 
limnigraphe . 
- Etalonnage 

6 jaugeages ont 6% réal isés  avec pour cote e t  débit maximaux 0,94 m et 
6,60 m3/se 

Voici l a  l i s t e  des jaugeages qui permettent de t r a e r  l a  courbe de tarage 
(fig. 57 1. 

i i i 
0,94 i 6,60 i i 408- i 1 

La hauteur maximale observée a ét6 de 1,13 m. 

6.1.3.- S h t i o n  III 

- Situation e t  description 

El le  se s i tue  sur un affluent gauche de 1'0. SOFOYA, 4 km en mont de l a  
p i s t e  BECHE--FADA. 

Latitude 16O02' N. 

Longitude 21°031 E. 

L*inst&llation comprend un limnigraphe OTT, type X b rotation joumalièrr;, 
une échelle de contrôle e t  200 m de digue. 

La section se présente comme une large plaine d'inondation recouverte de 
limons dans lesquels s'encaisse un &oit chenal d'environ 0 , s  m de profondeur, B fond 
limoneux. 
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Tableau 12 : Liste des jaugeages de la station I de 1' O. SOFOYA - Année 1965. 

31 a7 
6.9 
6 -9 

30.7 

6.9 
28.7 
6.9 
3 .8 

29 .7 
7.9 

28.7 
7.9 

28.7 

7.9 
29b7 
29.7 
29.7 
29.7 

0,28 

0929 
O, 32 
0936 

0940 

0,43 
0947 
Op49 
O, 60 
O, 72 
O, 75 
0,80 

0983 
0,88 

0794 
1 ,O7 
I r 2 1  

1,34 
I 943 

1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
I 
I 
1 
I 
1 
f 
1 
f 
1 
I 
1 
I 
I 
l 
1 
1 
1 

1 
I 
1 
I 
1 
I 
1 
1 
t 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 

I 
1 
I 
I 
1 
1 
1 
l 
f 

1 

Nul 

O, 060 

0,210 

0,330 

0,400 

0,540 
Of91 0 

0,910 
1,800 

2,500 
29 520 
2,900 

39 400 
3,800 

4,100 
51 500 
8 9 O00 

9,600 

3,075 

.o/... 
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6.2,- ETUDE ANALYTIQUE DES A:TTE_RSES ET DES CRT.ES 

15 précipitations, correspondant à 12 jours de pluie, provoquent 9 crues 
B l a  station I, 8 à l a  station II. 

Voici l a  l iste des documents sur  lesquels reposent ce t te  étude, 

- Deux depliants (fig. 59 e t  60) donnent une vue d'ensemble sur l a  réparti t ion 
des crues aux stations I e t  II, au cours de l'année 1965, 

- Le tableau de la  pluviométrie journalière à chaque pluviomètre (en annexe) , 

- Les cartes en courbes isohyètes journalières, accompagnées du ?&togramme 
enregistré à l a  station I, 

- Les hydrognmes de chaque crue. 

- Les diverses caractéristiques des averses e t  des crues correspondantes sont 
réunies pour chaque bassin dans l e s  tableaux e t  a f in  de préciser l e  mode de fonction- 
nement de l'ensemble du bassin, l a  description des crues se fe ra  simultanément aux 
s ta t ions I e t  II, averse par.averse. 

6 . 2 . 2.- L e s i A t  ion a v e r s e A G .  

- b e r s e  du 26 Juil let , .  No 1 - Crues II 1 e t  I 1 . ( f ig ,  61 e t  62) 

Cette première pluie de l'année e s t  très hétérogène sur  l'ensemble des 
bassins versants. Les hauteurs de pluies moyennes sont des moyennes arithmétiques. 

A l a  station I deux crues insignifiantes ont l i e u  sensiblement à l a  même 
heure qu'B la  s ta t ion II. I1 s ' ag i t  LB aussi d'un apport local,  l a  deuxième pointe 
peut correspondre s o i t  8. l ' a r r ivée  d'un apport plus lointain, so i t  b, une reprise de 
l a  pluie. Les eaux de l a  crue de l a  s ta t ion II n'atteignent pas la I. C'est 1& un 
fa i t  qui se produira souvent. 

.i* . 
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I I 1 I I 1 

i i i i i i 1 II I 1 0,65 1 1,15 1 5184 1 1,l 1 

Les coefficients de ruissellement relativement peu élevés s'expliquent par 
la faiblesse de l'averse et l e  fait que c'est la première de l'année. 

Deux jours après la première pluie tombe la précipitation la plus importante 
de l'année. 

Les coefficients d'abattement sont relativement élevés. L'épicentre princi- 
pal est situ6 sur la piste ABECHE - FADA, un Qpicentre secondaire se trouve B. l'extré- 
mité du bassin. 

L'averse tombe en deux temps, la deuxième partie étant la plus importante. 
D'une durée totale de 1,20 h, le corps de l'averse n'est que de 25 minutes et son 
intensité maximale de 30 mm/h. 

Les pluviomètres de la partie Nord du bassin totalisent les pluies du 26 
et 28 Juillet ; les isohyètes de ces précipitations cumulées sont tracées sur la 
fig. 64. 

A la station II la crue est importante. Elle semble débuter presqu'immédiate 
ment avec l'averse. Le débit maximal est rapidement atteint (tm = 2 h 30) et correspond 
8. une alimentation par l'épicentre de l'averse lequel est proche de la station. La 
deuxième pointe de l'hydrogrme correspond & l'apport d'une zone plus éloignée de la 
station. Quant 8. la petite crue tardive du 29 Juillet, il se peut qu'elle soit dÛe 

o/... 
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une pluie locale tonbée l e  29 J u i l l e t  nais il senble plus probable qu'elle s o i t  produi- 
t e  par les eaux de la  pluie du 28 Ju i l l e t  venues de l'extrémité du bassin oÙ se situe 
l e  deuxième épiaentre de l 'averse, 

A la s ta t ion I, l 'hydrogrme présente 3 pointes puis un léger bombement SUT 
la courbe de décrue, La  prenikre pointe est  dÛe à l 'apport local, la  deuxième avec un 
débit rsaxiaal correspond 8. l 'apport  de l a  rkgion traversée par l a  p is te  oÙ se r e n c o n b  
l 'épicentre principali La troisi.-&me pointe a ins i  que l a  courbe de décrue à pente fa ib le  
sont dQes 'a l 'arr ivée de l a  crue observée B. l a  station II. La vitesse de parcours de 
l'onde de crue a dans ce cas une valeur mxinale de 3 kn/h. La légère remontée du 30 
Guillet correspond & celle du 29 Ju i l l e t  à l a  s ta t ion II, c'est-à-dire qu'elle e s t  doe 
'a l 'apport de l 'extrériité du bassin, C'est la s a l e  crue qui semble avoir parcouru l e  
ouadi sur une si grande distance (environ 40 la). De l a  s ta t ion II à l a  s ta t ion  I, l a  
vitesse de déplacement de l'onde de crue e s t  de 1,3 km/h. 

i i i i i i 
l I III 2 1 Oj15 1 O 1 0  1 I O  l 

1 1 i i i i 
1 I I 
I II 2 1 0,93 I 6,30 1 223 776 1 4,O I 
I 1 
I 1 1 1 1 1 
1 1 l 

1 2 1,44 f 9?68 i 565 056 1 5,7 I 
* 9 I 1 

! 

Pour l e s  hauteurs et débits aaximaux e t  l e s  volunes écoulés à chaque station, 
ce t te  crue prend en iuportance l e  deuxième rang, 

- Averse du 3 Août. No 3 - Crues II 3 e t  I 3. (fig, 66, 67 e t  68) 

Cette pluie assez hétérogkne possède deux épicentres, l'un si tué sensiblement 
au ni l ieu du grand bassin, l ' au t re  au Nord h é d i a t e n e n t  sur l e  côté gauche de l a  p is te  
BBECHEFRDA, Elle tonbe en dem temps avec une durée totale  de 2 h 20. L a  premi&= 
part ie  ne dure que 20 ainutes avec une intensit& maxinale de 54 m/h. La deuxième par t ie  
dure plus longtemps nais avec de faibles intensités,  

../... 
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59,3 m représente l a  plus for te  hauteur de pluie tombée l o r s  d'une averse 
en 1965. C'est une valetrr de fréquence décennale. La  hauteur de pluie  moyenne sur le  
bassin I11 est  l a  plus élevée de l'année, sur l e s  bassins II e t  I e l l e s  tiennent l e  
deuxiène rang. 

A l a  s'cation II l a  crue dénarre d'abord lentement, l e s  hauteurs de pluie au 
voisinage étant faibles. L1hydrogranne présente deux pointes, l e  debit naximal est 
déteminé par l tapport  de l 'épicentre de l'averse. 

A l a  s ta t ion I, la crue débute modestenent avec deux pointes correspondant 
aux deux parties de l'averse. Alors que l a  décrue est en cours1 l 'apport  de l 'mont  
(épicentre de l a  p is te  e t  crue de l a  station II) provoque une raontée  des eaux rela- 
tivenent lente. La durée de parcours e s t  de 10 h entre la  station II e t  l a  s ta t ion 1 
(vitesse noyenne 1,6 h / h )  . 

C'est la plus forte crue de l'année aux stations II e t  I bien gut& la stat ion 
I, l a  hauteur e t  l e  volme écoulé ne soient que très légèrenent supérieurs 'a ceux 
de l a  crue du 28 Ju i l le t .  

Après 6 jours sans pluie, les coefficients drQcoulenent sont cependant rela- 
tivenent t r è s  élevés, en par t icul ier  celui  du bassin II avec 25,2 %* I1 faut noter en 
plus que l'extrémitd de ce bassin n 'a pas dÛ ruisseler étant données l e s  fa ibles  plu- 
viométries relevées, ceci aumente donc encore l e  coefficient de ruissellenent sur 
l e  res te  du bassin, L'importance de cet te  crue s'explique par une pluie assez intense, 
par l e s  hauteurs de précipitations ponctuelles des plus élevées e t  par une précipita- 
t ion  moyenne de d e m i h e  rang. Llétat d'humidité du s o l  est  a lors  certainenent plus 
favorable que l e  28 J u i l l e t  et l a  végétation herbacée n'a pas encore poussé. 
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Cette pluie peu importante intéresse principalement l a  par t ie  Ouest du bas- 
s i n  I. D'une durée de 15 minutes, e l l e  a une intensi té  régulière mais fa ib le  de 6 "/h. 

I 
1 

i i i 

Aucune crue ne se manifeste à la  station II, 

A l a  s ta t ion I, alors que l a  crue du 3 Aoat (I 3)  se temine, cet te  pluie 
provoque une remontée des eaux. 

Le coefficient dfécoulement compré a m  valeurs des autres cmes est élevé : 
c 'es t  l e  plus f o r t  observé sur l e  bassin I. Malgré l a  faiblesse de l a  pluie, l e  ruis- 
sellement a b6n6ficig d'un terrain encore hUuli.de 4 jours après une pluie importante 
e t  surtout d'un lit  encore inondé. 

- w Averses d u d  e t  8-~Aobt6 No 5 -i- 6 + 7 ~ g r u e s  N 0 - L 5 L J - 6 L x a 7 a  
(fig. 70 e t  71) 

Le 7 Aoilt, l 'averse no 5 tombe sur la bordure Nord du bassin entre 16 h 30 
e t  17 h 30 environ m a i s  n'intéresse pas l e  pluviogmphe de l a  s ta t ion I, 

Lo 8 Aoat au matin, une pluie (No 6) peu intense ( intensi té  maximale : 
6 mm/h) dure I h 35, Le 8 AoQt au s o i r  une troisième averse ( N O  7) de courte durge 
( I O  minutes) tombe avec une intensité dgÜLi&re de 42 m/h. ' 

Ces t r o i s  pluies ont db Qtre  cumulées (fig.  70). 

,./... 
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i 11,O I 16,2 i 0,62 1 

La pluie du 7 AoQt ne provoque une crue (NO I 5) qu'8 la station I. La c o w  
be de décrue se prolonge par un palier d0. 8. l a  pluie RJO 6 du 13 Ao&. 

Cette pluie (NO 6) ne produit r ien à l a  s ta t ion II. 

La dernière pluie (NO 7) du 8 Aoat provoque l e  9 Aoaf l a  crue NO II 4 à la 
station II e t  l a  crue N O  I 6 à l a  s ta t ion I. 

A l a  s ta t ion I, l a  crue No I 7 du 9 e t  10 AoQt es t  afie B 11arriv6e de cel le  
No II 4 passée l a  veglie 8. l a  station II. La dernière pluie (Mo 7) provoque donc deux 
crues bien dis t inctes  
12 h s o i t  une vitesse de 1,3 h / h ,  valeur égale à cel le  de l a  crue du 29 Juillet. 

B l a  station I. Lc temps de parcoum de l'onde de crue est de 

i 
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Pour ces pe t i tes  p l u i e s  successives les coefficients d'écoulement globaux 
de chaque bassin sont t r è s  faibles. 

Cette pluie e s t  centrée immédiatement au Sud E s t  de l a  station I. L'inten- 
s i t é  maximale a t t e in t  4.2 m/h. 
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i 
t 1 Bassin 1 P m a  I P min i P moy i K 

1, _,.-*_-. - ... 1- L(1..-. .IYWL-.-d--------4...---IUIL-WII 
1 1 1 1 I 1 
1 1 1 1 1 1 ! III 793 1,8 1 3,6 ! o949 1 

Cette averse provoque une montée des eaux seulement .5 l a  st t ion I. La  hzr - 
teur  d'eau a t te in t  0,19-m mais l'écoulement y demeure nul malgré une hauteur de pluie 
supérieure h 10 mm en amont de l a  station e t  une intensité assez forte. 

Ceci s'explique par l a  période de sécheresse de 13 j o u r s  ayant précédé cette 
pluie. Le s o l  se trouve a lo r s  desséché tcandis que l a  végétation herbacée commence 8. 
prendre de l'importance sur le bassin diminuant ainsi  l e  ruissellement. 

Le 23 AoQt une première pnuie (IV O 9) d'un e durée d'  I heure e t  d'intensité 
faible (I m a x  : 12 m/h) tombe sur l e  bassin 2 1 h du matin. Une deuxième averse 
(NO 10)survient de 9 2 10 h 30 sur l a  région délimitée par l a  ligne de c A t e  commune 
aux deux bassins I e t  II mais n'intéresse pas l e  pluviogrsphe, 

L a  carte en courbes isohyètes (fig. 73) cumule ces deux pluies dont l e s  
caractéristiques sont : 

Ces deux pluies ne provoquent aucune crue. 

Cependant une crue se produit dans l a  matinée du 24 8. l a  station II. Les 
pluviomètres sont alors visités,. excepté l e s  No 22, 23, 24 qui restent inaccessibles. 
C'est probablement une averse (NO Il) tombée sur l a  bordure N E du bassin, dans l a  
nuit  du 23 au 24, qui es t  responsable de la crue No II 5. 

. ./. * . 
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1 i i i i 1 Crue H m a x  Qmax 1 V r  

S i  l ' o n  calcule l e  coefficient d'écoulement de cette crue avec l e s  seules 
pluies du 23 AoÛ& , on obtient une valeur de I ,I. Avec en plus l a  pluie de 24 Ao&, 
ce coefficient diminue. 

D'une, durée de t rente  minutes e t  clfintensité maximale de 12 mm/h, ce t te  
pe t i te  averse est centrée SUT la partie Ouest du bassin II.. La  partie E s t  n 'es t  pis 
int6ressée par l a  pluie. I1 e s t  cependaurt probable que les pluviomètres No 22, 23 e t  
24 cumulent l a  pluie du 24 AoCit, 

Cette averse produit une crue ?i l a  s ta t ion II. 

A l a  station I, l'écoulement se réalise en deux t m p s  séparés par un inter- 
valle de 3 heures. L'a encore il s 'ag i t  du ruissellement local  puis  de. l 'apport de l a  
région Nord du bassin oÙ se trouvent les hauteurs de pluies maximales. 

e ./. . . 
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i i i 1 r 
I II 6 0,32 1 0,17 1 6048 1 0,04 1 

- Averses du 5. 6 e t  7 Septeabre. No 13. 14. 15 - Crues ao 311 4, II 7. I 8, 
II 8, II 9. (fig. 77, 78, 79 et 80). 

Le 5 Septembre une averse ( N O  13) de 15 minutes tombe avec une intensi té  
maximale de 70 mm/h, l a  plus élevée enregistrée. 

Le 6 Septenbre une seconde merse ( N O  14) tombe pendant 10 minutes avec une 
intensi té  constante de 10 m/h. 

Le 7 Septembre s e  produit une pluie importrmte (NO 15). D'une durée de 1 h IO, 
elle se réal ise  en deux parties zyant chacune des intensités maximales de 48 et 30 "/h. 

La carte en courbes isohyètes de ces t r o i s  pluies cumulées montre que les 
zones l e s  plus arrosées se situent quelques kilomètres 'a l ' E s t  de l a  station 1 e t  au 
Nord du bassin II, en son nil ieu,  

t 
v v ? * 1 

' i  1 1 1 
t 

t 1 
I 1 1 

i Bassin 1 P Dax P min i P nioy i K 1 

1 t 1 III 1 24,6 1 2,l i' 15t6 1 0,63 

I I i- - I 
1 

La pluie du 5 Septembre (NO 13) provoque une crue aux stat ions I e t  II. A 
l a  s ta t ion II l a  première pointe de l a  crue No II 7 correspond au ruissellement local 
puis un long pa l i e r  traduit probablerilent une pluie courte, de for te  intensité e t  c e p  
tainement homogène. A l a  station I, pour les mêmes raisons, l a  crue possède un somet  
en palier. 

La pluie du 6 Septembre (No 14) ne produit aucun écoulement, 

Celle du 7 'Septembre (NO 15) p a r  contre provoque une crue i~~portanteo Ce 
sera l a  dernière de l'année. 

.J. .. 
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A la station II, la crue (No II 8) présente deux pointes puis un bombement 
sur la courbe de décrue. I1 faut  y voi r  t r o i s  apports différents dont l e  premier pro- 
vient des abords de la station. 

A l a  station I, l a  crue e s t  plus régulière. Aprhs une alimentation locale, 
responsable de l a  pointe de crue, l 'apport  amont continue à maintenir l e s  eaux à une 
cote élevée, La décrue lente  indique une bonne alimentation par llamont du bassin. 
Le temps de base de 3,5 jours es t  l e  plus long de 1 ' " xke .  

Les coefficients de ruissellement sont souvent t r è s  fa ibles  e t  la dégrada- 
t ion hydrographique t r è s  marquée. Une crue à l'amont ne parvient à l a  s ta t ion I gue 
si e l l e  es t  forte. L'hydrogramme à ce t te  s ta t ion correspond donc & une combinaison 
complexe d'hydrogrammes venant de régions différentes du bassin (quand i ls  veulent 
bien arr iver  jusqu'à l a  station).  Parfois, i l s  se fondent, mais plus souvent ils 
conduisent B des pointes séparées pour lesquelles il n 'es t  pas trop d i f f i c i l e  de 
retrouver l'origine. 

Le f a i t  qu ' i l  n l y  a i t  qu'un seul pluviographe ne f a c i l i t e  pas l ' interpréta- 
t ion qui, d 'ai l leurs,  ne sera  effectuée systématiquement gut& l'issue de l a  campagne 
1966. 
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Tableau 13 : GnractBristiques des averses de l’année 1965 su r  le 
bassin versant III de SO%OYA (62 km2). 
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Tableau 14 : Carsctéristiques des averses et des crues de l'année 7965 sur l e  bassin 

versant II de SOFOYB (173 w), 
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Tableau 15 . Caractéristiques des averses et  des crues correspondantes de l’année 1965 

sur l e  bassin versant I de SOFOYA (345 km2). 
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6.3*- HAUTEURS D ' N U  EJ! DEBITS CLASSES - ?'lODUL€3S ET DEBITS MOYENS MENSUELS 

6.3.1 +-Hauteurs d'eaÛ classées 

La courbe des hauteurs d'eau classées de toutes l e s  crues de 1965 (fig. 81) 
permet de déduire l e s  résul ta ts  suivants : 

La hauteur d'eau e s t  supérieure au zéro de l féche l le ,  c'est-à-dire qu ' i l  y 
a accumulation ou écoulement d'eau dans l e  lit de l 'ouadi pendant 616 heures s o i t  26 
jours. Lors de l a  crue du 26 Ju i l l e t  le lit est inondé pour l a  première f o i s  de l'an- 
nbe. Le niveau de l'eau reste  ensuite supérieur au zéro du 28 J u i l l e t  au 14 AoQt, Le 
21 AoQt il y a accumulation d'eau. Enfin après l a  crue du 5 Septembre l e  lit ne rede- 
vient 'a sec que l e  23 Septembre. 

La hauteur maximale, a t te inte  e s t  de I y45 m. 

La hauteur dépassée pendant 12 h est  de 1,32 m, pendant 24 h de 1 ,15 m. 

Pendant 308 heures s o i t  l a  moitié de l a  période pendant laquelle l ' eau  est  
supérieure au zéro, l a  hauteur d'eau e s t  supérieure h. 0,29 m. 

I 

6.3.2,- I)Qbiis classés 

La  courbe des débits classés pour l'ensemble des crues de 1965 (fig. 81) 
montre que l e  temps pendant lequel se produit l~écoulemuit e s t  nettement plus réduit 
que celui  pendant lequel l a  cote de l 'eau est  supérieure au zéro, Etant donné que 1'6- 
codement ne débute qu"a l a  cote 0,28, il a t t e in t  seulement 352 h, s o i t  près de 15 
jours. 

Le débit maximal a t te in t  es t  de 9,85 m3/s. 

Le débit dépassé pendant 12 h e s t  de 7,60 m3/s. e t  pendant 24 h de 
5,30 m3/s. 

Pendant 7 jours e t  demi s o i t  l a  m o i t i é  du temp pendant lequel sfeffectue 
l'écoulement, l e  débit res te  supérieur à 0,50 m3/s, 

Le volume t o t a l  "nuel à l a  stntfon I a é té  de 1.702,OOO a3 correspondant 
à un module annuel théorique de 54 l / s r  

Les débits moyens mensuels ont é té  les suivants : Juillet ': 211 l/s., 
Août : 396 l/sr, Septembre t 27 l/s, Le dé f i c i t  diécoulenent a été  de 110 mm. Le 
coefficient df écoulement global 4'3 $. 

6 e 4 - n  =IT SOLIDE 

Lors de l 'étude de 1' OUADI FERA 'a AM NABLK nous avons exposé les méthodes 
de prélèvements e t  de mesures du débit solide. La même méthode a été utilis.ée à SOXIYA. 

e./*..  
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6.4 . I .- Débit s j l g ~ g n - ~ ~ n n ~ o n  de le &mugr d * eau 

10 mesures du débit solide ont é té  effectuées en 1965, Le tableau ci-dessous 
rassemble l e s  résultats. 

u- 1.- y_. 

1 t I ! I 

i 
29.7 
29.7 I 1 

1 

1 
4.8 1 
5.8 

5.8 i 
6.9 i 1 

6*9 6.9 ì 1 
1 

1 

1 

7.9 ; 
7.9 1 

5,465 i 1295 

2,960 1 382 

9,680 ] 1636 

1,210 1 loS3 

1 

I 

1 
1,045 1 408 

I 
1,155 1 I 245 
I9O45 1 242 

0,505 578 

2,960 1 725 

1 

I 

3,760 1 799 

On notera que les  eaux sont assez peu chargées, ce q u i  es t  en rapport avec 
les fa ibles  coefficients de ruissellement . On aumi t  certcainement des résul ta ts  très 
différents pour un bassin de 2 B. 5 km2 à assez for te  pente. 

Les points représentatifs du & b i t  solide en fonction de l a  hauteur d‘eau 
sont relativement dispersés. L a  date des prélèvements n i  l e  fa i t  de l e s  effectuer 
pendmt la montée des eaux ou l a  dgcrue ne semblent responsables de cet te  dispersion. 
On aboutit a in s i  h une droite moyenne (fig. 82) qui permet de t racer  l e s  courbes de 
débit solide en fonction du temps pour chaque crue. 

6.4.2,- L k i p t t a u m e -  ,de matière trcmspo-rtée en s u s p e m  

Les courbes de débit solide en fonction du temps permettent pzr planbétrage 
d’évaluer l e  poids de natiere solide en suspension trcmsporté à chaque crue. 

Le tableau 16 présente ces résultats. 

Dms l’étude des débits solides à AM NABAK nous awns  admis une densité 
apparente da = 1,7 pour ce genre de dépats. Ces 405 tonnes représenter8ient ainsi un 
volume t o t C d  annuel de 238 m3 de sédiments, 

e./... 



Fig: 82 - I 
DGbits sol¡des en Fonction de la hauteur d’eau 
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Tableau No 16 : Poids de matière solide en suspension 
tr'ansporté à chaque crue. 

1 I 

i 1 H m a x  I Crue I (d I 

1 1  t 
1 
I 
I I 2  t 
i 
l 

I 
I 
1 
I 
l 

I I 3  

I 4  t 

1 5  
I 
1 

1 6  ! 
i 
9 
1 

t 
1 
1 

1 
1 
1 

1 7  I 

1 8  1 

1 I 9  

Oy38 

1 ? #  

1,45 

Os39 

0,62 

0,38 

0,42 

O, 50 

0,96 
i . 
1 t 
I ? 

Année I 1,45 
! ! 

9985 

1440 

565 056 

656 640 

7 920 

46 512 

9 360 

33 840 

70 512 

311 328 

1702 608 

P s  
(tonne) 

O? 7 

"r-- 

125 

148 

2 

13 

3 

10 

20 

83 
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6.5.- ETUDE DE, LA NAPPE AQmFERE 

6.5.1 .- RQsultats géophvsiaux 

Deux campwes de prospection par sismique réfraction ont été entreprises par 
l a  C.G.G. sur 1' O. SOFOYA, l 'une h l a  station I, aux alentours de BIR NIELETTE, l'au- 
t re  une dizaifie de kilomètres en aval. 

3c 
Les coupes géophysiques e t  géologiques permettent de préoieer l'hydrogéo- 

logie du s i t e  du futur  barrage e t  de choisir  éventuellement l'emplacement de nouveaux 
piézomètres. L'étalonnage de ces documents sismiques es t  exposé dans 1'Qtude d'  AM 
NABAK. Nous reproduisons i c i  la position des coupes géophysiques et  des piézomètres 
(fig. 83). 

Le recouvrement a l luvial  ne dépasse pas 3 à 4 m. Plusieurs bassins d'altéra- 
t ion  orientés Nord Ouest - Sud Eat coupent 1' O. SOFQYA. Ils sont principalement 
constitués d iaSnes  granitiques e t  de granite plus ou moins altéré.  

L'axe du premier es t  perpendiculdre au futur  barrage, 3 piézomktres PZ I, 
PZ 2, PZ 3 y sont implantés e t  rencontrent l a  nappe entre 10 e t  20 m de profondeur. 

Le pichomètre PZ 4, s i tué  dans l e  deuxième s i l lon,  n ' a  pas rencontré de nappe 
en Mai 1965, 

6.5.2.- Variations du niveau pA&ométrique de l a  mze. 

Les mesures du niveau d.ynamique dans les pi6zomètres sont présentdes en 
annexe. 

Les courbes de variations du niveau dynamique (fig, 84) mettent en évidence 
l 'évolution de l a  nappe pendant e t  après l a  saison des pluies 1965. Le volume écoulé 
B. chaqm crue e s t  représenté par un t r a i t  de longueur proportionnel* 

- &thme de rechar& ' (fig. 85) 

Lors d'une crue llalimentation se f a i t  par  i n f i l t r a t ion  des eaux dans l e  lit 
mineur e t  dans l a  plaine inondée (1). Ces eaux souterraines ont par sui te  tendance 2 
s*é ta l e r  dans l e  bassin d'altération e t  l 'on enregistre une remontée dans l e s  piézo- 
mètres (2). Cette remontée passe par un maximum. L'étalement de par t  e t  d 'autre du lit 
se continue e t  on constate a l o r s  une baisse du niveau piézométrique (3) qui res te  
cependant à un niveBu supérieur & ce qu ' i l  é t a i t  avant la  crue. 

- Recharm observée 

Jusqu'h l a  première pluie e t  crue (I I )  du 26 J u i l l e t  l e  niveau piézométri- 
que' continue h descendre. C'est du moins ce que l 'on  observe dans l e s  PZ 2 e t  PZ 3, 
l e s  PZ 1 e t  PZ 4 étant à sec, ce dernier l e  res tera  jusqu'en Septembre, 

Cette première pe t i te  crue s tabi l ise  l e s  niveaux m a i s  ne produit aucune 
remontée. 

-* Etudes hydrologiques dans 1' Ouaddaï par prospection géophysique e t  sondages de 

../..o 
-._,y_-. %----- u-- 

reconnaissame 1965. 



Il fau t  attendre l a  grande crue (I 2) du 28 J u i l l e t  pour que commence l a  
recharge de l a  nappe. Ceci s e  réalise avec un décalage d'une journée dans les PZ 1 oh 
la  nappe apparaît e t  de 3 jours dahs l e s  PZ 3 e t  PZ 2. La hauteur d'eau dans l e  lit 
reste  alors supérieur au zéro de l 'échelle jusqu'au 14 Aoat. La remontée es t  rapide, 
e l l e  se continue après l a  crue 
que un premier m a x i "  des cotes piézométriques 4 jours après l a  pointe de crue. 

(I 3) du 3 AoQt. Cet écoulement t r è s  important provo- 

La présence permanente d'eau dans l e  lit e t  l e  passage de pe t i tes  crues 
qui suivent ne suffisent pas à maintenir l e s  niveaux piézométriques aux cotes a t te in tes  
l'étalement des eaux souterraines dans l e  s i l lon  d'altération produit une baisse g&é- 
ra le  dans l e s  piézomètresi C'est avec retard que se manifeste ce nouvel apport d'eau. 
La descente e s t  freinée dans l e  PZ 1 ,  l e  niveau remonte dans l e s  PZ 2 e t  PZ 3. 

Les niveaux sont presque s tabi l isés  quand l e s  deux crues (1 8 e t  I 9) de 
Septembre provoquent une remontée générale de l a  nappe. A la fin du mois l 'eau appa- 
ra2t dans l e  PZ 4. 

Les mesures suivantes, effectuées en Décembre e t  Février, montrent une 
descente du niveau pi8zomQtrique 2i tous l e s  points d'observation. 

Eh conclusion, l a  recharge de l a  nappe par l e s  crues est  extr@mement net ter  
Elle débute dès l e s  premiers kcoulements. La remontée du niveau piézométrique semble 
bien être pmportioniielle 5, l'importance de l a  crue qui la provoque. 

Le bassin dfal t6rat ion oÙ es t  implanté PZ 4 devient aquifère .?i l a  f i n  de l a  
saison des pluies. 

Les hauteurs de recharges maximales de l a  nappe ne doivent pas ê t re  mesurées 
d'après l e s  pointes observées en Boat, pour l e s  raisons déjà exposées. On peut estimer 
que l e  m a x i m u m  de remontée du niveau piézométrique se produit en Octobre e t  .on peut 
évaluer l a  hauteur de recharge annuelle aux différents piézon8tres. 

PZ I 2,5O m 

PZ 2 3,70 m 

PZ 3 3,30 m 
PZ 4 2 m  

E b  évaluant, pour ce type de terrain,  les coefficients d'emmagasinement 
compris entre 5 e t  IO$, l e s  modules de recharge seraient l e s  suivantes : 

PZ 1 : 1250 m3/hectare L V L 2500 m3/hectare 

PZ 2 : 1850 m3/hectase L- V L 3700 m3/hectare 

PZ 3 i 1650 m3/hectare L V h 3300 m3/hectare 

PZ 4 : IO00 m3/hectare L V L 2000 a3/hectare 

. . /o .  . 



PLAN DE PQSlTlQN 

SOFOYA STATION I [ Bir Nielette) 

(Reproduct¡on de I'Gtude effectuée par  la Compagnie 
/ /  

Gen era le de Gdophysique ) 

Echelle 1 / l O . O O O ~  

Fig: 83 
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y En 1965, 6 crues se produisent à BILTINE, e l les  se répartissent du 21 Aoat 
au 8 Septembre. 

La hauteur maximale observée es t  de 0,78 m soi t  un débit maximal de 21,8 
m3/s. Le volume écoulé t o t a l  annuel est de 853?920 m3* 

Le tableau ci-dessous mentionne les principales caractéristiques des crues 

1 1 1 I I 
1 f 1 1 I 

i 
! I 1 l l i i i i 1 1 

I 1  1 21.8 0,17 I 1,9 1 25.920 I 
1 1 I I I 
I 23.8 1 0 1 6  I 7,5 1 155.520 1 

? 
I 

3 
4 
5 

i i I 28.8 0,68 

I 30.8 I 0,06 
I I 

I 1 
5.9 0935 ! ! 

! 

1 I 
l6,5 i 226.080 1 
0,6 1 I 12.240 i 1 

~ 5,O 1 t 92.160 1 t 
! i 6  ! i 6.9 i 0,78 i 1 21,8 1 I 342.000 1 1 

i 0,78 i 21,8 853.920. 
I 

l 
1 1 1 



80. - OUADI OUI1 CHKLOUBA A OUM C W O U B A  --- - ---_I_- ------ 

La pluviométrie annuelle de 47 m 8. OUM CHALOUBA est nettement déficitaire 
e t  aucun écoulement ne se réalise dans l e  ouadi au cours de l a  saison des pluies .  
L'unique crue de l'année s r e &  produite en Mars alors que la station n'était  pas 
encore installée. 
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9". - CONCLUSIONS SUR L'ANNEE 1965 --- ---- 

--._U.. Hauteurs, déb&t&v&y*, Qcou16sLcvoefficient d' écoulemen?. 

En 1965, 6 crues se produisent 8. AM NABAK avec une hauteur dTeau maximale 
annuelle de 0,65 m e t  un débit maximal de 3,65 m3/s. 

L'écovlement s'effectue pendant 8 jours non consécutifs mais on note l a  
présence d'eau dans l e  lit pendant 14 jours. La hauteur d'eau e t  l e  débit dépassés 
pendant 24 heures sont de 0,45 m e t  1 ,I2 m3/s. 

Un coefficient d'écoulement annuel peut ê t re  estim&, pour l e  pe t i t  bassin, 
de 53 km2, surface maximale alimentant l a  s ta t ion en I965 : 

Le volume to t a l  écoulé e s t  de 282,680 m 3  s o i t  une lame d'eau ruisselée de 
5,3 mma La hauteur de pluie annuelle sur  l e  p e t i t  bassin, compte tenu des résul ta ts  
pluviométriques de BILTLNE, KORNIELA, AM N B A K  e t  SOUNTA peut ê t r e  estimée B 300 mm. 

Cette pluviométrie correspond B l a  moyenne &terannuelle que nous avons 
estimée pour l a  région d' AM NABAK. Cependant l e  volume écoulé e s t  certainement infé- 
r ieur  5 celui. de 1'année.nomnale étant donné l e  nombre de pe t i tes  averses e t  l a  répa.1.r- 
t i t i on  des précipitations au cours de l a  saison des pluies, 

' 

D'après enquate auprès des gens du village, l e s  plus hautes eaux atteindraient 
l a  cote 1,20 m - 1,30 m ce qui représente une lame d'eau de moins de 0,50 m sur la  
plaine d f inondation. 

Compte tenu de ce qui précède e t  de l a  morphologie du lit, de son encombre- 
ment par les herbes, on peut estimer une crue d'une centaine de m3/s comme de fréquence 
assez rare. La façon dont fonctionne l e  bassin, mais surtout l e  fa ible  nombre d'observa- 
t i o n s  ne permettent pas une détemimtion plus précise. 

_ILI %bit solide 

Le poids de matière solide transporté en suspension au cours des crues e s t  
de 75 tonnes ce qui correspond & un volume d'environ 44 m 3  de sédiments. 

.. I... 



-... Variations - 1 -*a - u_ du niveau piézométriaue de_ 1~; ,qauaew aauifère 

L'hydrogéologie du s i t e  e s t  connue grilce a m  coupes géophysiques e t  géologi- 
ques. Les variations du niveau piéaométrique observées B. t r o i s  piézomktres e t  un puits 
permettent de vér i f ie r  la  recharge de l a  nappe aquifère par in f i l t ra t ion  des eaux des 
crues. Les amplitudes de recharge s'échelonnent entre 0,75 e t  au moins 5 m. La recharge 
dure pendant 2 mois, l e s  modules de recharge sont estimés compris entre 5.000 m3/hectare 
e t  375 m3/hectare selon l e s  points d'observation. 

La  décharge de l a  nappe apparat+ régulière, l e s  vitesses de descente obser- 
vées varient de 0,33 m/mois B. 0,85 m/mois.  

Débits et hauteurs de crues 

de 0,68 m e t  des débits maximaux de 2 m3Fs, zompte tenu de leurs  conditions de forma- 
tion, sont tout & fa i t  susceptibles e t  s e  produire plusieurs fo is  en une année. La 
crue de fréquence annuelle leur  es t  certainement supérieure. 

L 

L e s  pet i tes  crues t e l l e s  que I I I avec des hauteurs d'eau maximales 

La  crue I consécutive a m  pluies du 28 Ju i l le t ,  a une fréquence assert, 1' faible. La première averse de l a  jouxnée prépare un terrain favorable à un f o r t  ruis- 
sellement. La  seconde averse présente des caractéristiques de fréquence inférieure 8. 
l a  décennale : Hauteurs de pluie  maximale ponctuelle de 77,2 e t  65,7 m. Il en es t  de 
meme de l a  pluviométrie journalière, l a  hauteur de pluie m,aximale ponctuelle étant de 
96,9 mm e t  7 autres supérieures ou égales 8. 65 mm. Rappelons que nous avons évalué B 
65 mm l a  précipitation journalière décennale. 

Le  coefficient d'abattement de 0,59 semble peu+-@tre fa ib le  mais l a  hauteur 
de pluie moyenne sur le bassin, de 57,5 mm, n'en reste pas moins élevée. 

En conclusion on peut admettre que l a  fréquence de l a  pluviométrie du 28 
~ 

J u i l l e t  est  inférieure 8. l a  décennale. La deuxième ayexse à e l l e  seule a également une 
fréquence inférieure & l a  décennale. 

Le coefficient df Qcoulement, calculé par rapport b l a  pluviométrie totale, 
es t  de 21,3 8. Cette valeur para2t acceptable pour l a  crue décennale. 

On sera i t  tenté de conclure que l a  crue I du 29 Ju i l l e t ,  avec une hauteur 
m a x M e  de 1,78 m, m débit maximal estimé entre 5 b e t  100 m3/s e t  un volume écoulé 
évalué entre 1.85QLOOO m3 e t  3.610.000 m3, a une fréquence inférieure & l a  décennale. 
Cependant des pluies moins importantes mais suffismuent rapprochées dans l e  temps 
seraient certainment susceptibles de produire une t e l l e  crue, c 'es t  pourquoi la  
fréquence res te  malgré tout t r è s  probablement mpérieure 8. la ddcennale. 

L'écoulement s'effectue pendant 7 jours. Les hauteurs e t  débits sont supé- 
rieurs à 0,68 m e t  2,02 m3/s, 24 heures dans l'année. 

*/. . . 
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La pluviométrie totale  annuelle calculée par l a  some des hauteurs moyennes 
des averses e s t  de IC26 mm sur l e  bassin I e t  156 mm sur l e  II. C1est-à-dire qu'die 
es t  inférieure à l a  moyenne interannuelle évaluée B 180 mm. D'autre p a r t  l a  longue 
période de sécheresse qui coupe l a  saison des pluies en deux ne favorise pas l'écoule- 
ment. 

Cependant l'écoulement t o t a l  annuel, évalué entre 2,078,000 m 3  e t  3.838.000 
m 3  est  sans doute supérieur B. l a  normale compte tenu de la for te  crue du 29 J u i l l e t  
qui fournit 88 B. 94 $ de ce volume écoulé. 

Cette crue influe aussi sur l e  coefficient d'écoulement annuel, évalué 
entre 6 e t  11%. 

Le poids de matière solide transport& en suspension e s t  évalué entre 500 
e t  1.100 tonnes, ce qui représente un volume de sédiments de l 'ordre  de 290 B. 710 m3. 

-.-U---..,%* Variation du niveau -- &&zométriuue de l a  n F , . a a u i f ' e r e  

La recharge de la  nappe aquifère s'effectue par in f i l t ra t ion  des eaux de 
crues dans l e s  alluvions quaternaires du Ouadi. Ces sédiments sont plus pennéables 
qu'B. AM K A E U  e t  SOFOYA, Les amplitudes de recharge observée s'échelonnent entw 
0,52 m e t  2,28 m mais ce sont des valeurs par défaut étant donné que l 'on prend comme 
référence les  niveaux de Mai 1965, Les modules de recharges extremes sont également 
évalu& par défaut entre 3.420 m3/hectare e t  260 m3/hectare. 

9, 3 ... SOFOYA 

-'.? Débits de -crue 

Deux crues ( I2 e t  I 

La première ( I2 ) es t  dÛe B. une hauteur de pluie moyenne de 28,6 mm, un 

) avoisinent 10 m3/s à la stat ion I avec une hauteur 3 d'eau maximale de 1,45 m, une a t t e in t  14 m3/s ( II3 ) B. l a  station II. 

coefficient dlabattement elevé de 0,60, mais un coefficient d'écovlement assez fa ib le  
de 5,7 $. 

La seconde ( I ) es t  produite par une averse plus fa ible  sur l'ensanble 
du bassin ( P moy = 21,$) m a i s  & hauteurs de précipitation ponctuelle plus élevées, 
l e  max imum relevé, 59,3 mm, ayant une fréquence décennale. Le coefficient dlécoule- 
ment de 9,l $ e s t  aussi plus élevé. 

dfl & un coefficient 2;écoulement t r è s  élev6 de 25 $ e t  à l a  proximité de l'épicentre. 
La crue Iï correspondant 8. la m8me averse, a un débit maximal de 14 m3/s 



D'après 1'Qtu.de analytique des crues, l a  réparti t ion spatiale de l 'averse apparafit 
ê t r e  un facteur primordial du débit de pointe. 

I1 semblerait que ces débits maximaux de 10 e t  15 m3/s. aient une période de 
retour mpérieure à 1 an mais inférieure à IO. 

I1 semble d i f f i c i l e  dlav,zncer l e  débit maximal de l a  crue décennale mcais il 
es t  vraisembleble qu ' i l  se s i tue entre 50 e t  80 m3/s. 

L'écoulement s'effectue pendant 15 jours  non consécutifs. Les hauteurs e t  les 
débits restent supérieurs B 1 ,I 5 m e t  5,30 m3/s. pendant 24 heures. 

uIu_- Volume é c o ~ i ~ t _ e n t  LA annuels, 

La hauteur de pluie moyenne sur chaque bassin calculée par la somme des 
hauteurs  moyennes de toutes l e s  averses est t r è s  Voisine de l a  valeur trouvée par pla- 
nimétrages des isohyètes annuelles (fig. 18) . 

Nous retiendrons pour l e  bassin I l a  hauteur moyenne de 114 mn e t  pour l e  
bassin II, 107 mm, Ces valeurs semblent voisines de l a  moyeime interannuelle que nous 
avons estimée 8. 110 mm. Cependant, compte tenu de l'étalement de la saison des pluies 
e t  de l a  longue période de sécheresse qui l'entrecoupe, on peut cependant considérer 
l e  volume total  &oulé, 1.702.600 m 3  8. l a  station I e t  1,208.600 m 3  à I n  station II, 
comme lkg8rement infér ieur  8. l a  moyenne, Les coefficients d'écoulement annuels sont 
respectivement 4,3 e t  6,5 $. 

En ,mnée-décennale hwrli.de nous avons estimé l a  hauteur de pluie annuelle 8.< 
200 mm avec un coefficient d'kcoulement annuel évalué a l o r s  8. 15$ on obtiendrait un 
volume écoulé de fréquence décennale d'environ 10.600,OOO a3 8. l a  s ta t ion I. 

D'autre par t ,  l a  hnuteul- de pluie décennale sèche doit  &re comprise entre 30 
e t  40 m a ,  E t m t  donné que cet te  hauteur de pluie peut &tre  réalisée en une ou deux 
averses importantes, on peut avancer que l'écoulement cannuel n 'est  nul que tous l e s  I 5  
ou 20 cms. 
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Bien des crues passant B l a  station II n'atteignent pas l a  station I. Lors- 
qu'elles y passent les différences de volume écoulé indiquent souvent des pertes im- 
portantes malgré un apport supplémentaire à l ' ava l  de l a  s ta t ion II. Outre l16vapora- 
t ion e t  l l i n f i l t r t l t i on  immédiates, e l les  sont daes en grande par t ie  à l'ktalement des 
eaux dans l a  plaine d'inondation. La vitesse de l'onde de crue entre l e s  stations II 
e t  I mesurable par quatre f o i s  e s t  de 1,3 km/heure dans deux cas, 1,6 et  3 km/heure 
d a s  l e s  autres cas. 

A l a  station I, l'écoulement se produit pendcmt près de 15 jours non consé- 
cut i fs  alors que l a  hmteur d".u reste supérieure au zéro de l 'échelle pendant 26 
jours . 
Débit solide 

Le poids de matière solide transporté en suspension e s t  évalué à 405 tonnes 
ce qui représente un volume de sédiment de l 'ordre  de 238 m3. 

Observation du niveau piézométrique de l a  nappe 

Le niveau piézomktrique continue B descendre jusqu1à l a  première crue mais 
remonte dès l e  passage de celle-ci, Chaque crue importante produit par l a  su i te  une 
remontée t r è s  ne t te  de l a  nappe. 

Les hauteurs maximales de recharge suivant les pikzomètres sont comprises 
entre 2 e t  3,70 mètres. Ce qui permet d'évaluer les modules de recharge compris entre 
1000 e t  3700 m3/hectare. 
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Pluviométrie journalière de l'année 1965 B la station de BILTINE 
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Pluviométrie journalière & KOUBA (du 19.7.65 au 31.12.65) 
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Pluviométrie journalière de l i a n é e  I965 h AM NABAK 
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Pluviométrie journalière de l'année 1965 B la station d' IRIBA -. 
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Pluviométrie journalière de llamée 1965 & l a  s ta t ion d t  ARADA 
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Pluviométrie journalière de l'anne'e 1965 sur les bassins versants 
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Pluviométrie journalière de l'année 1965 sur les bassins versants 
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Pluviométrie j o u m a l i k r e  de 11année 1965 8. la station de FADA 
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AM N B A K  : Niveaux dynamiques de l a  nappe dans l e s  piézomètres 
e t  l e  puits au cours de l a  saison des pluies 1965 
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KADJENEUR : Niveaux dynamiques de l a  nappe dans les pi&om&res 
" e t  le puits  au cours de 1965. 
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KADJEMEXJR : Niveaux dynamiques de La nappe dans les pidzomètres 
e t  l e  p u i t s  au cours de 1965. 

(suite) 
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SOKlYA : Niveaux dynamiques de l a  nappe dans l e s  piEtzomètres 

au cours de 1965 uI_ 
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