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

Cette Qtude s ' inscrit  dans l e  cadre de l'amélioration de l a  
mute P U  - FUNGA : e l l e  devra fournir l e s  données hydrologiques nécessaires 
pour l e  dimensionnement des ouvrages B 1'5ntersection de l a  route avec l e s  
mayos B, ZAMA GOUIN, TOROK e t  BALANIA 

Le programme des études, proposé par convention avec l e s  Tra- 
vaux Publics de l a  République du TCHQDb comprenait pour ces trois stat iors  et  
l'année 1967 : 

- 1"registrement des crues 
- l'étalonnage des stations 
- 1 *implantation de pluviom&tres totalisateurs 

e t  éventuellement de pluviomètres Association. 

Le rapport présente les résultats obtenus au cours de l a  
aampagne et 1' estimation des- caractéristiques des crues excep.t;ionnellesp 

Du 6 au 13 Février une reconnaissance du terrain fut  effectuée 
par B. B I U O N .  

Du 14 au 28 Juin B, BILLON e t  R, GATH3LIER assuraient la  mise 
en place du matdriel : échelles, limxxgra'phes e t  pluviom&tres, Ils Qtaient 
assistés par deux Agents Tchadiens& R: GATHELZER  installait B. TOROK entre le 
8 Aoht e t  l e  30 Septembre, remplacé du l e r  au 12 Septembre par Be BILLON - Les 
déplacements e t  l e  transport du materiel étaient assur& par une Land-Rover e t  
un 4/4 Renault. 

L'inexistence de voies d'accBs dans l e  bassin de ZAMA GOUIN et 
la partie ouest de TOROK y rendait impossible l T i n s k l l a t i o n  et l 'exploitation 
de pluviodtres. Ceux-ci ont donc ét6 implaii5Qs l e  long des axes principaux 
TOROK - MAPACHINLIE et PALA - FIAJTGA: Ce dernier a souffert en plusieurs en- 
droits de la crue du 3 Ju i l le t  qud emporte notamment l a  digue sur 4 m. de long, 
rive gauche du ZANlNI, près du pont de TOROK - R, GATHELZER fa i sa i t  combler 
cette br8che l e  13 Aoilt afin de rendre possible l e  passage des véhicules 
jusqu'à W I .  



OBSERVATIONS PLWL0BBI"QUES 



CHAP" - 1 

D E S  €UPTION CfEOGRAPHIQUE 

f I SI!l?UATION GI3OGWEIQUE - ( Fig. 1 ) 

Le mo DORI30 se j e t t e  dans l e  mo KEBBI 21 l a  sorfíe du Lac de 
TXEM. A BALAN& il draine un bassin de 1180 km2, au Nord-Est de PALAs de 
part et d'autre de l a  route T 201 PAIIA - FIANGA. Le bassin s'&tend atre 

9020' e t  g040* de lati tude Nord. 

et 

14O50' eC 15°10r de longitude Est.  

Les sow-bassins de TOROK et  wIM& GOUIN ont respectivement; pow 
surface 250 km2 e t  88 km2, tous deux 2t l'ouest de l'axe PALA - TIm, oh sont 
implantées les stations. 

FUNGA des cartes au l/ZOO.OOO de l!I*G.E. 
Les documents cartographiques u t i l i sés  sont les feui l les  LERI3 et 

Nous utilisons la c a d e  géologique de l'Afrique Equatod.de au 
1/500.000, feui l le  de MOUNDOU, éditee par I.G.N. e t  l e s  notices explgcatives 
de GERARD, Ge e t  PH. WURENIER;, 

pr&sente, sur l a  surface modeste de 1180 kn2, une íllustratiorl des grandes 
époques g6ologiques de l a  r6gion t 

La carte g4alogique ( Fig. 2 ) du bassin du Mayo DORBO h BALAIXI 

- Le socle dt%ge antécambrien affleure sur les deux 
t i e r s  de la surface du bassin, repr6sent8 par  la  Série 
faib$ement métamorphíque de GOUEIGOUDOUM encadr6e par 
des granites. 

-.. La transgression venue de la  BENOUE au secondaire 
( cdtacé  supérieur ), qui constitua l a  Série d i t e  de 
lamé, recouvre l e  socle dans la partie sud-ouest du 
bassin aux environs de PU-OUA.  

- Au sud e t  &l 'est ,  les fonnations skdímentaires de l a  
cuvette Tchadienne masquèrent l e  socle au ter t ia i re .  



C A M E R O U N  



Fig: 2 
B A S S I N  DE BALANI 

C A R T E  GEOLOGIQUE 
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- Enfin, les alluvions du qua temi re  se  sont dd.posées l e  long du 
Mayo DORBO, SUT une diEaîne de kas en amont de BALANI. 

Précambrien inf érieus 

a/La Série C ou de GOUEI~UDOUIVI représenke probablement l e  sommet 
mous métamorphiaue d’un seul système comprenant de bas en haut l e s  séries A,B, 
C. Elle affleure au nord de PALA en un vaste synslinal pincé dans l e  gramite. 
Comme l a  SQrie B, c’est une série para, d’origine silico-alumineuse e t  calco-ma- 
gnésienne, avec une tendance magnésienne plus marquée e t  un métamorphisme mo- 
dre, parfois nul. Les formations sédimehtaires dom5nantes contiennent des inter- 
calations de roches d’origine émrptive e t  partiellement recristallis6es, Dans 
l e s  premières, WACRENIEF: PH, c i t e  des quartzi’ies francs ou 2i sdricite, des schis- 
tes gréseux ou arkosiques, des graumckes, des calcschistes, des marnes mag&- 
siennes et des cipolîns magnésiens - La présence presque générale dans ces roches 
de minéraux comme l a  chlorite, ltépidote, l a  sér ic i te  e% parfois l a  muscovite 
montre l e  ldger métamorphisme qui a affecté la  série de GOUEJGOUDOu;T\I, Cependant 
WACkEX?IEIj:”.PH. signale au centre du bassin synclinaL, donc au sommet de la  série, 
l a  présence d’argilites exemptes de mGtamorpEsmeo P a d  l e s  roches d*or ighe  
&“tive qui se présentent en sills ou fi lons dans l e s  formations précédentes, on 
a observé des roches basiques (dolérites e t  micro-gabbros) e t  un microgranite. 
Toutes ces roches sont fortement écrasees e t  contiennent des minéraux de rido- 
formation : quartz, épidote, chloxlte; 0% sér ic i te  qyi montrent que leur mise en 
place es t  antérieure au métamorphisme de l a  sérieo 

Cette sér ie  a été  plissée sa5-vant une direction générale N - N.E. 

b/La région a été l e  siège iL,.Gxx;sions grax&tiques. Les granites 
du bassin de BALANI appartienneat à des formatRans GÙ Iforientation est  celle des 
foxmations métamorphiques encaksantes, Ces granites, d i t s  concordants, sont 
repr$sent& sur l e  bassin par des granites calm-alcalins et des granites h 
pyxoxbe du type chamockites; 

Les granites calca-alcalins sccit t rès  hé-bérogènes de ccmposition 
biotite, B un e t  de texture. Dans l a  région de MAOUXN, l e  gi-te est alcalin 

OU deux m5cas. Au nord de l a  route PALA - KZL02 c2es t  un granite calco-a3.cdin 

h grain moyen B biot i te  e t  à muscovites Les grains prennent un faciès migmati- 
tique en descendant vers le sud-mest,, 

g rab  moyen. Enfin, au nmA-ouest de MAPACHDEE, c r e s t  un granite calco-Eitcalin 

Le granite à pyroxène fome un pe t i t  massif isolé à 8 kms au 
nord-est de PALA. ; par sui te  du recouvrement latéritique, ses contacts avec l e s  
roches encaissantes, SQrie de GOUEIGOUDOUI~ à l’Ouest e t  granite cd-co-alcalin à 
l’est, n’ont pu être  observéb C’est une roche mésocra-te ’a atmctuze &q-zmh el> 
grain moyen 8. faciès charnoclritique, 

Secondaire 

La série de LAME du crétace? moyen, représentée sur l e  bassin 
immédiatement B 1 I es t  de P U ,  comprend des fomations continentales détritiques 
‘h bois s i l i c i f i é s  avec des intercalations marines marquaat l a  limite orientale 
de l a  transgression oénomdenne venue du CAMEROUN e t  de l a  NLGEWl par l e  chenal 
de la BE;NouE, et des formations lagunaires supérieures marqwt la  régression 
marine. 



Tertiaire 

Aux envimns de DJODO - GASSA e t  SORGA nous retrouvons l e s  g&s 
e t  sables paléo-tchadiens, DQune puissance estîmée supérieure 
constitués de grès e t  sables avec niveaux dsargilites e t  cuirasses latéri t iques 
fossiles. WACFlEKCEP. PH; distingue de haut en bas : 

300 mo, ils sont 

. une sér ie  sup&rieure, ccmposée de roches la tér j t iskes  d'origjne 
argileuse ou calcaire, non représentée sur l e  bassb. 

o une série inférieure ( région de DJODO - GASSA e t  SORGA ), 
composée de grès ferrugineux e t  de sables beiges (sables de 
KELO), contenaat des cuirasses latéri t iques fossiles et  des 
niveaux puissants d'argilitesa Cet ensemble continentdl formé 
de d6pots flwio-lacustres interrompus par des periodes d' exon- 
dation sous dimat tropical, comme en témoignent l e s  cuirasses 
intersizatif'iées, repose sur l e  crétacé sup6rîeur. 

Le sous-sol du bassin es t  donc, pour l e s  deux t iera  de l a  su+ 
face, constitué de matéxiaux imperméables (Série de GOUEIGOUDOW, graxites). Par 
contre, dans la  région Sud-Est, l e s  sables et  grès de la  série de KELO ne favo- 
riseront pas. 1'Qcoulement de surface. 

I II-PEDOLOGIE 

Nous reprendmns des extrai ts  du texte expIicatif de l a  carte 
pédologique de l a  feui l le  
L*ORSTOM, et notamment l a  descriptj-on de deux prof i ls  relevés par celui-ci sur 
des matériaux de la  série de GOUEIci3UDOUM, 

au 1/2000000, par C. CHEVERRY, péaologue de 

" Les mat6riaux, appartenant s,*,it à l a  série wt6cambrien de 
GOUEIGOUDOUM, so i t  aux formations paléotchad5ennes datées du Continental Termi- 
na;L ont QtQ soumis, probablement depuis l a  fi;? du t e r t ia i re ,  & des processus 
w e  ferruginisation ou ferra2litisation, Ces ph6"nes ont entrainé l a  forma- 
tion de plusieurs niveaux de &rasses, de carapacesD 

Des phases d'érosion ont tronqué, remanié ou détruit l e s  sols  
carreqondants e t  profondément modifié l e  paymge, dégageant par exemple certains 
re l iefs  tabulaires cuirassés. La puissance de cette érosion, si l 'on en juge par 
l e  niveau relat i f  des diverses cuirasses, des points bas du paysage actuel, a 
certainement dépassé 50 m (et  m8me probablement beaucoup plus) 

D a n s  ce modelé, l e s  Sols  Peu Ebolués sont représentés : - sur 
les reliefs tabulaires cuirassés (Sols d'Erosion) - sur certains pentes fortes, 
imm8diatement en contrebas des cuirasses (Sols d'Apport et  d'Erosion) - sur 
certaines pentes plus faibles, dans la  région de GOUIN (Sols d'Appo~). Les 
tendances évolutives se manifestent localement t on observe ainsi  des &$.s'Peu 
EvolucSs d'lrosion B faciqs- f erggLn-~ux- Tqp&&Lp sur matériau dérivé du Conti- 
nental 'PermSnal, avec cqiimsse 'a f a i b l e  pro$ond.eu& 



Le profil  11 4 par exemple est si tué sur une surface 
tabulaire domin" l e  paysage dans l a  région de GOUIN. Ea vég& 
tation es t  une savane arborée dense 21 Boswellia Dalzielli e t  
Sterculia setigera, la surface du s o l  parsemée de blocs de cui- 
rasse. Dans l e  profil, l a  cuirasse véritable n ' a p p a d t  qu'Et 
40 cm, une carapace constituant lthorizon 20-40 cm. Le sol lui- 
mhe, peu épais ( 20 cm ) es t  légbrement décoloré sur l e s  10 cm 
superficiels : &ette d4colomtion est  interprétée comme un début 
de différenciation (de t y p e  ferrugineux) du profCl.* 

' 

Sur l e s  longues e t  faibles pentes de l a  r4gion de GOUSN, on obserc 
ve des Sols Peu Ebolu6.s d'Arpport;, knrdmmorphes, sur un matériau de % e x k e  fine, 
d'origine complexe mais r e n f e m t  en tout cas des éléments provenant du dhan- 
tblement de cuirasse : 

- A 3,5 km au Sud de GOUIN ; longue pente, faible 
(1 8, r&uli&re ; l e  prof i l  es t  en bas de pente ; savane arbus- 
tive assez dense, B dominance de CombrétacBes ; pas de signes 
d' érosion. 

- Eh surface, nombreux re je t s  de vers de terre ; 

O I 7 cm. 
croate de 5 mm d'épaisseur, alssee poreuse. 

Horizon humifère, non lessiv6, de codeur  g r i s  l & h m e n t  brun 
(.....> ; non taché ; sablo-limoneux sables grossiers 6mouss8s ; 
structure polyedrique moyenne, moyennement dc?veloppée, peu dur ; 
poreux para.?-g??s -l.g&xJ&iqx! fins e t  o w a m  bioloeiaues nombreux. 

7 - 37 cmo 
Horizon humifbe, b pseudo-gley, b w - g r i s  (. ...) ; nombreuses 
pet i tes  taches brun-jaune , (. . . .) e t  concrétions arrondies 
allant du rouge-rosdtre au rouge-vif ( 2 B. 5 m de diambtre ) ; 
argilo-sableux ; structure polyédrique, moyennement déve2oppée ; 
peu dur ; $aiblement poreux. 

37 - 110 cm. 

302izon de gley ; g r i s  { . . . .) ; très nombreuses concdtions, 
de 2 8. 15 mm, allant de brun-jaune au rouge-brun-foncd, et 
certaines, panai les plus petites, noires ; gravelo-aqgileux ; 
quelques é l h e n t s  quartzeux arrondis, smÚLést~, de 0,5 B 2 cm 
de diemètre ; structure particulaire avec tendance B une agré- 
gation, l'argile servant de ciment ; peu coh6rent ; &$=Lement 
poreux ; localement Carbonat& 
De l'observation morphologique, de llexamen des résultats aW- 
lytiques, les points suivants se  adgagent : 

l'ensemble du prof i l  : il épargne l*horieon de surface; 
- L'engorgement, temporaire, ne se manifeste pas sur 



- Les nombreuses concrétions en profondeur ne semblent 
pas &re toutes fom6os en place ; effet, leur  répartition autour 
du profil  n'est pas r6gulière e t  ne correspond pas B l a  différen- 
ciation en horizon (pseudo-gley, gley) 
Par ai l leurs  l e  profil  ne présente pas de signe de différenciation 
ferrugineuse dans sa partie supérieureo Un concrétionnement ac= 
tue1 vers 20 cm est  néamoins certaino 

- LIanalyse grmulom6trique conduit 8. penser que l e  mat& 
r i au  n'est pas homogène t si la  teneur en limon reste h peu prbs 
constante, e t  élevée (25 $), les rapports entre diverses fractions 
sableuses varient fortement d'un horizon l 'autre, 

- L'ensemble du prof i l  a un pH proche de la neukd.it8 et 
un complexe absorbant presque saturé (valeurs minimales notées 
entre 20 et 30 cm : 4,2 et 85 % ). 

L'interpr6tation s'avbre délicate : un t e l  sol  ne pré=- 
sente pas de signes de lessivage, pas de caractkres vertiques, 
aucun signe d'alcalisation. La  forte roportion de f e r  l i b r e  
(Fer libre/Fer to ta l  entre 0,7 e t  0,8 P traduit peut-etre l a  90s- 
s ib i l i t é  pour l e  f e r  de migrer latéralement, l e  long de ces.pentes, 
de constituer un agent de cimentaeion des gravillons. 

_-- Le trait  essentiel de ce s o l  reste l e  caractère 
du mat&&&% : 
du démantèlement des cuirasses, dont l e s  lambeaux dominent encore 
ces sols  dans l e  paysage ; mais ce n 'es t  lb qu'une hypathhse ; 
l e  deuxième trait  est l e  $ l w ~ n t e ~ e  médiocre. 

l e s  gravjllons, en particulier, pourraient provenir 

JNkBEZIEF-RESEWJ IXDROGRAI?HIQUE. 

La Rg. 3 donne les courbes de niveau du bassin, de 40 m en 40 m, 
d'ap&s les documents I.G.N. 

fie point culminant du bassin a pour alt i tude 540 m. L'exutoire est 

4,5 pour cent de l a  stuface du bassin dépasse l ' a l t i tude  480 m 
1893 440 m 
54, 2 400 m 
96,5 360 m 

1 O0 350 m 
Au dessous de 440 m, les pentes prises l e  long des principaux 

mayos entre les courbes de niveau, peuvent atteindre 7/1000 dens l e  Sud du 
bassim Cependant, l*éloignemat de l 'exutoire et l e  pourcentage faible (18 f l  
de l a  suface concem&e, nous conduisent B ne pas retenir  cette valeur comme 
representative du bassin, 

t ive du bassin, assez homogène & ce point de vue pour la  superficie comprise 
entre 440 et 350 m. 

nous inspire les reflexions suivantesn 

B 350 m. environ. 

NOUS adopterons 2 à 3/1000, pour la valeur de la pente représenta- 

Le &seau hydrographique, reproduit au 1/200;0oO sur l a  fig. 4; 
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* RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE 



1 = La densit6 de drainage faible du coté de ASODO-GASSA 
et au Sud du bassin, cmtt en remontant vers le Nord- 
Ouest pour atteindre un m a x i "  sur les granites de la 
région de WACHINRF1.  L'aptitude au ruissellement ira 
dans le m b e  sens. 

semble favoriser les gros debits B cet endsoit. Cepen- 
dant, on peut s'attendre B un laminage de la crue impo~- 
tant SUT les 20 las qui séparent M'BIBDU de BALANI. 

BAUNI après un Qtalement limité par la proximité des 
deux stations. 

et les distance seront les facteurs principaux des temps 
de Propagation des crues. 

2 - La disposition en éventail du réseau en amont de MBIBOU 

3 - La crue observée B TOROK se transmettra mpLdement .?I 

4 - Les pentes sont Zt peu près homogènes sur tout le bassin 

D'après ce qui précède le debit 8 BALANI wudm la somme de l'onde 
de crue du mayo "I à TOROK laminée sur 2 h a  et de l'onde B M'BIBOU étalée sur 
20 kms, les deux ondes étant d4calées dans le temps d'une valeur correspondant au 
tsIlrps de propagation de l'onde entre M'BIBOU et TOROK, 

Pentes faibles, pédologie génbralement peu favorable h, cause de 
l'exislience d'un horizon de surface perméable sur des formations majca5.taires 
( S r i e  de GQUEIGOUDOUM, sables de KE&O), voila qui laisse prévoir des caract& 
ristiques de ruissellement modestes pour le bassin de BALANI. 

Nous pouvons tenter un essai de détermination relative de l'apti- 
tude à ntisaeler sur les formations géologiques principales, définies à la F-g.2 

Le signe plus indique l'effet favorable du param&tre,le signe moins 
l'effet défavorable. 
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Classement en 1 2 I 

1 ! ! des pentes ! ! 

! aptitude 
$. ruisseler t I 

On en déduit le classement par aptitude au ruissellement pour 
differents bassins, dans l'ordre décroissant : TOROK, puis ZN.& GOUIN et sans doute 
asse% l o i n  derrière, la région drainée par le mayo 



C€.@PITRE - IS 

DONNEES CLIMA,TOLOGIQUE!S 

Dana la classification de J, RODIER, en usage au Service mdro- 
logique de l'ORSTOM, le bassin de BALANI est situ6 dans la zone de climat tropical 
Pur* 

Ce dernier est caractérisé par l'alternance saison des pluies, 
saison &che. La succession est commandée par la position du Fmnt Inter-tropical 
(MT) séparant l'air tropical continental de l'air équatorial maritime : 

. en saison sèche, de Novembre 8, Mars, le FIT est au Sud du bassin. 
en saison des pluies, d'Avril B Octobre, le FIT est au Nord. 

I-EQIJDENENT CLIMCITOLOGIQ.mv ( Fig., 5 ) 
Au Sud du bassin, la station de l*ASECNA du terrakn d'aviation de 

PALA fournit depuis 1953 les valeurs des principales grandeurs cli.matologiqueso 
(température, hiygromètrie, évaporation) 

Les données das stations pluviomètriques permanentes de TPIKEM 
(IRCT), PALA (météo) et PAIIA (cotonfran) furent complétées par un rt?seau de plu- 
viombtres pendant la campagne 67* (Fig. 5) * 

La couverture pluviomètrique de 1st partie ouest du bassin devait 
permettre l'btude du ruissellement sur les bassins de TOROK et ZBZuIll GOUIN. 
&ploy& par souci de s&uriCé, les totalisateurs seront relevés après chaque 
pluie  

5 
6 
7 
8 

9 
10 

I 1  

- 

P = pluviombtre Association 
T = totalisateur* 

P posé le 20-66.67 

T -11, 

T -11- 

T 2- 

T - 1'- 

T posé le 21-6-67 
T et P 20-6-67 
T 20-6-67 

T posé le 22-6-67 
1! et P ,IL 

T -1'- 





12 T pose l e  22-6-67 
13 T -11- 

14 T -11- 

Dans l e  Sud-Est du bassin, quatre totalisateurs devaient fourmir 
l a  hauteur de pluie tombée pendant l a  campagne B. 

MOGOLA 17 T posé l e  22-6-67 
SORGA 18 T .œ*L 

NGUETE I 9  T r f l ,  

DJODO-GASSA. 20 T -IL 

Les variations de l'insolation, de la  température, de l*humidIt& e t  
de l a  tension de vapeur 8. l a  station météo de PAJA sont repr6sentées Figure 6. 

L'évaporation mesurée sur PICH%, 2300 mm par an, passe par un maxi= 
muut d'environ 14 "/jour au mois de Mars pour décroitre jusqu'8 quelque 2 " / s o u r  
en Septembre. Lt4vaporation annuelle SUT nappe dleau e s t  de 1850 "/an (Esquisse 
Eydrologique du TCHAD), 

N0N.E. En saison des pluies l e  vent souffle du Sud 8. l'Ouest (Mousson)o 
, DuraYlt l a  saisoia sèche 85 $ des vents (Har"t;tan) viennent du secteur 

Les mesures des précipitations journalières sont effectuées depas  
plus de vingt; ans b PALA (administration) e t  TIKEM (IRCT). Ces deux stations, 
placees respectivement immédiatement au Sud e t  au Mord du bassin, e t  compte tenu 
d'un nombre d'année d'observatioa assez exeptionuel pour cet te  régionp devraient 
nous pennettre de dégager l e s  principales caract6ristiques de l a  pluvionè2;rie SUT 
l e  bassin de BRlnANIo 

a) PIUV~. ozèt ~ j ~ e - ~ u ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ? , . ~ ~ ~ ~ ~ ~ s  - - b ~ - e _ r _ a n e u e  

Nou~ avons étudié l a  Estr ibut ion des totaux annuels aux stations de 
PALA (g6riode 1946-1967), TIKEM (période 19&1967 B lfexceptjon des andes 1946- 
1%0). 

La pluviomètrie moyenne annuelle sur l e  bassin a 6% prise  &de h 
la moyenne annuelle des deux stations précédentes* Sa distribution a 6 t k  étudide 
sur la p6riode 1947 8. 1967 moins l"m?e t960, Elle e s t  t r b s  sensiblement Q&W- 
sique. 

Les l o i s  de GAUSS ajustées sur les Qchantillons (p 11 ) composés 
comme &oc6 ci-dessus sont définies par l e  tableau sruiVant et l a  Figure 70 Le 
bassin s'inscrit entre l e s  isohyètes interaumuelles 1100 mm e t  900 mmr 



STATION BE PALA 
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- - 
I f Moyenne x 1 Elcart rEcart t WIntervalkj  I 1 année f i annde t 

Inter- I décennale ;décemale 
quartile shche 'hwnide 

. Interan- i ""p" ! 
f STATION 
! ! nuelle(mm), (mm f 
I-, ! ! 1 ! 
? ! ! 1 ! ! ! f 
! PAIIA (ah) ! 1069 ! 105 i 0,098 ! 140 ! 933 ! 1205 f 

? ! 1163 I t 
! J?A&A 4 TIKEM ! 991 ! 87 1 0,088 1 116 1 878 ! 1103 ! 
I 2 ! ! I I I I I 

! 183 ! ! 713 ! as9 1 137 ! 0,154 ! 
! TIKEM (IRCJ?) ! 

Comme on s'y attendaj.t, la distribution moyenne possede des 
paramètres de dispersion nettement inf6rieurs h ceux des distx&butions composantes. 

$RECIPITATIONS BNNUELLES SUR LE BASXU? DE BBLANI 

1: 1967 ! 86388 W 3 , 3  I 868,5 
! 1966 ! 1161,3 i 9O9,6 1 1035p4 ! 
! 1965 ! 1021,O 1 857,O ! 93910 ! 
! 1964 ! 1031,3 8 797,5 ! 91424 I 
! 1963 ! 1060,3 ! 1078,4 ! 1069,3 
! 1962 ! 111791 3 79394 ! 982,2 ! 

! 1181,4 ! 823,9 t 1002,6 ! 
! 

! l%l 
! 1960 ! 1025,l ! 
! 1959 ! 924;7 ! 928,9 ? 926,8 ! 
! 19% ! 1053p3 862,2 ! 957,7 ! 
! 1957 ! 121422 ! 992,6 ! 1103,4 ! 
! 1956 ! 984,8 1 932,4 ! 958,6 ! 
I 1955 100485 1 99095 ! 997,5 
! 1954 ! 1043,1 1 1030,2 ! 1036,6 ! 
t 1953 ! 1068,8 ! 1156,4. 1112~6 
! 1952 ! 102426 I %9y2 I 9%,9 
! 1951 ! 109891 t! ' W , 2  ! 91?,l ! 

I 82581 I 

! 1946 ! 9B,3 i I f 
! 1945 ! ! 631,l ! 
1 2944 ! 1 84991 r ! 

! 982,2 
! 1949 ! 1013,7 1 636,!3 
! 1948 ! 129¿3,9 1 1086,l ! 1192,5 

! 1950 118787 1 7?6,8 

! 1010,S ! ! 1947 1156,2 1 86594 

! I ! r ! 
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b/ P&cipital;ions mensud&. 

Avec 23 années d'observation (période 1944 B. 1967 moins 1960) 
(page 13) la station de TIKEM donne une bonne idée de la répartition mensuelle 
des pluies dans la région. Les distributions ajustées B des lois de GAUSS sont 
définies dans le tableau suivant. 

f ! I  ' O ;I? D I  ! ! .  ! .  
! I t  

! O ! O ! 18,5! 87,9f196,3!212,7!310,1!56893!375,3! 82,2!17,61 o ! 
f . 1 .  ' !  

! ! I  

? s  ! ! I  I I f ' J ' A !  t 

I- ! ! !  ! !-- ! ! ! ! 
-- ! ! J I F I  M A t M 1 J I 

f ElfaXimm 
I observ6 ! ! !  I ! 1 I ! 
I bJ"m ! ! !  ! ! ! ! ! ! ! 

I Minn'mum ! o 1 0 1  O i O I  3,9i 
I observe ! ! !  I 1 1  ! 

("1 ! ! !  ! I 1 

? I 1 I 
28,0116618;244,0;204,8! 32,l i 1 , O i  O 

1 I I I ! ! I  
46,0!102,0!117261108,31 O ! O ! O ! 

! ! ! ! ! .  I !  
! ! !  ! l I I * hart type f O i I !  O ! 6,31 24,lf 52,l: 46,7! 43,5j100,0~ 56,41 24,51 3?8i I I  O ! 

! I (") ! ! ! I ! I r ! ! ! !  

! ! !  1,53: 9,78; 0,68: 0,36; l 0,26; I 0,411 l 0,27i I 0,76; I 398, I !  ! 

I IntemalLe ! ! ! I I ! ! ! ! ! ! ! I  

I tue(") ! ! ! I 1 ! f I ! ! I !  

: E % L u Y I z  I ...- i ! ! 
-IrXL-, ! I I J I - -  I ! -,-! 

f hterqw+ ! O ! O ! 8,5! 32,61 69,0! 63,0! 5807!135,0! '76,41 33,1! 5,1! O 1 

t 

I m 
I 

c/ Préciuitations .iouMièr=. 

L t M y s e  des pluies jom&i&res aux stations de P U  (administration) 

. 
et; TIKEM (IRCT) a été effectuée par  BRTJNET=MOIIET Y. dane son Qtude ffComp161nent B 
l*é.tude gén6rale des averses exceptionnelles en Afrique Occidentale I'. L'ajuste- 
ment des Qchantillons avait été fait B des lois de GAUPON et de PEXRSON III tmn- 
quées pour chaque station. 

PALA - 18 ans d'observatLons - 
c -  - 

1 t l 1 
nuelle(") i n d e  (a) i guantemire; 

("1 ; ! .UA_- . .-* 

! PEhBSON IIf! 1078 ! 85,6 ! 63,l ! 96,9 ! 120 ! 
! æ . P  1 ! ! ! I ,--, ! 

f I 1 I ! ! I 
f GUTON ! 1078 ! 85;6 ! 70,6 ! 127 177 1 

I ! I ! ! I ! 

i 9 moyenne; Nombre de jour i Pluie an= i Pluie d&en+ Plu ie  cin- I 
f 

f 

I I ! I I 1 

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

i Loi ;par an (mm) jours moyent annuelle décennale ;cinquante ! 
! I depluie  (mm) , (mm) ;naire (mm) i 

! ! ! ! 
I I ! ; PEaRsooN TIT 

t ! ! ! I ! t 
! ! ! ! I ! t 

,P moyenne Nombre de i Pluie Plu ie  Pluie  

I i par an(jour>; 
! f ! 

! 898 7225 ! 

I-. 
1 

-Ll.-L .,-,*AL. *-*̂ I 

63,8 i 104 132 
I 

! G U O N  ! 898 I 72a5 ! 6793 ! 128 ! 185 ! 
!. ! ! ! ! I 

*-- 
I 

Nous avons effectué des ajustements de PEUEDI? III B l 'aide des quatre 
p r d e r s  moments, SUT des 6chan.tillons de t a i l l e  supérieure aux m&me stations : 

T3CKEM période 1944 8. I967 moins 1%0 s o i t  22 ans 
PALA période 1946 8. 1%7 soft  22 ans 

échantfllon de 44 ans de pluies journalibres 8. l'aide des deux stations p&c& 
dent es A 

Utfissant la méthode dlts des stations années, nous avons composé un 

Les xésultats sont consign& dans l e  tableau suivant oÙ 

n =nombre d * m & e s  d'observations 
h a  = -botal pluviomètrique annuel. 
"a = nombre moyen okseroé de jours de pluie par an 

Nc = nqmbre moyen de jour de pluie calcul6 par an 

V d r a  = paramètres de la  loi de PEARSON SII 

-u*---. -_ ____ 
I z 

cinquan- i 
1 ;le (mm) ;de(")  tenaire ! 

!Station ! 
I ! ! ! I I 

! ! ! l I I ! ! I I 

!TI= ! 22 ! 889 ! 72,9 I 0,6 !18,335 1 80,8 ! 62,T ! 102 ! 130 ! 
I 1 ! r ! ! ! I ! I t 

t f m\~c f pluie Pluie f Pluie 
* I  !- ! 
! a ! J  'our i m u e l -  décen- ! 

("1 1 ! -__I i I i . _- T". -.- A ! i l ! 

!pm ! 22 ! 1089 ! 86,l 1 1,20!13,229 ! 67,l ! ! 
! 1 I ! ! ! ! I ! 

4.4 i 
! 1 ! 1 ! ! !et ! I 

! t t ! ! ! !PALA I t 

! I ! ! 1 ! ! I ! 

I 

974 ! ?9,5 ! 0,85!15,847 ! 72,7 f 6Z15 ! 98,O 

I ! 

123 ! 
! 

I 

t 
t 
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Les valeurs praposées pour l a  pluie ponctuelle décemale dans l a  zone 
é W 6 e  diffémnt donc sensiblement suivant que l'ajustement se fait B. l 'a ide des 
lo i s  de GALTON (I 28 mm) ou de PEARSON III. (100 m) 

phénomène vers l e s  fr6quences rares; l'&art; entre l a  valeur calculée e t  la  valeur 
observée pour les pluies de récurrence un an, deux ans, cinq u s  reste faible. 
Inversement, pour l a  l o i  de GALTON, cet écart s'accroit avec la rareté. On peut 
supposer que ces tendames restent valables dans l e  domaine des pluies décennales, 
au plus rares encorer 

D'après BRTTNECP-MORET, Y. l a  l o i  de PEARSON III rendait mieux compte du 

Dans cette étude, nous admettons comme valeur de la  pluie ponctuelle 
jouTnali6re de fréquence décennale l a  hauteur de 110 mm, avec une pr6cision de 10 $. 
La pluie cinquantenaire serait de l'ordre de 140 mm. 

Win, d'aprbs l e s  Qtudes de BRUNET=MOm, Y. l a  hauteur de pluie jour-  
nalière décennale, dans des conditions médianes, sera provoquée par une aveme h 
un seul corps, celui-ci d'une durée Wkrieure 8. 3 heures. Nous appellerons 
%"se d6cennàJ.e 'I une averse posa6dan-t ces caract6ristiques. 
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Les totaux pluviomètriques de 1 'année observée sont r e l a t i m e n t  
exceptionnels ( Toir  annexe pluviomètrique ) e 

Avec 863,8 mm2 la  station de P U  enregistre la valeur l a  plus 
falble en 23 ans. (moyenne interannuelle 1069), 

A TIKEM, l a  pluie 873,s mm es t  inf6rieure à l a  moyenne 889 mm. 

La moyenne annuelle des deux stations précédentes dont la distr i -  
bution statistique a été ktudiée plus haut ( ~ . l l ) ~  sera de l'ordre de la  va- 
leur ddcennale sèche (880 mm,) 

La moyenne arithm6tique des totaux pluviomètriques sur l e  bassin 
de l3ALANI entre l e  20 Juin e t  l e  ler  Octobre 1967 vaut 645 mm. On peut admet- 
tre que l e  t o t a l  sur l e  bassin e t  pour l*annés vaut : 

645 IUII -t- (E63 - 621) IWI = 887 
oh 863 mm. t o t a l  annuel en 1967 B PALA 

621 m- total  pendant l a  campagne 67 8. PALA. 

La moyenne des hauteurs annuelles à PALA et  TIKEM caractdrise donc 
assez bien la hauteur tombée SUT l e  bassin. En 1967 la pluviom&trl,e est de 
l'ordre de la  pluie décennale sèshe, 

' I I~CARA,~ERXSTIQ~S DE MBARTITION PES €'LTJCIJXIl3E3IE~S_, 

Nous avons comparé les moyennes interannuelles et l e s  vdleurs de 
la pluie en 1967 pour les mois de Juillet, Ao&, Septembre, aux stations de 
P U  et TII(EM. 
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" 
Ju i l le t  I , Ao& i I Septembre: lo Juillet t f r 

I d I observa- Pluie Pluie Pluie au 
tions (mm) i (mm) , (mm) i30 Septembre! 

'Pluie ( m )! ! ! 
I I ! 

I 1 1 68291 1 242,3 201J3 
! , moyenne I 1 

I 1 1 i ! 180,6 i 547,6 1967 168,3 1%,7 ! 
I 1: 
i ! ! 

! ! I ! 
! 

I 
l I 

1 ! I * 
188,O i 117*6 ! , 1967 234,O ! 

* 
? 

1 
! ! 64.8 ! * 203 * 202 243 ! ! ! 

I ! 1 I moyenne 
I t 

! I 1967 ! 218 152 ! 566 ! 

Période 

! t-.. - A- 
I 
1 I 

237YO ! I PALA ! 22ans . .æ. 

'w ,-. 

moyenne 1 66 ?8 ' T m  I 2 3 m s  
53936 ! 

I 

* BALANI 

I ! 
. I  

I ! ! ! ! ! 1. ? 

A PALA chacun des totaux mensáuels es t  W8rieur  B l a  valeur moyenne 
e t  le deficit sur trois mois es t  de l'ordre de 140 mm. 

A TIEEN, si l e s  pluies en Septembre et Juillet sont lé&rement 
mp8riewes 
en 23 ans et l e  déf ic i t  pour l e s  trois mois es t  d'environ 80 mm. 

l a  moyenne, l a  pluviomktrie en AoQt es t  la plus faible enregis tde 

La pluie mensuelle 2~ B.&L&NI a été calculée comme l a  moyenne a r i t b  
mdtique des totaux mensuels tombes sur les plwiom&tres du bassin. Nous l'avons 
comparde & l a  moyenne des deux stations prkcédentes. 

On constate que si l a  pluie en Ju i l le t  es t  moyenne, l e s  mois d*Aofit 
e t  Septembre sont déficitaires, l e  déf ic i t  sur les  t ro i s  mois Qtant voisin de 
ao m. 

III-CONSEQUENCES P~UR L'ECUJJJZl~ 

Eh 1967, la  pluie  sur BAI;ANI est donc de %'ordre de 890 mm. soit 
la valeur de l a  décennale sèche, l e  déf ic i t  par rappod 8. l a  moyenne &ant de 
Zfosdre de 100 mm, distribué en Aofit et Septembre. 

Dans l a  mesuTe o ù l e  groqement des pluies n'a r i e n  d'exceptionnel 
on peut admettre que l'abondance en 1967 sera nettement W&îeure  B. la  moyenne 

I'V-LES AVERSES ~CALCUZ DES-PXJIES M=-?a 

Seize pluviomètres xelevés généralement apxès daque pluie pennet 
Z;ent le trac6 des isohyètes sur l e s  bassins de TOEtOK et  ZAMA GOUIN. 



A V E R S E  DU: 30 JUIN 1967 
Fig: 8 
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AVERSE DU: 2 JUILLET 1967 

BASSIN DE T O R B K  

Pm = 70" 

-I. . 9Q30't 
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j 
I P m  = 6 6 "  
I 
I 

15" E 



A V E R S E  Q U :  6 JUILLET 1967 

20 



A V E R S E  D U :  16 JUILLET 1967 



Fig: 12 - A V E R S E  ,DU: 18 ET 19 JUILLET 1967 
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Fig:13 
A V E R S E  DU:  8 A O û T  1967 
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Fig:l t 
A V E R S E  D U :  13 AQÛT 1967 
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Fig: l6  

A V E R S E  BU: 29-30 A O û T  1967 

9,3 v 7  

E iSSlN DE ZAMA GOUIN 

Pm ' =  52 mm 

. .  



Fig ‘1 7 
AVERSE Q U :  10 SEPTEMBRE 1967 
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Fig : l8  
A V E R S E  DU:  12 SEPTEMBRE 1967 
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I P m  = 50 mm 

! 
i 

I 



-1 8- 

Les avreses princ.ipaJ.es B TOROK e t  ZaMa GOUIN 

I ! ! ! ! ! 

! ! 
! N O  ! Date 

! 
! ! ! 
! ! 
! ! I ! I 

I Pluie moyenne I Pluie moyenne ! barques 
* B TOROK (mm) 2~ ZAMA GOUIH 

w ("1 1 ! - 
! 1 ! 22 Juin ! 20 ! ? ! I 
I 2 24 1 

! 
! 3 

I 
26 I 

I 2 Juillet! 
I ! 

! 

! 7 
I 8 
I 

! 2 3  ! 
I ! 

! 31 
I ! 

18 I 8 A06t ! 

! 15 

! 30 ! 16 

17 

! 
! 

! 
! 

1 I 

23 
10 

16 
12 

70 
35 
18 

4 
33 
22 

23 
14 

7 

35 

I 
I 

1 

! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 

.32 ! 
! 
! 

18 ! 
! 

3 1 
66 I 

1 20 
29 f 

11 I 

! 13 ! 

! 21 1 
! ! 

! 
I 
I 

! 
! 
! 
! 
! 
! 
? 
! 
! 
! 

? 
! aveme double! 

! 
1 65 
! ! 

8 
2 

f 7 ! ! 
! 

55 ! 
! 
! 

! avexwe double! 
1 ! 

! 19 ! 13-24 ? 31 ! 19 

6 I 10 I ! 
! ! 

! 16 
! 
! 20 

I 
l 

I 14 ! 14 ! ! 
! ! 

23 I averse double1 
1 ! 

21 19 I 

1 22 23-24 ! 30 ! 
! 

averse double! 
! 

40 1 75 I 26-27 
I ! 1 

63 ! 52 ! ! 
I 

! 23 
1 

f 24 f 29-30 ! 
I 
! 

! 26 1 6 Septembj 20 ! 9 
1 ! ! 
I 27 10 ! 
! 20 

J 29 1 17 ! 1 

13 ! 34 ! 
! 12 1 50 I 50 ! 

20 ! 

! 

! f ! 1 ! 

! 18 I f 24 ! ! ! 30 
1 ! I ! 

31 ! 27 ! ! I ---- A- 
! 
! 



Cependant nous n'aurons qu'une idée approximative de l a  pwsionomie 

ne permettent pas une 
de l'averse : L'absence de pluviographes, l e  nombre restreint de p3uviom8tres 
placés SUT l e s  bassinmhes ( 4 €i '3loROK, 1 à ZAMA GOUIN 
description de ses caract6ristiques. D a n s  ces cond3tions, il serait hasardeux 
d'évaluer 1 homog6neitB spatiale ou temporelle des averses. Nous proposerons 
mulement des valems de la pluie  moyenne. Ces valeurs suffiront pour nous donner 
ce que nous recherchons : une iddaglobale du ruissellement dans l e s  régions 
étudiées. 

pour une trentaine d'averses. 
be tableau p e e  18 donne les valeurs des pluies moyennes calcul6es 

Les fQures 8 B 18 illustren* l e  tracd d'is&y&tes pour l e s  princi- 
pales pluies de l a  campagne 1967, 



LE MY0 DOW A ZAMA GOUIN 
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 EQUIP^^ RYDROMKCIIXQUE - OBSERVATIONS 

Les coordonnées de l a  station sont : 
9O321 de latikude Nord 

140581 de Longitude Es$ 

Elle contr8le un bassin versant de 88 W .  
Au Sud du village de ZBpltl GOUIN, 8. une vingtaine de kilomètres 

de PALA, l a  route PAIIA-TIKFM franchit un pe t i t  mayo sur un radier constitu6 de 
blocs de latérite. Deux buses, dont l'une est B peu près effondde, kacuent de 
faibles dtSbits. Le radier, long d'une douzaine de mbtres, n'est qu*h une cote 
trhs faiblement infkrieure 2i celle de l a  mute qui est b peu p&s horizontale 
sur 400 m au sud du mayo; Fig. 19. Eh amont e t  en aval du radier Le lit du mayo 
prdsente des berges franches. Elles sont stables a insi  que Le fond. DBs la 
moindre cae, les de%o&ements sur l a  mute seront importants, 

Le 16-6-67 B. BILLON et R, GMIELIER posaient une Qchelle et un 
limnjgraphe OTT Srpe X journalier. 

I 

1 %7. 

NO 

1 

Sept jaugeages furent effectués 8. la station pendant la campagne 

Date 

18-6-67 

14-8-67 

27-8-67 
27-8-67. 
10-9-67 

12-9-67 
17-947 

Le 12-9-67, B l a  cote 1,42 m 8, l*échelle, la route &ait subme- 
&e sur 460 mètres. Les vitesses de surface étaient de l'ordre de 1 m/sec sur 
les 12 mbtres du radier e t  de 10 8. 30 cm/sec sur l a  route : h cette cote l e  r&- 
dier assure f e  passage d'un t i e r s  du débit seulement. C'est la portion de route 
qui va déterminer l*aJ.lure de l a  courbe de tarage pour les cotes supérieuresm 

Une remarque simple permet d'6vduer l e  gradient 
une hauteur B 1'Qchelle voisine de I ,40 m. 

Une élévation de cote de 1 cm correspond alors b un accroissement 
de la section mouillée de 460 m x 0,Ol m = 4,60 m2, 
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A cette cote l a  vitesse moyenne de surface es t  de l 'ordre de 0,20 m/sec 
e t  l'accroiesement de de"bit pour une élévation de cote de 1 cm vaut alors : 

4,60 m2 x 0,20 d s e c  = 0,92 m3/sec 

La dérivée 3 au point ( h = 1,42 m Q = 29,l m3/sec ) es t  donc de 
l'ordre de 1 m?/sec/cm, 

On en déduit 13a;Llure de l a  courbe de tarage au voisinage du point. 
(fig. 20 1. 

Au dela ( 1 *42 m .= h 4 I #?O m), nous avons choisi dlexfrapoler loga- 
rìtWquement la  courbe: Eh effet, cet te  méthode nous pxpose un gradient de 
2 d/sec/cm pour l a  cote 1,60 mp ce qa correspond B une vitesse de surface moyen- 
ne double de celle observée avec 20 cm d'eau en moinss Ces valeurs paraissent 
vraisemblables. 

Cependant, pow? une hauteur b llkcheUe de l'ordre de 1,60 m, l a  
précision ne dépassera probablement pas 10 $a 

3 .-OBSERVATIONS HYDR.ONETRTQ.W$ a 

L'Qcoulement 2 i  l a  station de ZAMA GOUTN commence au mois de Juin, 
apxks l e s  premières pluies: I1 sIarr&era B l a  fin de l a  saison des pluies c'est 
k dire en Novembre. Eatre deux crues l e  débit peut s'annuler, surtout au début 
de la  saison des pluies. 

Come nous l*avons v u  dans l a  descmLption g8ographique en pramière 
partie, de bonnes conditfons de ruissellement seront obtenues ap&s saturation 
de l'horizon de surface, l e  SOA se comportant come impeméable 3 p a r t i r  de quel- 
que 5 cm de profondeur ( voir pédologie ). Une for te  averse précddée d'une pluie 
apportant la saturation sera B l lorigine d'une crue importante, 

Figure 21, 
Les d6bits moyens journaliers du tableau page 24 sont i l l u s t d s  h la 

3 Le volume écoulé observé vaut 516 millions de m 

dont O,28 Million de m3 en Juin 
I,!Xl -1'- en Juillet 
1,82 " 1 ,  en AoQt 
2,oo -11- en Septembre 

Les sept crues principales, dont l e  débit maximum est sup6rieur h 
li m3/sec, Fig. 22 8. 28, posskdent des caract6ristiques données par l e  tableau 
suzvant : 
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1 I 1 ! D6bit dei =bit Eau%eur Temps de, r 
. Remarque i Date i base &o ,maxi" jxwiasel8s;base ! 

! ! 'en I ni3/sec;d/sec I mm ;heure I 

T&-- ;de l la crue ! ! 

! ! I I t I ! ! 
! 2&3 Juillet ! O I 18,3 ! 4,611 ! 16,6 t I 
I ! 1 i ! I r 

! 13 ! 188c1g a"- 1 0,l !11,O&l1,41 6,05 ! 26,O !crue double! 
! ! I 1 1 ! ! r 
! 18 ! 8&9 Aoat ! 0,05 ! 15,6 ! 4,63 ! 16,4 ! I 

! ! ! ! I ! I 

! 23 f 27&8 -"o i 0,50 ! 6,7 1 3,11 ! 21,6 ! ! 
i ! 1 I I ! t 
! 24 ! 30851 e''.. ! 0,15 ! IO,1 ! &,I2 ! 21,6 I I 

! 1 1 t ! ! 
! 27 ! lO&ll Septemb.! 0,20 ! 5,4 ! 1,76 ! 14,2 ! ! 
? I ! ! ! ? ! I 
! 2 8  ! 12613 -"o 0,40 ! 3030 I 9,12 ! 16,4 ! t 

! 1 ! ! ! ! ! I 

! t ! r r I ! ! 
! f 1 ! ! I I ! 

7 I 
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CHAPITRE - II 

La crue d6cennale est  1Vxydrogmunme provoqué par une hauteur de pluie  
moyenne de fdquence décennale tombant en moins de tmis heures e t  zluisselant dana 
des conditions médianes, 

Nous avons Btudi6 dans la partie CLIMATOIOGIE Les caract6ristiques de 
l a  p2uvlombtxl.e et l a  hauteur de llaveme ponctuelle décennale a ét6 estimée, 
aprks ajwtementx statistiques, h 110 mm. 

d'abattement pris &gal 8. 0,85, pour l e  bassin de ZAMA WKDI ). 
L'averse moyenne de mame fréquenoe sera de quelque 95 mm (coefficient 

5'6tude de l a  correspondance pluie moyenne - volwne de l a  crue se fera 
31 partir dea obsemations pkvionbtriques de l a  oampagne. Elle devrait noua pe- 
mettre une bonne approche de l a  connaissance de la fonction de missellement du 
basain: 

Enfin, il nous restera b déteminer LViydrograrume type, fonction 
caractéristique du bassin l i d e  8. son complexe pbysfque e t  b sa couverture vdgétak3, 
quS, transformera le volume Tuisseld en un d&bi.% fonction du temps b l*e'lcutofre. 

I .=an- I r  

Le coefficient de ruissellement drune averse donnée, pour un bassin dom 
né, se définit comme l e  rapport; du volume ruisselé, connu par l'kiydrulgramme o b s e r  
v6, au volume précipité. Ce coefficient ~r s'exprimera en pour cent ($). 

Kr es t  une fonction de nombreux pasamètres faisant interverdr principa- 
lement Z%omog&eit6 spatiale et temporelle de l a  pluie, lt6tat d*humidlté du 
terrain, l a  nature e t  l't5ta.t de l a  vég6tation qyi. 4voluemnt du"$ l a  saison des 
pluies, ceci pour un bassin d&e"5r . 

La méthode employée, généralement avec W C B S ,  pour expr%mer cette 
dkpmdance consiste à ccmsidérer par exemple la pluie moyenne comme facteur pz5.n- 
c ipd du ruissellement, $es autres étant p r i s  come secondaires et chiffrés B 
l'&de d'indices t e l  gue 

P 
t Is= r: - 

oÙ P es t  la quantitd de pluie en mm, tomb& 1 jours avant l'averse. 1s en mm/$xm 
cwactérise la saturation du terrain, li& B l a  pluviombtrie récanee, au momen% 
de 11 averse considéfie. 

Le tableau p.26? gui exprime la ddpendance coefficient de ztxiasel1enen-b- 
pluie moyenne? est reprdsenté sur la Fig. 29 pour toutes l e s  pluies sup6rieures h 
10 "A 

La courbe tracde, passant au m i l l e u  du nuage de points, ktablit  la 
mla~ion coefficient de suissellement - pluie moyenne dans l e  cas oÙ les facteurs 
secondaires ont des valeurs proches de Leur mddiane. 
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Fig: 29 

BASSIN DU MAYO DORBO A ZAMA GOUIN 

FONCTION DE RUISSELLEMENT 

SO Id0 
Phie moyenne en mm. 
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I1 nous a BttS ispossible d'am&ìiorer la d é t e m t i o n  de l a  fonction de 
ruissuemant par lgint;z%ductian de facteurs3 secondaires du type adfini ci-deaswi 
6n pouvait s'y attendre t ces h a c e s  forì% Antervenir pour Leur calcul des valeurs 
de pluies moyennes elles-mhes msl connues. Eh effet nous avions vu que la COUVBI', 
"t plmonbtrique B W t  b a u f f i ~ a n t e  pour une colvlaissanae fbe de la pltwiomb 
trie. 

Pour lee pfu$ea moyennea supérieures ou égales B, %) nun, domaine qui mus 
Mdresse part;tculibment car c'est cette portion de courbe qul. va ddteminer par 
ert;rapolation la valeur du coefficient de ruissellment pour la p l d e  moyenne dgcen- 
nale, les points figuratifs des crues 7 du 2 Juillet et  28 du 12 Septembre s*dca* 
tent nettanent de la courbe moyenne. 

En dehora d'une sous-est5mat2on possible de la pluie moyenne calcul4e pour 
l e  poht 28, on psltt expliquer sa position par 1'Qtat assee exceptionnel de la  salm 
rathri du terraSn r 34 mm de pluie trente six heures plus td t .  

d6frroorablsa: la derniha pluie, drune buteur de 18 mnl, e& %cab& quatre j a m  
aupax%vant, amle pluie en dix jours. 

I;a courbe t;racke I3.g. 29 now domerait pour la p l a e  moyenne d6ceWe 
de 95 mnI un ooefficitd de misseUment de 14 $awimn. 

En fdt la  courbe fi f (Pa) du bassh voMn de TOiW, dont Ta d d t e d -  
nation a BtB plus r5laborr5e du fale d'une approche plus faoile dee valeurs ttzraiea de 
la p l d o  moyenne, now donneraft une valeur ne.t;tanent supdr2erure du coefficient de 

Inverserment, le pob% Sigwa.l;S 7 correrqpond B dea conditions nettanent 

33xb3ellanent : 20 $4 ( F i g o  40 du rapport). 

Or Tes bassina de WfA Go" et  TOROK, Le premier totalement e t  le second 
au 213 sur des formations pbdol&qurta identiques dhrivdes de la Sdrie de Gouei- 
down, doivent p&senter des carwtéfistiques de 2~aissellement asaee sembhbles pas -  
que pentes et vdg6tation sont sensiblement les mbes dans lea deux cas. 

de 18 7; pour 5Q mm qe pluie  en mayenne), nous adopterons pour l'averse d&ennale 
moyenne de 95 m un coefficcfmt de ruissellemerrt de 20 $. 

EXI cmsBquence, et  pour tenir compte 6galcment du point ~(zt i iss~e~ement 

Pour um bassin de l a  taille de c e l a  de ZAN& GOUIN, 88 km2, la d&ienninaP. 
tion de l*2z,ydrogm"e type est possible, Sinon fa0i3.e~ Ce qui fait  ici l a  
oulté de l a  recherche, c'est d h "  part que no8 possibilLt6s daanalyse de l'averee 
sont io5 rtSduftes ; pas de pluviqpaphe, un seul pluviomètre sur le bassin ruhe; 
atest d3aut;re part que l'averse unitaire est rare e t  qu'il faut souvent deux ou 
tm5s carnpagnes de mesurea pow obtenir l e  nombre cruffitsant d'averse u#ifazres 
n5cessaj.m Bla&ebliasement de l%ydrog"e type. 

Les temps de base observds (tableau p. 23) sont de 14 à 26 heures. 
Les temps de montée de 4,s ?i 10 heures. 
2 Jdllet 195'7. 
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L'hydrogramme comspondant y 'Etig, 22, présente les  caractéristiques 
suivantes : 

débit de pointe &p = 18,3 m'/sec - 
3 3  volume ruisselé V = 408,iO m r 

temps de base ij, = 16,6 he 
temps de montke ta = 4,5 h. 

Temps de base e t  de montée sont dans les  plus faibles enregistrés ce qui 
tend & montEr que l'averse es t  assez brêve pow 8tre considérée comme unitzutre, 

Gomme d'autre part l e  haut du bassin a certainement paHicip6 au ruissel- 
lement ces deux valeurs tb e t  t;m sont pmbablement très proches des valeurs c a r a c t 6  
riatiques de lahydrogramme ty-pe; ce que nous admettrons. 

averse du 12 Septembre 1967. 

L'avesse du 12-9-67 ne présente pas l a  mhe hmog6neit6 apatiale : maxi" 
de 65 mm, minimum de 12 nm sur les  pluviomètres de !UMA GOUIN. Fig. 18. 

Cependant, l e s  temps de base e t  de montée de l a  crue sont asse% voisins 
de ceux de l'hydrogramme é W 6  plus haut. D'autre part; l e  d4bi.t maximWn et l e  vo- 
lume ruisselé sont les plus importants enregistrés; 

'$ = 30 m3/sec 

3 3  V = 802.10 m r 
tb = 1634 h e  
t = 5,5 h. m 

Nous en tiendrons compte pour l'établissement de l'&drograme type h 
l a  station de ZAMA GOUIN, défini comme suit pour un volume d s s e l 6  de 
de m3A 

million 

3042ALrruL DE LA CRUE DECEN"-.A ZAMA GOUIN. 

Elle est provoqu6e par une averse d4cennal.e moyenne de 95 mm ruisselant 
2i 20 $, en t ro i s  heures. 

La  hauteur ruisselée h, = 19 mo 
Le volume ruisseld correspondant vaut 1,67 million de m 3 

La transfomation de ce volme en débit s'effectue par 11hydrogranune type: 

On obtient l'hydrogramme ( Pig. 30 ) oi l  l e  d&i t  de pointe vaut; 68,5 
n3/soc: 
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La hauteur correspondante à l.*échelle sera de 'I ,63 3, 1,68 m, avec la section 
actuelle; 

AfYa d'&iter B ltouvrage d'&re contourné il conviendra de l u i  assurer 
un d6bouch6 suffisant. Une section trop faible ,  en bposan-1; une perte de charge 
importate, entrainerait une sd levat ion  du plan d'eau en amont de l a  digue, l o b  
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CBBPITRE - I 

1 .-'LA SPATS& DE TOROK. 

Les coordonnées de l a  station sont : 

150 001 2011 de longitude E s t  
90 399 5091 de lati tude Norcl 

A une quarantaine de km au nord de PALA, sur la route PALA - TIKEM, 
elle contr8le un bass% versant de 250 km2. 

Le lit, stable, profond de 2 8. 3 m environ, possede des berges 

La section, F i g .  311 se oompose prinoipalement d'un pont à une p i l e  

fmches: 

centrale dont la longueur u t i l e  est t 

4*90 m + 5,40 me 

A quelque 3 m du fond du lit l e  tab l ie r  est constftd de madriers de boia bou- 
lonn6s sur des poutrelles métsitiques. 

c8tB 9- d6biten.t; h par t i r  de 1,70 m 8. 1'Qchelleh 
Deux buses de I m de diamètre, B 300 m du pon% sur la rive droite, 

Le 17-6-67 B. BILLON et R GATHELSER posaient un fimnigraphe jour* 
nalier dont l a  gaine avaìt 3 m de hauteur ainsi que des kléments d'6chelle de 
O h 3 m :  

L*élQnent O 8. I, emport4 le 3-7=671 fut ranis en plaoe le 11-8-67 
par R. G A 2 " I E R .  Celui-ci ajoutait une gaine supplémentaire de I m. au limni- 
graphe le 17-8-67, 

Pendant l a  campagne, dix huit jaugeages ont ét6 effectuds h TORO& 
jusqutB la cote 238 cm B 1'8cheU.e. Ce sont : 

N O  Date auteur B lléchelle cm %bit rn3/sec 

1 15 Jan o99 
2 15 O91 6,70 
3 15 O74 3,97 
4 18 11 065-063 3930 
5 19 " O1 6 o, 200 
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Fig: 3 1 
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N O  Date Hauteur ?it 1"Qchelle cm D6bit m3/sec 

6 
7 
8 

9 
I O  

11 

12 

13 
14 

21 Juin 
28 
14 Aoilt 
14 " 

14 ' 1  

14 'I 

27 It  

27 

27 II  

037-035 
107 

165-1 66 

I 43-1 39 
1 28-81 24 

115î219 

170-1 74 
194-1 96 
21 0-21 8 

1 ,o2 

7,20 
17J 5 
11,66 
10,oo 

7,93 
16,l 

19,6 
26,4 

15 27 II 1 79 16,6 
16 27 It 189 18,9 
I? 29 ' 1  048 O,% 
18 12 Septembre 238 3999 

Nous avons trac4 l a  courbe de tarage correspondante sur l a  Figwe 32. 

L'extrapolation de cette courbe au dela de l a  valeus du ddbit m a x i "  
m e d ,  40 m3/sec, ne pase pas de problème jusqu'h 2,70 m B 1'8chelle environ. 

En effet l a  courbe hauteur-débit jaug6 est  une droite en diagramme sea- 
logarithmique, pour 2 m-+ h+2,40 m. L'extrapolation jusqu'h une hauteur h de 2,70 m, 
sur l e  meme diagramme, devrait donner satisfaction : l'écoulement reste toujours 
contenu W s  les ouvrages, 

2 32 m de section pour l e  pont 
2 x 0,75 m pour les dem buses rondes 

h = 2,70 m 
2 

Au dela de cette cote, nom constatons, Fig. 31, qu'apparaissent des 
phrSnom?mes perturbateurs : 

- immersion du tablier 

- submersion de la  route de par t  e t  dtautre du pont et 
au dessus des buses; 

Cependant, il semble que la  nature de l a  nouvelle section in-i;roduite 
par l a  mute inunergde ne s o i t  pas déteminante avant quelque 3 , s  m B l 'échelle 
potu: l a  pf7ysionomie de la  courbe de tarage* Lgexistence de champs de mil en amont 
de la asgUe tend 'a &huer longtemps I1inrportance de l'écoulement sur l e s  portions 
de route inondée. 

J2n bref, nous admettrons come sdfisamment approchée l'extrapolation 
de la courbe de tarage jusqu'h une cote d'environ 3,30 m. Cepemknt, dans ce 
dommine, la  précision de Z'Qtalonnage nlexckdem probablement pas 20 $. 

En réswn6, nous donnerons comme 1 h i t e s  B la  qualité de l a  courbe proposée 
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précision sup6rieure B 5 % pour 2,50 m -E: h 
II 

II 

sup6rieure B 10% pour 2,50 m 4 h d 2,W M 
de ltorCZm de 20% pour 3,OOm 4 h 4 3,30 m 

Lte'coulement commence en Suin  pour se teminer en Octobre. Les grandes 
crues, consécutives B une for te  pluie tombant sur  un sol bien satu&, pourront 
avoir l i e u  B ntiaporte quelle date depuis l a  mi-Juin jusqu'en Septembre. 

Le calage des limnigrammes du 3 Ju i l le t  au 22 Aodt a Bt6 rendu ddlicat 
par l'absence dr616ment O - 1 
cependant pu u t i l i s e r  l e s  crues dont les cotes ont d6pass4 I mbtre, so i t  u11 débit 
supérieur 'a 6 g/sec  environ : nous possédons des enregistrements uti l isables 
pour toutes l e s  crues importantes de cet te  période. En ce qui concerne l'abondance 
21 La mhe époque, nous pourrons lui donner une 1Wte supérieure : les pluies ont 
é té  faibles e t  le bassin voisin de ZAMA GOUIN a l u i  m b e  t rès peu ruisselé. 

l'ordre de 40 d/sec,  deux de l'ordre de 105 nit/sec. Fig. 33 B Fig. 38. 

arraché l o r s  de l a  crue du 3 Juillet. Nous avons 

Panai, l e s  crues importantes trois possédent des débits de pointe de 

Crue 
no 
6 

7 
8 
12 
13 

19 
23 
24 
28 

Au &re 
B 'IOROK, La v d e w  
100 m31sec drapda 
TOROK. Le débit de 

Date 

30=6 
2=7 
2.7 

16-7 

48-7 
14-8 
26-8 

10-?vr 
3 

74,l 
m 

266, O 
14790 

' 25,2 
66p3 
75,6 

29480 

Q ~ a ~ e  

m3/sec 
16,7 

106,5 

35,6 

7?7 
13,3 

15,8 

37,6 

tz, 
heure 

25 
30 
28 
18 

29 
26 
48 

des riverains, l a  digue est coupde ?i peu p&s tous l es  ans 
de la  crue susceptible de couper l a  digue est  d'environ 
la  courbe de t a rwe  e t  l e  prof i l  en long de la section 2ì 
pointe de l a  crue annuelle doit &re supkrieur h 100 m3/sec. 

Le tableau p. 34 et l a  Fig. 39 donnent les valews des débits moyens 
journaliers obsemQs. L'abondance comespondante vaut 20 millions de m3 

dont 0,6 million de m3 en ;Juin 
097 en Ju i l l e t  
8?3 en AoQt 
4?4 en Septembre 

On peut estimer que llabondaulce muelle a ét6 comprise entre 21 e t  22 millions 
de m3. 
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U S  DEBITS MOYENS JOURNAJXERS DU zA"I A TOROK EN 1967. 
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CHAPITRE - II 

LA CRUE .DECENNBLF: A TORO& 

La c m  décennale est l'hydropamme provoqd par une hauteur de plule 
moyenne de fréquence décennale tombant en moins de t r o i s  heures e t  ruisselant dans 
des oonditions medianesi 

L'averse ponctuelle décennale, dans l a  partie CLIWOLOGD, a ét6 
e s th6e  pour l a  région à 110 mm. 

Sur TOROE, l'averse moyenne de m&e fréquence peut &re estimée 81 
90 mm (coefficient d'abattement 0,821 

Les observations pluviombtxiques e% hydron&triquw~ pemettront 
d*&ablir la fonction de m5.ssellement du bassin et donc de connaitre 3.e coefficient 
de nutsaellement de l'averse moyenne de 90 ~ L U  dans des conditions médianes. 

11 restera 8. déterminer l'hydrogramme cbrreapondmt ou au noins la 
valeux du débit de pointe pour un volume ruisselé défini par les conditions &"mes 
ci-dessus : ruisselant en trois heures de façon supposée homogène. 

1 . - a C s Q N  DE RT3ISSELLEMENT: 

Nous avons exprimé l e  coefficient de ruissellement kr en fonction de 
la  pluvior&trie moyenne a. 

Les écarts des points 8. l a  courbe moyenne ont ensuite pu &tre réduits, 
par la m&hode di te  des &sidus, B l'aide d'un indice Ip faisant intervenir l a  
saturation du sol due aux fortes pluies ant4rieures 

Is = 

oh Pm en m est l a  quantitc? de pluie tombde t jou'rs avant 
1 *averse. 

Is en "/jour caractérise l a  saturation du terrain au moment de 
l'averse considt$Ae, 

La somme sera étendue 'a toutes les pluies antérieures, jusqu'à 10 jours, 
e t  want dépasse une buteur  de I O  mm. 

kr est donc pris  comme une fonction des deux parm&tres Pm et IS. 

Le tableau 36 donne pour chaque averse j obsm6 les valeurs (Kr) 5, 
(14 j, (h P 3: 

La valeur abdime de l'indice de saturation est 1s = I 1  "/jour pour 
l e s  16 averses retenues de la campagne 1967. 

Sur la Figure 4.0 a d'abord 6t4 tracée l a  comspondance Kr observé - 
P l d e  moyenne ( ce sont l e s  points + ) puis l a  courbe moyenne. 



-RUISSELLEMENT A TOROK 

t C t F 1 1 t I 
a 

Is ; 1 
1 i 
I 1 

No Date i "/j. ;Observa+; 
i 

i-. - ! ! ! ! ! ! ! 
1 1 1 22 Juin! 0,36 20 ! 1,8 ! ? 1 ! 

! 2 1 24 ! OY79 i 23 3r4 506 ! 
! I ! 1 ! I ! ! 



BASSIN DE TOROK 

FONCTION DE RUISSELLEMENT 

+ PDijlt observe'. 

Point corr&' en supposant 9ue f;hdce 
de saturat~òa ait eu une valeur medane, 
pour /a &me valeur de Pm. 

Fig: 4 0 

e 
0 

+ 12 
4-22 

i b  210 310 d'O 510 6'0 7b ab gb 
Pluie moyenne en mm . 



BASSIN DE TOROK 

Fig: 41 

~~ 

FONCTION DE RUISSELLEMENT 

INFLUENCE DE LA SATURATION 
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Sur l a  Figure 41 ont Qté porté l e s  kcarts de chaque point B l a  courbe 
prekédente, en fonction de l ' indice de saturation. La régression dIcr (Is) es t  i l lus- 
t rée  Bur l a  mhe figure : e l l e  exprine l a  correction à apporter en fonction de l!in- 
dice de saturation. 

Ensuite l e s  points (+) ont Qté, sur la m. 4 n ~  pficédente, corrigés en 
point (.) qui donneat l e  ruissellement pour une &ne pluie moyenne mais poux 
1 'indioe de saturation médian c 'est  'a dire  1 I "/je 

B par t i r  des pojnts corrigks (.) 
On procède enfin au tracé definit if  de l a  fonction K r  (%,Is = 11 nmn/j.) 

Les combes K r  (Pm) pour Is = 1s.o~ = constante se ddduisent de la précé- 
dente par une simple translation parallEle B l'axe des $ e t  d'amplitude algébsique 
d6f-e par l a  valeur dKr (Iso) 

exemale : 
Iso = 30 mm/j. 

dxr (Iso) = + 6,5 k 
La dgpendance Kr (Pm) pour Is = 30 mm/j est tracde Rg. 41 

Remsrque. 

implicitement que la  correction à apporter est indépendante de l a  valeur de Ra, ce 
qui resterait  à démontres, 

(Is) pour des intervalles de pluie moyenne successifs. 

Eh portant l e s  écarts 8. l a  courbe sur l a  mhe F'igure 41 , iL est supposé 

La m6thode consisterait en fait B calculer l a  courbe de correction dICr 

Encore, pour d6finir chacune de ces dKr (Is)* faudraAt-il disposer d'un 
nombre suffisant de points observés dans chaque intervalle, ce qui n'est pas le 
cas dans notre présente étude, 

Pour une pluie moyenne de 90 mm sur l e  bassin de TOROK, tombwt dans des 
conditions m4dianes de saturation, naus adopterons un coeffiçient de xyissellement 
de 20 $. 

Poux un bassin de cet te  dimension, 250 Hm2, la  m&thode orthodexe consis- 
terait b déteminer les différents paramètres de L*OpCim$m.g pZu&e-dcibìt du bassitl : 
zones isochrones, zones de nxlssellemen.t;, fonction dIétaleslent. L'approche de l a  
valeur des différents paramhtres de l'hydrogramme synthétique, toujours délka te ,  
nhcessite la connaissance parfaite de l a  pluviomktrie dans l e  temps et dans l'espace, 
ainsi que de l'Qydmgramme corresponn'c, p o u  plusieus3 cmes importantes. S i  nous 
disposons des 1h.migrammes iL TOROK, I % d o m t i o n  phndomktrique est manifestement 
inauffismtei 

D'autre part  il ne saurait Qt re  question de proposer i c i  un hydro@"e me, comme nous avons pu l e  faize tt. ZAM4 GOUIN. 

Nous tenterons seulement de résoudre l e  problène suivant : quelle e s t  l e  
débit de pointe d'une crue de volume connu, consécutive 3t une forte pluie moyenne 
suffisamment homogkne dans l'espace et limitée dans le temps ? 
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Deux fortes crues, celle du 2 e t  3 Juillet e t  celle du 30 e t  31 Aoat 1967 

sont dues à une plwiombtrie exceptionnellement for te  e t  peuvent foumir me indi- 
cation pr6cieuse pour 1' évaluation des caractéristiques rochemh6es. 

Averse du 2 Ju$llet - Fig. 9 

Avec un centre de 95 mm dans l a  région de GOUIN, l'averse a kt6 très 
forte vers l ' a d  mais sans doute g&érale sur l e  bassin : les pluies enregistx4es 
vont de 95 à 50 mm pour tous l e s  plwionètres du voisinage. L'averse est  donc forte, 
70 mm en moyenne, e t  tout l e  bassin a da participer au sucisselloment. 

LQydmgranme du 2 e t  3 Juillet posséde les caractdristiques suivantes 

volume ruisse14 V r  = 2,66 10 m 
33. 

6 3  

temps de base i+, = 30 heures 
débit de pointe &p = 106 m3/sec 

&p = 4,104 sec-' 
V r  
- =PPOd 

)verse du 29 - 30 Ao& - %g. 16 

L'averse appamit bien cen tde  sur l e  bassin, dans l a  &&on de MAPAC€iINRE. 
Sur l e s  pluviombtres du bassin, 2 2i 5, les hauteurs ponctuelles sont comprises entre 
69 e t  89 mm - Au pluvion8tre 7, situ4 à 4 kms au nord des limites du bassin, la  
hauteur de pluie descend B 9 mm - Cependant l e  ruissellement a dû @tre B peu près 
générale La  pluie moyenne vaut 63 mm: 

Lthydmgramme correspondant est défini par les quantités : Fig. 37 
Vr =I 3,8 10 m 

% = 105 m'/sec 
c$ e? 2,8 loœ6 secœ1 

6 3  

= 35 heures 

-11 

vx 

Notons enfin que ( tableau p. 33 ) les temps de base des priYlc$pales 
cmes simples observ6es sont entre 25 e t  39 heures, la m8dime valant 30 heures. 

Nous inspirant des valeurs caract8ristfqyes de ces deux hiydmgrmmes 
nous admettmns qu'une crue due B une for te  averse homogène, de courte d d e ,  aura 
pour carac térjstiques : 

=UT). temps de base misin de 30 heures - un ,rapport Qp proche de 4. loœ6 secœ1 
E 

3.~CALCUL DE LA CRpE D E C E N N U  A TORDKA 

Elle est pmvoqude par une averse d6c-e moyeme de 90 II~II~ r&sselant 
20 $, la  & d e  du c o b s  Qtant proche de 3 heures. 



La hauteur ruisselde hr = 18 mm 
Le volume missel6 correspondant est de 4,5 million de m 
Le débit de pohte % = 4,5.10 6 3  m x 4 x loœ6 sec-' = 180 m3/sec 

Le temps de base de lthyd.mgrsmme sem voisin de 30 heures 

3 

NOS conclusione 6tmt le f d t  d'une information limit8e B une aeule 
campagne de mesures, par souci de sécwité, now proposerons une fomhe t t e  des 
valeurs de l a  crue décenaale. 

180 8. 210 m3/se0, 
ce qui correspond, avec la nature de la section actuelle, 8 das cotes 3.t 1'6chelle 
de 

3,24 B 3,32 m. 

Remamue 

A l'extredt8 &ve droite de La digue, il convlarha de prdlvoir une 
surélévation du pl= d'eau pouvant atteindre 30 un, due 8. l*alSnentation amont 
de la zone d*inondation. 
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Les coordonn6es de la  station sont : 

go 41* 20" de latitude Nord 
15O 008 10" de longitude Est 

A une quarantaine de b e  au n o d  de PAIIA, sur l'axe PALA - TIKEM e t  
& 3 kas env3mn au nord du pont de TOROK, l a  station de BALANl contr8le l ' é c o u l e  
ment dhm bassin versent de 1 180 km2. 

Le lit mineur est mal dkfini e t  les faibles ddbits ( hauteur & l'échel- 
l e  de 2 b 3 m.) empruntent dea chenaux d i v m t  $ travers une grande plaine 
dtinondation, Ils traversent l a  digue au pont de BALAM, de 5 m. de long sur 2,50 m 
de hauteur environ. 

Au dela, de l a  cate 3 m à l%chelle, l a  section, E\ig;r 42 et 43, se 
aompose en outre de 18 buses rondes de 1 m+, de d2am&tre, &parties sur 800 m, côté 
rive droite de la  digue. Pen*% la  saison des pluies et 8. l a  suite de la  submersion 
de l a  digue, des brêches ont dkcouvert les buses en plusieurs epdroitsl 

par Bi B3zLoss et R, GA!I!HE&BR entre l e  17 et le 20 Juin 1967, 
Les élehents dtéchelI,e de 2 8. 5 m m e n t  posés au d6but de l a  campwe 

Un limnigraphe W T  type X 8. rotation hebdomadaire à ét6 instal lé  p&S 
du pont - L a  hauteur de l a  gaine B t d t  de 4 ml 

Le contrepoids du Limnigraphe, volé le 7-8-67, fut r e m i s  en place 
l e  11-81.1967. 

\ 

2.-EcTAIxIiNA@4 

D i x  sept jaugeages ont été effectué 'a BAfrliM:, jusqu'à la cote 435 cm 
8, l*écheLle. Ce sont : 

i 
2 

15-6 
15 

394-396 
392-390 

7* 97 
7,IO 

3 16 31 2 2,94 
4 18 335 4,lO 

5 18 349-351 4t 90 



STATION DE BALANI 

PROFIL EN LONG DE LA ROUTE 

RIVE GAUCHE 

Fig: 42 

Y 
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5 



STATION DE BALANI Fig: 43 

PROFIL EN LONG DE L A  ROUTE 

RIVE DROITE 

i 

v 

A 

15 



NO 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 

14 
I 5  
16 

17 

I Date 

19 
20 
20 

21 
22 

14-8 
22 

26 

27 
28 ' 

29 

Hauteur b l 'kchelle 
cm 
288 

281 

273 
255 
242-244 

387-3843 
240 
273 
405406 

434436 

424 

Débit 
niVsec 

1,96 
2,Ol 

1,45 
1,21 

1,30 
7,65 

o, fje 
2,02 
9,59 

21 r9 
16,9 

La courbe de tarage est tracée fig.. 44. 

A l a  cote 435, le 28 AoQt 67, l e  pont assure assage de 12 n3/sec 
sur 22 m3/sec. Les vitesses de surface y sont de 1 B 1,5 Le reste du débit 
passe par les buses et, Lorsqulil y a =eu, l es  bfiches creusées autour de celles-ci. 

L*extrapolation logarithmique de l e  courbe de tarage h par t i r  des deux 
derniers jaugeages conduirait 2i une nette sous estimtfon du d6bit : effecttdes 
respectivement aux cotes 424 cm e t  435 cm ces deux mesures de d6bi.t correspondat 
8, des sections mouillées oÙ la  portion de mute inondée ne joue pas encore de 
Ale prépond&". 

Ltextmpo1ation retenue correspond, pour une hauteur h = 470 cm 8. un 
débit de 70 rrij/seci Le gradient & est alors de 2 m3/eec/cm. D'après le prof i l  en 

lo& la  mute est alors largement submerg&e, sur 600 m enyiron. La digue n'est plus 
que très l6;drement en charge e t  l e s  ouvrages débitent moins. La section change de 
mtw.  

d.3 

Le gradient proposé corraspond alors à une vitease de surfqce noyeme de 
- 2 m3/aec = 0,33 m/sec 

6 m2 
6 m2 est l*accmissemnt de la section mouillée pour une Qldtmtion du rriveau de 
l'eau de 1 cm s w  600 m. 

cependant, pour une cote voisine de 480 cm, la précision sur l e  ddbit 
ne dépassera pas 20 B 30 

3&OBsERVATIONS HYDROMEKJXJc ( aTJNEKE I), 57 8. 59 ) 

Le limnigraphe a f o n c t i o d  nomalement, sauf entre le 1 e t  le 41 AoQt 
OÙ l 'appareil fu$ ddréglé. Les débits sont restés faiblea durant cette période e t  
il n'en découlera pas une grosse erreur BUT l a  détemination de l'abondance annuelle, 

L16coulement a 6% i,niatemmp.x durant la période des observations, A l a  
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LE MAYO DOR60 A BALANI 

HYDROGRAMME DU 27 AOûT AU 5 SEPTEMBRE 1967 

&mps en jours. 
31 1 2 3 4 5 I I I v I 

I S E P T E M 6 R E A O Û T  



fin du mois de Septembre fl 
19 du m8me mois. 

encore de 2 m3/sec Si la suite des ames du 13 et 

Toutes les crues importantes présenten%, dans l'ordre, la physionomie 
suivante, L'@drogramme débute par une pointe de d d e  inférieure b deux jours, 
temps de montée compriee. PULS, apde un l&ger palier et mhe urlr deuxihe maximum 
tds diff6rant du premier par a m  manque de carackére, le ddbit d6cmi.t tds lente- 
ment pendant environ une semaine. C'est  le cas des crues &ples oonsécutivee A c e  
pluie ayant bien ruisselée ;SUT tout le bassin. 

La Fig. 45 dome l'&dragramme 8 BALARI entre le 27 Adkt et  le 15 Sep= 
tembre. Llkydrogramme da tZ la pluie du 30 Aoilt se superpose B celui conshtif  21 
celle du 26 Aotkt. 

Dans le tableau suivant nous avons dom6 les caractérlstiques dea prin- 
cipale8 crues en 1967, dant le débit h d6pass8 5 m3/seo 

La W. 46 Qlugtxq &e tableau p, 44 des débits moyena ~ournalters 
obaervh Zlgbondmce annuelle duxant cette pdriode a 

51 j5 milliorre de J Q ~  

dont t j0  nillion de m3 en Jujn 

15,3 suillet 

12,9 Aoat 
22/3 Septembre 

Lgabondance annuelle sera comprise en 196'7 entre 53 e t  55 milliona de m3* 



u*- DE3TTS MOYENS JOURNALIERS EN 1967 

! 1 1  ! t 
1 2 !  ! I 
! 3 !  ! ! 
1 4 1  ! 1 
l 5 !  I ! 
! E i !  ! f 
! 7 !  i ! 
! 8 !  t ! 
! g !  ! ! 
! 1 0  ! 1 I 
! 11 ! ! ! 

! 1: 

f 1 4  ! ! 
! 1 5  I ! ! 
! 1 6  ! I ! 
r i 7  I ! f 
!18 ! t 

r19 ? f 
1 2 0  ! ! i 
121 t 173 ! 210 1 
! 22 ! 43 ! 0,5 ! 

1;; ; I ! ! 

43 ! 0,5 
I 

!23 1 
I24 ! 144 1p7 

!a 1 144 ! 1,7 f 

I 29 ! i00 ! 1,2 I 
! 30 ! 14.4 I,? 
131 ! ! 

562 ! 
202 f 

2720 I 
1410 ! 
950 
1325 
720 ! 
452 f 
360 ! 
2 8 8 1  
274 ! 
274 1 
216 ! 
130 ! 
101 ! 
259 ! 
259 ! 
202 ! 
590 f 
878 I 
937 i 
793 ! 
451 ! 
375 i 
1 s  ! 
86 ! 
60 ! 
60 I 
60 1 
60 ! 
60 ! 

3Y3 
3 2  
3,2 
2t5 

1 ;2 
3?0 

912 
5 3  

I j j j j  ! ! 

I ! ! 

! 216 I 2,5 
! 288 ! 3$3 t 

1 144 1,7 
! 548 ! 6,3 

! 245 f 2,8 

! 115 1,3 

! 389 4,s 

! 172 ! 2,o 

1 86 ! 1,o 

! 72 0,8 

I 30 I Os3 
! 72 ! 0,8 

f S 0,7 

! 202 ! 2,3 

1 8pS f 9q4 

! 187 ! 2,2 

! 172 2,o 

! 184.5 ! 21,4 
! 144Q ! 16,7 

! #O0 51.0 
! 1370 ! 15,9 

1512 
1 270 
1 040 
720 
505 
360 
31 7 
259 
21 6 
187 
187 
677 

241 O 
1745 
1500 
1300 
965 
850 
980 
91 0 

1010 
91 0 
690 
547 
4-03 
31 6 
259 
230 
21 6 

! iz;1 I 
f 8,3 ! 
! 5,8 ! 
! 4,2 ! 
f 3J 
! 3,o ! 
I 2.5 
I 2;2 ! 
! 2,2 ! 
1 7;8 ! 

28,O 

! 17.4 
! 20,2 ? 

1 15,l 
1 11,2 
J 9,9 - 
r 10,s ! 

t 

I 11#4 

11*7 
! 10,5 ! 
f 8,O ! 
! 6,3 I 

! 4,? ! 
! 3*7 ! 
I 3,o 
I 2,7 ! 
! 2,5 1 

t ! 
f ! 
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CHAPXTILE: - II 
LA CRUE D E G E N "  A BALANI 

2 La dimension du bassin, 1180 km imposerait i c i  l*emploi des méthodes 
s%akLstiqms appliqu6es au calcul de l a  c m  décennale : on extrapole aux fréquences 
am3s l a  l o i  de distribution définie par les débits maximaux observés. Encore faut- 
17. disposer d'un échantillon de t a i l l e  suffisante. O r  nous ne possédons que les 
xésultats de l a  campagne 1967, 

D'autre pact, l a  reconstitutfon à par t i r  de l'hydmgramme qmthétique, 
de la  crue consécutive B l'averse moyenne décennale sur l e  bassin est Qgalemmt 
impossible : l*infomation pluviomètrique ne se p&Le pas b la détemination des 
parambtres de 1 opérateur pluie-débit. 

La mgthode uti l is8e a Qtt? de dégager un caract81.e spkcifique des forkes 
crues h BQLAWf : l l é t m i t e  l iaison q a  existe entre l a  crue à aALANI e t  cel le  du 
ZANWI 8, TOROK, liaison que Iton peut expliwer par la physionomie du dseau  bydm- 
gmphigue e t  La différence d'aptitude au ruissellement des différentes parties du 
basain. 

Une fois admis que l e  débit de pointe b BALANI diminui? du &$bit de 
base avant l a  crue es t  en corrélation suffisement forte avec celui de TOROK, l e  
déb5.t de fréquence d6centdl.e est a t te int  lors de 116vénement mivant : crue décennale 
h TOROK se superposant 8. un débit de base 'a 3- 6gal 2i l a  valeur m8diane du débit 
moyen journalier 8. l a  station. La valeur du débit B BAtAM: se déduira du tableau de 
l a  c o d l a t i o n  préc6dente extrapolée aux valeurs fortes. 

1 DEBITS RE POIFfE A TOROK ET B B W 0  

Le tableau suivant présente les débit maximma 21 TOROK et B W I  
consécutifs au mtime épisode pluvicgx, pour toutes l e s  crues ayant deassé 20 d / sec  
h BALBN3[, soit cinq en 1%7; - 

&p = débit: de pointe 
&o = ddbit de base 

, 

O9 h le 3-7 f i o p  1 @,5 106,T 03 h le 3-7 
O9 h le 6-7 2293 1293 35,6 05 h le 6-7 

24 h le 27-7 
05 h l e  31-8 n,o W,6 105,O 23 h l e  30-8 
0 8 h l e 2 8 - 8  24,6 23,O R,? 

O6 h l e  13-9 34,2 32,2 41 9 5  24 h le t2-9 



Fig: 47 

CORRELATION ENTRE LES STATIONS 
DE TORQK E T  BALANI  

9 4  h 
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Le maxi" B BALANI apparait donc entre quatre e t  huit  heures après 
oeZui de TOROK. Le décalage vaut 6 h e m s  pour 3 crues sur cinq dont les deux plus 
fortes. La l ia ison daas le temps apparait assez forte entre l e s  dem stations. 

La quantkt6 ( Qp - &o ) BALANI a &té portQe en regard du débit de pointe 
B TOROE Fig* 47. La droite moyenne donne l e  rapport 

Cette valeur 0,55 dome une idée de l'amo~%lssement subi par l'onde de crue sur 
l e s  3 kms de plairie d'inondation parcourus entre TOROK e t  BALANI. 

Aprhs une forte pluie sur BAUNI l*hydrogramme observé présente d'abord, 
en moins de dem jours, une pointe assez aigu9 dont l e  d&it "wn est l i 6  b 
celui de TOROH, l e  temps de propagation de l'onde Qtant d'env-iron 6 heures. Apparait 
ensuite l'onde de crue da.& bas& a 3  mo& be WB$E93TJ,ZaBe a r  20 kus;dfob son 
manque de vigueur e t  sa durée : l e  débit maimwr B BALANI obsewd en 1967, e t  
fourni par le bassin en amon% de N*BIBOU, ne depasse pas 18 m3/sec* 

ddjb laissé prévoir ce mécanisme de composition de l1Igd,rogl.amme h BALANI. 
Dans la première partie, l e  trac6 du réseau hydmgmphique nous avait 

Les  d&fférencee d'aptitude au rulssel2ement tendent h donner, eu égard 
8. sa surface, une importancte encore plus grande au bassin de IOROKm 

Les chiffres sui'pants, exprimant l'abondance annuelle par km2, sont 
d4jb significatifs B cet égani: 

63,700 m3/ ka2 Er. ZAMA GOUIN 

88;OOO m3/ km2 à TOROK 
45.800 m3/ km2 B BALANI 

3 Avec ses 250 b2, TOROK f o u m i t  22 millions de m SUT les 54 ?&%llions 

La faiblesse du ruissellement B BALAXS peut s'expliquer par l'existence 

observes 8 BALANI, de 1 182 h2d. 

au sud-es% du bassin; sur quelque 4-00 ~IU% de fonnations du con-binental terminal 
(Fig. 2 carte géologique), qui participent peu B L'Bcoulement t ainsi  l a  WU, sur 
des formations analogues se distingue par ses caract6ristiques hydrologique modestes. 
Les pertes dans les plajnes d*inondation en amont de BALBNJ: ne soat smB doute pa8 
n6gl9geables. 

I n v e r s e m a f i l  TOROK, sur des foxmations granitiques e t  m&amorgEques, 
se distingue par son aptitude relative au ruissellement. 

En bref, l a  proximité de BALAI?î et  l e s  possibilités de ruissellement 
du bassin de TOROK l u i  font jouer un &le hors de proport.ion avec sa taille, l o r s  
de l a  genbe des grandes crues h BALAIIL 



Remarque 

On peut considérer comme remarquable que toutes l e s  crues ayant 
dépassé 20 n3/s 'a BALANI en 
an ddduire que l e  bassin en amont de MtBIBOU ne donnera jamais lieu 8, BALANli B 
des crues dlimportance comparable ou meme supérieure B celles provenant de WROK ? 

soient dues B de fortes crues a TOROK, Peut-on 

&idemment non. On peut seulement dire que ltéchantillon sta-kistique 
fourmi par l'année 1967 montre que la probabilité d'occurence d'une crue de 50 m3/s 
par exemple 2i BaLANI due au b a s s h  en amont de M'BIBOU apparait t r è s  faible devant 
celle d'une onde de crue de même débit de pointe e t  arrivant de TOROK. 

Nous avions fourni plus haut un certain nombre de justif ications 
pwsiques 8. ce ph6nomène (zones de ruissellement, lamivlage des crues) mais now 
ne sommes pas en possession de 1~0utj.l qui nous aurait permis de c o n c l m  8. la  
l iaison pratiquement exclusive des crues exceptiomelles de BALANf b celles de 
TOROK. Erz effet ,  faute de l'informakìon pluviométrique jommalibre étendue 2t 
l'ensemble du bassin de B B u w f ,  il est impossible d'évaluer, meme grost&"xtt 
La probabilité dloccurence des crues observ6es 'a M'BIBOU en 19670 

Pour donner une limite supérieure 8. nos estimations il convient 
d'envisager l a  répartition spatiale e t  temporelle de l a  pluie en 1967 SUT l e  
b a s s b  en mont de MIBIBOU comme part icul ihment  défavorable 8. l a  formation de 
débits importants B MDBIBOU : ceux-ci seraient exceptionnellement faibles .en 1967. 

limite Wér ieu re  B adopter pour l a  crue décennales La l jmite sup6rieure sera 
estimée compte tenu des crues observées en 1967 e t  de la  physionomie du réseau4 

e 

En conclusion, l a  corrélation Fig* 47 nous donnera seulement l a  

V a l e u r  inf6rieure d L l u L x x e  décennal-a, 

. Elle es t  pravoquée par l a  crue décennale b TORLX lamhc?e SUT 9 kms 

La crue décennale 8. TOROS<, page 39 du rapport, a ét6 estim6e 

Les valeurs du débit de pointe B BAU51 déduites de la  correspon- 

e% se superposant 8. un débit de base de valeur médiane so i t  4 $/sec. 

camprise entre 180 e t  21'0 m3/s,ecA 

dance définie plus haut sont respectivement : 

O, 55 x 180 m3/sec -t- 4 m3/sec = 105 m3/seco 
0,55 x 210 &sec + 4 m3/sec = 120 rn3/sec. 

Dans I f é t a t  de l a  questicn l a  valem de la crue décennale proposée 
pour l e  Mayo DORBO B B&!I sera de 100 B I50 m3/sec. 

La cote correspondante 21, l 'échelle B e r a  de 4-80 8. 500 cm b 1'6chel- I le dans 1tQtat actuel de l a  section& 
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ANREXE PLUVIOI!@TRIQUE - MOIS DE JUIN 1961 (Les hmxteurs sont en mm.) 
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ANNEXE PLUVIOMEQRZQUE - MOIS DE JUIN 1 9 a  (Les hauteurs sont en m.> 
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AMJWI: PLUVIOMFpRIQ,UE - MOIS DE JuzulET 1 967. (Les hauteurs sont en "4 )  
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ANNEXE PLUVIOMQRIQ.U!3 - MOIS DE .JUDJBI 1967. (Les hauteurs sont en mm.) 
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ANNEXE PLTJVIOM.ETRIQ,m - MOIS D*AOUT 1961. (Les hauteurs sont en mi) 
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PLWIOMETRIQUE - MOIS D~AOUT 1961;  es buteurs son% en m.) 
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ANmExE PLWXOMETRIQXB - MOIS DE SEPTEMBRE 1962. (Les hauteurs sont en mm) . 
- 
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m m  (Les hauteurs sont en mm.) 
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Remarque - L%uUe du plwiom&tre totalisateur no 20 a Bté volde. 
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