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RESUNME

Le bassin versant du MFOUNDI & la sbtation de M!BALA couvre
une superficie de prés de 40 km2, entidrement situfe en zone urbaine
ou suburbaine dense, Les mesures qui ont été effectuées au cours des
années 1969, 1970 et 1971 concernent la pluviométrie du bassin et

1'hydrométrie du cours d'eau,

Le présent rapport rend compte, en plus des résultats obtenus

au point de vue du bilan hydrologigque 3

-~ d'une étude statistique de la pluviométrie, effectuée dlaprés
quatorze années d!observations journalidres, qui conduit & une
estimation des averses exceptionnelles g

-~ d'une analyse des facteurs du ruissellement qui permet paxr la

méthode de 1'hydrogramme unitaire, l'estimation des crues

exceptionnelles,




ABSTRACT

The MF‘OIH\TDI catchment area at the M!'BALA station covers
approximately 40 sq.km.,, which are entirely in the urban or dense
suburban area, The measurements, Whiohbwere taken during 1969,

1970 and 1971, concern the rainfall of the basgin and the hydrometry

of the watercourse.

In addition to the results relating to the hydrological

balance,; the paper reports on 3

~ a statistical rainfall study based on fourteen years' daily
obgervations, providing an esgtimate of excepiional pre-

cipitation j

~ an analysis of the run-off facltors, from which exceptional

spates can be estimated by the unitary hydrogram method.




Le présent rapport fait office de mémoire rédigé a4 ll'issue d'un

stage de deux années au sein du Service Hydrologique de 1'ORSTOM,

Les résultats qui y sont consignés se déduisent de travaux sur
le terrain, effectués par la section hydrologique du Centre ORSTOM de
YAOUNDE, au cours des années 1969, 1970 et 1971.
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1o HYDROLOGIE DU GRAND BASSIN VERSANT DE YAQUNDE

1ol

Caractéristiques physiques et morphologiques

Généralités
Le bassin versant du MFOUNDI & la station de MBALA (graphique 1) a wune
superficie de 38,8 kmag 1'altitude de l'exutoire est d'environ 695 m

tandis gue les cr@tes du haut bassin culminent 3 1075 m.

Les'caractéristiqueside forme ont été déterminédes dlaprés la carte
au 1/10°OOOéme publiée par 1tInstitut Géographique National en 1964
Superficie A= 38,8 km2

Périmétre P = 28,4 km
P

Coefficient de compacité (C = 0,28 Vq&.ﬂ._) ¢ = 1,28
Rectangle équivalent (graphique 2) - longueur L = 10,5 km
~ largeur 1 = 3,7 km

Hypsométrie

La répartition en pourcentage de la superficie totale du bassin, par
tranches d'altitudes, s'établit comme indiqué dans le tableau I. Le

graphique 3 représente la courbe hypsométrique correspondante,

Caractéristiques de pente et de relief,

-

Cellesmci peuvent slexprimer 3 l'aide des valeurs des paramétres sui~

vants o

Indice de pente Ip = 0,126
Indice de pente global Ig= 95 m/km
Classification du relief R4

.~ Dénivelée spécifique - - DS = 57m

Réseau hydrographique

Le graphique 4 représente le profil en long des principaux tributaires

du MFOUNDI. L'étude du chevelu hydrologique n'a pas &té exdoutde en paim

gon du drainage artificiel important.
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Tableau ]i
HYPSOMETRIE
Superficie
Altitude ! cumulée en %
(m) : 1cm2
> 695 (exus! 38,8 100
foire),

> 700 g 38,5 99,8
> 1725 g 30,3 78,5
> 750 : 16,6 42,9
>T75 y 5,7 14,7
> 800 i 2,5 6,5
5 825 1,5 3,9
> 850 i 141 3,0
> 875 1 0,9 2,2
> 900 ; 0,7 1,7
> 925 § 0,5 1,3
> 950 , 0,4 0,9
> 975 , 0,2 0,6
51000 ; 0,1 0,4
>1025 ; 0,07 0,2
>1050 ; 0,03 0,08
>1075 ' 0,01 0,03
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Equipement du bassin versant

Pluviométrie

Le régean pluviométrique du bassin comprend 10 pluviomdtres et 6 pluw
viographes longue durée (graphique 1). Ceux~ci ont été installés au
début du mois de mal 1969,

Hydrométrie

La station de MBALA sur le MFOUNDI est équipée d'une échelle limnimé-
trique de 3 métres dfamplitude et d'un limmigraphe type OTT XX depuis
le 16 juin 1969,

La cote du zéro de 1'échelle est de 695,07 m,

Btalonnage de la station de MBALA

Les mesures de débit au moulinet sont effectudes & gué pour de faibles

hauteurs & 1'échelle, sur le pont situé & 1l'amont de la station pour

La rapidité des crues du MFOUNDI conduit & adopter, pour les jaugeages
correspondants, la méthode dite du "jaugeage en continu.
Les nombreux jaugeages (tableau II) ont permis d!étalonner la station

de MBALA sur une gamme étendue. Le graphique V représente la courbe de

1030
les hauvles eaux.
‘tarage correspondante,
1ed. Bilan hydrologique

Pluviométrie moyenne sur le bassin

La pluviométrie moyenne sur le bassin a été calculée, pour les trois
années étudiédes, en utilisant la méthode des coefficients de fMuiessen.

Les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux III, IV et V,

A 1'examen des tobtaux annuels on peut constater que 1'année 1970(1899mm)
a bénéficié d'une pluviométrie légérement supérieure (10 % environ) &

celle de 1971 (1658mm) qui correspond sensiblement & la moyenne longue
période,

On trouwvera en annexe (graphique 20) le tracé des isohydtes annuelles

sur le bassin pour ltannde 1970,




Tableau II
MFOUNDI A MBALA

liste des jaugeages

ey — o~

"No : H om Q m3/s :
1T, TT-89 2,36
2 ; 30 0,43
3 26 0,39
4 25 0,41
5 4 41-39 0,66
6 ; 39 0,60
7 : 90 =110 3,8 ,
8, 68-T1 77
9 , 104 -120 4,3

0 36 0,80 |

E o8 0,66

12 17 0,31

3, 1 0,75

o, 167 ~168 12,1,

5 31 0,45

6, 167 =177 13,2,

7o 60 1,60

B 80 2,60

19 ; 100 3,7 ?

20 , 120 5,7 :

21 , 140 8,1 |

22 160 11,3

23 180 14,6

24 200 18,7

-

Jaugeage continu

e i e N NSV N N
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Tableau
BASSIN VERSANT

Pluviométrie moysnne

DE YAOUNDE

journalidre 1969

i i ] 7 7 i 7 1 B 7 i
T Ne M AT M T d T J TA S 0 N D
! ! ! ! t ! ] ! i 1 !
2 lation’ 2,5 442 353
P33 1 ! 2,5 1 ! 129,81 - 1t 79,91
1 4 1 f 1 1 f ! 1 7 278 1 1176 !
. 5 - H . . 292 H . . v ,,]’3 1272
f ! ! ! ! ! I ! ! i !
I z p 09 10,7 ! ! 1 4915 v
T 0,5 1,7 20,9 1,8
18 ! ! I 2,51 6,81 1 25,1 ! 1 5,4 1
A : ; ; P21y , 11,9, 10,6 , 10,0 ,
10 4,5 1,7 9,2 341
! ! ! ! i ! ! ! ! ] i
;11 ; P T3y 6, 1,3 : 1 657 4 45,8 ;12,8
12 7,8 34,1
P13 ! ! P 5,91 6,91 P2, 7! 0,410 11,71 5,3
R VA : P 1156 1,0, 1,5, P 46y 13,7 :
15 1,1 3,4 6,1 33 0,7
! ! { ! f ! ! ! ! 1 !
L 16 : P 114 P26, 1,0 2,7, 2,2, ,
17 1,3 0,3~ 5,7 7,48
118 1 ! I 3,91 ! 0,61 4,5 118,71 8,51 !
L 19 : c 1753 ¢ 1,8 112,0 | 9,8 ; 16,4 , .
20 26,2 5,4 ° 1,8 ° 8,1 8,0
] i ] ] 1 1 ! ! ! ] !
, 21 ; L 8,6 2,7 4,0, i 5:8, 13,8, :
22 317 15,0 619 29)3 797
123 ! i 129,91 0,9 ! ! ! ; i !
r 24 z P 25,7 ! 1,7 z ; z
25 10,1 2,8 156~ 4,3 144 9,9
! ! ! i 1 ! ] ] ! i I
) 26 ; | P12y 1,1 1,3 41 3,9 .
27 3,1 0,4 ~ 6,8 37,9 10,2
! 28 1 I ! 0,8 ! Io0,7 ! I 28,2 1 1546 ! i
;29 ] g 1,0, 1 25,0 3 1,5 ¢ 3,0 27,1, i
30 0,9 1,3 6,8
! ! ! ] ! ! ! ! ! i !
p 31 g r 11,4 o he 17,3 i 44y i
l ! { { ! ! ! ! ! !
g TOTom, : 1185,9 | 74,5 i 1652 ,98,5 1274,6 (257,3 1214,4 25,8




Tableaun IV

BASSIN VIRSANT DE YAOUNDE
Pluviométrie moyenne journalisére 1970

D 11,4 1 16,5 1

2,4 15,9
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Tobleau V
BASSIN VERSANT DE YAOUNDE

Pluviométrie moyenne journaliére 1971

!

!

!

!

!

v '3 7 il A I 3 3 A s 0 ¥ D
! ! 1 ! 2 z 3 ! z . !
b 1 ] ! I 1 i 1 1 1’4 ! 2,3 1 1,1 i 1,2
) 2 e 3¢5 549 15,1 10,9 O,6 24,3
P30 ! ' 6,51 3,4 119,31 ! P 3,91 5,51 I 27,4
1 4y p 36T ¢ 2,9 ; 0,8 ¢ 0,9 1 1349 4 69,1 1
5 1.8 ! Y g6 ' 1002 0,8 " P ol ! '
1 ; ; o z ! ! z ; . !
& z 1 92 42 1 04y 1 24 1 19,9
T 6,8 ° 11,8 4,5 ° 3,4 0,5
P8 ! ! ! ! 15,3 1 2,4 1,6 1 4,9 ! ! ! 1 6,2
ro 9 ; P 15y ! 16 ! p 18y 04, 044
10 143 19,9 359 1,4 18,4 = 42,4
z x z ; ; ! , z s ; ! !
L1 23,9 , 66,6, 04, 0T, v
12 ' ' 12,9 Yo tare Pag,s ! '
113 ! . z z ! I 14,2 ! 1 1 19,0 1 20,2 ! z
14 ! 311 1'8 ! 27,8 ! ! 976 ! 1078 1 ! ! 9’8 ! 8,9’ ! !
15 0,5 1,7 15,2 445 2,8 0,4
! ! ! ! ! . z z ! ] !
p 16 P 83, 13y 0T, 12,2, 0,5, ! LR !
17 ' 1,7 49,0 ~ 23,9
18 1 I 6,51 10,51 7,51 65,6 ! 12,7 ! ! ! ! !
19y P 1 183 ! 344y 22,6 z ! z !
20 0,9 ° 27,7 1,1 1,6 13,4 7 3,0 T 16,7
z ! ! ! ! x z ! ! ! z
p 21y 0,6 z ; ! z 1 19y 69 ¢ 43,
22 5’5 3’3 1512 5,1 319 8,2
P23 1 2,7 1 31,6 ! 1 1 17,8 I 0,71 1461 3,0 ! ]
ro2 P 0Ty 16,1 ;0,8 1 16,2 4 7,04 55,6 z ;
25 22,9 1449 1,2 3,8 1,2 0,5
; ! ! ! ! ; : ! ! . ! ]
;2% 1 201y ! ! 3T 1 &2y W3 3,1 z
27 12,3 © 4,1 7,8 11,1 © 13,0
28 1 z 3 5,5 1 x 121,51 15,5 1 2,2 !
29 ! ! , , L 62,223, 50, 3,7,
30 15,5 345 5,0 445 4,5 12,9
! z ; z ; ! ! ! z
r 31y ; ! ' 18,1 . 1 546 8,8, !
1T.mensd 3,1 1 62,7 1196,6 1112,2 1213,2 1252,5 ! 58,0 ! 60,0 1242,0 1359,9 ! 41,8 ! 55,6 !
x . z ! ! ! ; ; ! ! ! !

!




Dévits moyens journaliers

De la courbe de tarage du MNFOUNDI & MBALA on peut déduire le baréme
d'étalonnage ci~dessous qui permet de traduirve en débits les haubeurs
limnigraphigues, Les tableapx'VI, VII et VIII présentent les débits
moyens journaliers obtenus, qui figurent par ailleurs sur les graphi-

ques 6, 7 et 8.

MFOUNDI A MBALA

Baréne dfétalonnage

. cm ! @ m3/s ' ‘m cm 1 Q m3/s g ''¥oem ! Q m3/s !
! ! ! ! ! ! ! ! !
g 20 0,36 ; g 80 2,38 j g 140 8,0 ;
30 0,52 90 2,96 150 9+4
! 40 §f 0,73 ! 1100 P 3,7 ! I 160 1 10,9 !
, 50 , 1,05 , . 110 ., 4,6 ;1710 12,6
T 60 T 1,45 120 7 5,6 - © 180 7 14,6
i 70 ! 1,88 1 1130 ! 6,75 ! Y190 1 16,7 ¢
Bilan

On frouvera dans le tableau ci-aprés les valeurs calculées du déficit
d'écoulement D & partir de la pluviométrie moyenne P et de la lame dleaun
écoulée He, pour chacun des mois qui ont donné lieu & des observations

complétes.

Toutes les valeurs qui y figurent sont exprimées en millimétre .




Calcul du déficit dlécoulement mensuel

=

e

\Mois: Amée 1969 bommée 1970 1 mmée 1971 | Moyenne ;
! i P y1H ! D ¢t P ! H ! D ! P t1H ! D 1! P 1 He ! D 1
f st bt ot gt 26,90 w132t 3,17 33,1t 30,00 8,4Y (30,00 (-21,6)
1 ! i 1 i 1 | i g i ¥ i i
TP = 7 = 7w 718,97 20,00 - 1,1 62,7 30,1 +32,6° 40,8 (25,0 ° (+15,8)°
! ! ! ! ! ! ! ! ! i ! i i i
SE - = = 190,9 55,0 +135,9 796,6Y 55:2 +141,4  193,8 (55,1>Y(4438,7)
! ] i ! ! 1At I ! ! i i ! i
!A.7 - ~ - 239,5 45,87+193,7 112,2° 33,8 +78,4° 175,8 (39,8)'(+136,o)

1 ! 1 ! ! i ! i ! ] ! ! 1
M (185,9)° = T = 7 254,1 90,0°+154,1° 213,2° 61,1 +152,1° 217,7 (75,5) (+158,1)
1 i 1 1 1 1 1 i ! 1 7 7 ! i
J ' T45 T = e 56,7 80,0+ 76,7 252,5° 92,17 +160,4° 161,2° (85,0) (+118,6)"

i ! ! 1 ! I ! ! ] 1 i ! 1 i
J° 76,2 31,4 +44,8° 59,1 34,0° +25,1" 58,0 34,0 + 24,0 64,4 (32,7) (+31,7)

I

98,5 ' 36,3' +63,2' 150,8' 80,0+ 70,8' 60,0' 30,0' + 30,0' 103,1' (55,0)" (+50,4)°

{ 1 1 i i 1 i §
' 270,6 ' 54,6'+210,0" 319,1' 112,0'4207,1° 242,0' 28,8' +213,2' 278,6' 68,4 ' +210,2

2= o w

" 257,3 62,4!+194,9! 387,82 120,o!+167,8! 359’93120’03 +239,9§ 335,0!(12070 !(+203,9)f _

Pow,a ' o13,4'e141,00 95,10 59,20 435,00 41,8" 18,40 43,4 117,17 s0,4 1 wes,7

=]

{

z ! i ] ! ] ! ! 1 i ! i .
| 25,8 ) 30,4) = 4,6, 12,9, 36,3; 23,4, 55,6, 11,7, +37,9, 30,4, 28,1, + 3,3,

On aboutit de cette fagon, aux déficits d!écoulement annuels suivants :

1070 mm pour 1970 (hauteur pluviométrique de 1900 mm)
1100 mm  pour 1971 (hauteur pluviométrique de 1660 mm)

7110 mm pour l'ensemble de la période d'observation,

Ces valeurs sont celles que l'on obtient généralement dans ces régions

et montrent ainsi gue 1'écoulement total annuel est peu perturbé en zone urbaine,




MPOWHDI A MBALA

.Al\ IHE
INEE 1969

Débits
Dmo K
yens journaliers

en 1/s

!

No
!
!
! g , A -
: i ) i \ J | J -
H i H
5 ! ) g ! S o
p ! 518 :
;6 ! ! Z ; 440 - 277 g o42 ! ! . D
I 7 ! ! : 1425 ! 433 450 1 870 , 1183 -
1 8 1 ) g 420 425 ! 1904 1 50 2466 - 467 '
! i 415 ° 0, 830 , 495 1 68 445
! 19 . g ? ! ; 402 ° 505 i 480 , 1 39 1 240
1 o - g ) y 410 392 : g 460 - 1;91:: 440 )
7 " 1 { ; 410 © 390 g 445 i 440 i
P13 ] ) y 453 330 L1775 ! 1774 © 760 ° 440
! ) ! 417 > 1008 I 766 1 0 448 *
RV ; , ! 380 ' 615 ! 891 240 1 a3
7 L , 407 | 380, % 025 | 433
.16 : ;31 380 485 | ! 443
10 z '_ 1 5631 38 o ! 516 . 2299 .
e ! I 7S S 1 41 G ] %91 839 '
I ‘ ! 403 ° 317 1441 766 !
.19 ; 3 380 427 1349 500
20 ! ! v ‘ . ey @ o541
z : ; 'oaao ! 412, 380 . : 916 64? | 455
¥ 21 ) ' ! 420 1 by ’ 380 H 423 6 : 447 -
Pogp ! : . 430 390 1 40 480 50 , 597 . _
to23 ! 430 390 1907 P70 550 ° 557 ° 440
A 1 , ! o 9T 208 ! o o on, B
'oos ! : [ 435, rT 588 1258 Zo5 428 1
! ‘ g 435 1 400 450 : ; 75 510 ° 423
. %6 \ s, 2 605 . 608 . 420
P28 ! 467 420 . 842 | 1658 1 925 ° 490 ° 420
v 2 ' ] ! i 410 - 565 820 P 610 1 485 415 °
30 ! : 467 ) ! 635 530 , 470 . 415 1
31 Y I 4801 3% 44§ r 280 . : >, A
1 ! | 450 1390 ! 430 3565 | 225 150 . ;
g ! 440 ! 900 , 410 2949 1 00 ° 450 ° 407
!‘IIOyena. i 632 * 0 [ 1187 ’ 858 H 405 *
! ! ! 395 , 2432 450 1
! ey ! ; 866 1 1121 450 285 j
! o : y 783 ! Co445 402 ]
!tC504)! — , 766 : i
! 4‘56 * [ .
- ! 511 ; 96 1 ) 405
' ! ! 904 ; 1098 . )
- ;441
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Tablean VII

MFOUNDI A
ANNEE 1970

Débits moyens journaliers en 1/ s

MBALA

]

!

M

!

“Jours < J F M A J A S 0 ¥ oD

! i ! ] ] ] ! i ! I ! i

T 405 y 410 540 ¢ 935 4700 1415 , 540
2 7 405 ° 360 7 915 * (600)° " 3150 ° T 2630 © 530 °
3 1 400 ¢ ‘1 3861 510 ¢ I 480 1 ! 1830 ! 1 1490 ' 520 i

4 | 400, , 369, 480 , 475 2070 1160 , 530
5 ; 400 © 317 ° T343 ) T 450 7 ©740 1065 ; 530 °

i i i i i

6 , (400), 392 . . 495, 400 , 1330 1030 , 520
7 (400)° Y430 ; 890 ° 690 T 2410 ° 930 520 °
8 1 (400)! i 370 ! ] 11190 ' 4451 950 ! 1160 ¢ 880 ! 510 1

9  (400), . 360 , 485 , 545, 425 , 600 , 920 , 810 , 520
10 (400)° T 422 " 940 ° 460 ° 410 ° 720 4980 ° 810 ° 530 °
§ i i I i I H 1

11, (400), , 910 , (510), 570 , 450 , 1190 , 620 , 3135 , 740 , 520
12 {400)° T 1000 © 465 ° 680 ° 440 © 660 © 880 © 1755 © 800 © 520 °
13 1 (400)7 317 ¢ ! 480 % 4351 5201 430! 485t 840 1 1180 ! 1030 { 520 !
14, (400), ; 1570 , 460 , 490 , 430 , 450 , 740 , 5820 , 790 , 520
15 (400)° " 590 620 ° 470 ° 425 7 435 ° 720 © 1460 ° " 510 7

H ¥ i ! 1} i y

16 (400), i 536, 945, 460 , 420 | 435 , 760 , 1720 ;. 510
17 (400)° T450 7 470 7 445 415 7 420 7 4350 T 1170 T 1010 510 °
18 ! (40032 1 P o722 1 430! 450 1 420! 530 f 2150 ! 1060 ! 800 ! 510 !

19 , (400), 440 . 440 , 425 |, 455 , 425 , 460 , 1740 , 1000 810 , 510
20 ; (400)" 320 ° 475 7 1095 T 430 T 425 7 480 7 1310 C 1990 © 710 ° 520
i ! i ! 1 i i ! ! i ! 1

21, 495 . 703, . 660 , 430 , 485 , 2790 , 1140 , 650 , 510
22 400 ° T 420 ¢ " 605 ° 420 7 460 " 2980 ° 950 ° 630 ° 520 °
23 ! 370! ! 400 ! ! 515 1 45 ! 430 [ 1460 ! 1340 ' 610 ! 780 !

24 -, 360 , ¢ 385 , 620 , 410 415 , 1120 , 2840 600 , 570
25 ;.ﬁo; 328 7 485 375 ; T 490 T 405 T 410 T 1310 " 600 ° 520 °

1 { i H

26 (350%g 1635 ¢ 365 ¢ 460 , 400 , 400 , 1130 590 , 520
27 (350) 690 595 © 450 415 ° 400 © 920 ° 570 ° 520 °
28 ! E350)! 450 1 2560 1 I 780 ! 400! 390 ! 5630 ! 560 1 510 !

29, (350), 430 ; 2760 ; 1580 , 400 ;, 390 , 2130 55C , 490
30 ; (350); 420 Y 960 ; ; 1260 ; 395 © 2260 © 1220 ° 540 ; 490 °
31, (350), 420 : ; ;395 , 1230 ; 1325 ;490

i

iMbyenug (39o)§ ' g5 | ; Y og93 ! ;1677 : (886)§ 506 !




g %
4
-
E
3
)
@ |
R ﬁ - - ﬁ : \\ﬂL
L MM/ L\Mlt\k
0 ' —
5 J  F M A M J J A S N
MFOUNDI a MBALA
Debits moyens journaliers en 1970

h @ R S T O W Se;‘vice Fydrologique l

date | des. B o




- 12 =

Tableay VIIT
MPOQUNDI A MBALA
ANNEE 1971

Débits moyens journaliers en 1/s

!

!

;Jours; J F Moo, A Mo, 7, J A s 0 N D
I 1 1 500! 458 1 483! 442 1 450 1 825 1 183 1 1075t 342 ! 217 !
;2 7 500 450 475 450 458 , 2720 175 658 342 4 550
Y3 7 500 0 442 7 483 7 450 © 417 © 900 ° 267 ° © 308 0 504
1 4V 492 1 442 YV 2460 ! 425 ' 467 1 1250 ! 333 1 5070 ! 292 t 458 !
y 5.y 492, 408, 833, 417, 2160 ; T2 200 , 300 , 650 ,
P 6 ! 4921 392! 4921 492! 3680 ! 583 1 192 ! 300 1 383 !
y T ¢ 492, 433., 442 567 , 2075 ;, 575 , 200 ;292 283
© 8 492 7 425 433 ° 458 © 1092 © 600 192 ° 292 © 367
g 1492t 3921 4581 817! 633 1 517! 458 1 1860 ! 258 T 283 !
y 10 4 500 y 425, 725, 508 , 933, 558 250 , 867 , 250 ; 192,
T 49 1 500 ' 383 F 1233 1 467! 675 ! 5690 ! 175 1 250 ' 217 !
p 12, 500 ; 400 508 ; 450 ; 525 ; 1570 , 308 225 , 217 ,
13 492 483 ° 600 © 725 717 1880 533 ° 233 ° 200
141 483 Y 400 ! 1967 ! 458 T 558 1 1125 183 1 383 1 217 ! 200 !
15, 517, 315, 533, 425, 1625 , 1120 , 175 y 283 208 , 200 ,
116 ! 475t 383! 742! 608 ! 575 ! 1000 ! 175 1 208 ! 225 1 200 !
v 17T 4 475, 383, 483, 625, 658 4 1950 , 175 ; 2630 233 ; 200 ,
18 475 408 ° 517 ° 500 = 667 6220 " (175)° 342 408 © 192
149 ' 458 1 458 2080 ! 425 ! 792 ! 1370 ! ! 5175 1233 ¢ 492 ! 192 !
20y 458 , 458 , 833, 433, 575, 825, ; (175), 367, 250 ; 192
S tpp 458 1 4421 5251 425 1 467 ! 692 ! 183 1 250 ! 217 1 192 1
g 22 ¢ 458 408 , 450 , 467 { 1142 | 633 183 ; 300 , - 217 ¢ 192
23 458 ° 400 1533 © 425 ° 583 © 1390 ° 183 © 208 ° 533 ° 217 192
P24 ! 458 % 5581 7001 733! 508 1 7671 38 1 250 ! 3250 1 217 1 192!
1 25y 475 ; 842y 500, 483 ; 950 y 583 268 ; 500 , 508 ;, 208 , 183,
o6 ! 4671 1408 1 4921 450! 608 ! 542 1 200! 542 1 4251 225 1 175 !
. 27 467 ¢ 617 , 1580 ; 442, 533 , 617, 175 , 317, 617 ; 233 183
28 458 458 ° 775 © 433 558 ° : 200 © 1030 ° 508 = 500 © 192
129 ' 458 ! 508! 557! 500! I 192 1 1090 ! 533 1 242! 183 1
1 30y 458 467 ; 625 y 415 4 : 250 , 525 ; 442 , (229), 183 ,
P31 1467 475 ¢ P3rs ! ! 233 ¢ 183 1
! —— ! ! I I I ! i !
JMoyen, 479 , 483 , 800 , 506 , 885 ,(1379), 431, 216 , 256 ,
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2. ETUDE STATISTIQUE DE LA PLUVIOMETRIE.

2.1, Etude statistigue dn module interannuel,

2\': 10 1 o Les donﬂéeSo

Les caractéristiques géographiques de la station de YAOUNDE (HM&té—
orclogie Nationale) sont les suivantes :

Latitude 03°50'N
Longitude 11°932'E
Altitude 783 m

Nous utiliserons les donnédes (tableau IX) en pluviométrie mensuclle
hydrologique, qui ont été homogénéisées sur la bériode ler avril
1930 au 31 mars 1970 par le Bureau Central du Service Hydrologique
de 1'ORSTOM, telles qu'elles figurent dans la premiére partic de la
MONOGRAPHIE EYDROLOGIQUE DE LA SANAGA (ORSTOM 1971 par J.GUISCAFRE
et J.F NOUVELOT).

Le hyétogramme moyen mensuel, représenté sur le graphique 9, montre
la répartition dank le temps de la pluviométrie du type équa%oriale
de transitions L'évolution 3 long terme (tracée sur le graphique

10) ne permet de déceler, dans la période d'observations, aucune

gérie noire,

2:1.2s Ajustement statistique.

Nous obtenons, avec ces 41 années d'observations
~  pour la moyenne?1670 mm avec un intervalle de confiance & 95 % qui
s'étend de 1510 & 1730 mm.

~ pour l'écart type : 190 mm avec un intervalle de confiance 3 95 %
qui s'étend de 148 & 232 mm 3

w pour le coefficient de variation Qv = 0,114«

Le grephique 11 montre l'ajustement & wne loi normale pour laguelle
nous avons calculé, avec une répartition en T classes, un X2 de 3,088
nettement inférieur & la valeur correspondant au seuil de 5 % (9,49)¢
Un essal d'ajustement sur une loi log~normale n?a pas donné lieu &
de meilleurs résultats, le x2 obtenu dans les m@mes conditions étant
alors de 4,65, ‘
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Pableau IX

MODULES PLUVIOMETRIQUES ANNUELS (en mm)

' Année ? module i Année module
} 1930/31 ; 1809 ; 1950/51 1673
;o 1931/32 ; 1705 ¢ 1951/52 1839
Co 193833 1434 . 1952/53 1929
v 1933/3¢ 1553 1 1953/54 1671
p o 1934/35 y 1114 ; 1954/55 1803
1 1935/36 . 1727 . 1955/56 1780
;o 1936/37 y 1535 ; 1956/57 1593
 1937/38 ;1698 ;o 1957/58 1756
o 1938/39 1701 . 1958/59 1274
- 1939/40 y 1511 , 1959/60 1530
1 1940/41 y 1568  1960/61 1748
p o 1941/42 p 114 . 1961/62 1697
;o 1942/43 1379 ; 1962/63 1729
p 1943/44 ;1463  1963/64 1405
v 1944/45 . 2070 ¢ 1964/65 1994
1 1945/46 p 1739 ¢ 1965/66 1472
y 1946/41 p 1399  1966/67 2210
1 1947/48 P 1391 ;. 1967/68 1687
¢ 1948/49 g 1633 ; 1968/69 1742
 1949/50 ¢ 1843 ; 1969/70 1580
1970/ 71 1709
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Valeurs extrémes.

I1 apparalt, & l'examen du graphique d'ajustement, que pour les
valeurs maximales, les points représentatifs adoptent un alignement

assez nettement hypergaussique.

En conséquence, on se limitera aux résultats suivants pour les va=
leurs extrBmeg

—

Module pluviométrique centenaire d'annde sidche : 1230 mm
Module pluviométrique décennal dfannde s&che : 1430 mm
Module pluvioméirique décennal d'année~humide 3 1915 mm
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Pluviométrie journaliére,

2020 1e

Les données,

2.2024

En pluviométrie journalidre nous ne disposons que de 14 années

dtobservations qui correspondent & la période 1946 & 1969.

De ces observations on peut déduire les caractéristiques suivantes s
Hauteur pluviométrique totale des quatorze anndes:23601,4 mm

' 1685,8 mm

2174  jours

Nombre moyen annuel de jours de pluie (observés) : 155,2 jours

Haubeur pluviométrigue moyenne annuelle

-0

Nombre total de jours de pluie (observés)

Nombre total de jours de pluie de hauteun S%Périeuré .
& 10 mm s 792 Jours
Nombre moyen annuel de jours de pluie de hauteur supérieure

% 10 mm:%6,6 jours.

Ajustement de la pluviométrie journallére suivant une loi de

Pearson 111,

Pour rdéaliser cet ajustement nous avons suivi une méthode décrite
par M, BRUNET--MORET,
On trouvers dans le tableau X ci~apreés le classement des averses par
ordre décroissant. Bn désignant par ro et rl les rangs respective-
ment associés aux observations de havteur A et A + 10, on peut cons—
tater sur le graphique 12 que le rapport %% subit deux discontinuités
pour prendre successivement les valeurs voisines de

0,31 du rang 1 au rang 25

0,52 du rang 25 au rang T40

0,36 aprés le rang 740

Legs calculs conduisent aux valeurs suivantes des paramétres de la
loi : = 0,63

% =15,9 mm

M= 163 est le nombre théorique de jours de pluie par an

© légérement supérieur au nombre observé correspondant.

En calculant le nombre de jours de pluie supérieur & 10mm (56,7) on
peut constater que la divergence entre le nombre observé de jours
de pluie et le nombre caloculé est & imputer & la classe © - 10mm des

faibles pluies, toujours mal connues.

Le test du X2 nlest pas trés favorable : la relative abondance des
pluies dont la hauteur est comprise entre T0 et 80mm en est prati-

guement l'unique raison,




L

On obtient ainsi pour les haubteurs pluviométriques des averses dont la

période de retour est

1 an
2 ans
5 ans
10 ans

67 mm
T7 mm
91 mm

101 mm

Remarque ¢ Un essai d'ajustement des hauteurs pluvioméiriques journalidres sur

une loi de GOODRICH tronquée, bien gu'il conduise & des résultats

trés peu différents des pfécédents, n'a pas été retenu aprds appli~

cation du test du X2.




Tablean X

Classement des totaux pluviométriques journaliers

!Hauteur pluviométrique! rang correspondant

! en mm ! !
! 98,6 1l 1 !
! 91,7 ! 2 ?
! 90,0 ! 3 !
! 83,5 i 4 !
! 82,7 ! 5 !
! 81,9 ! 6 !
! 80,5 ! 7 !
! 79,7 ! 8 !
! 7753 ﬂ 9 - !
! 1753 i 10 !
! 7649 ! 11 !
! 75,8 ! 12 !
! 5471 ! 13 !
! : 15,4 ! 14 !
! 14,3 ! 15 !
t 13,9 ! 16 !
! 72,7 ! 17 !
! 12,3 § 18 !
! 70,7 1 19 !
! 60,1 ! 28 !
! 50,1 ! 47 !
H 40,1 i 93 !
! 30,1 ! 177 f
! 20,1 ! 386 !
! 10,1 ! 792 !
! 041 ! 2174 !
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3. ETUDE DU RUISSELLEIMENT,

3s7s

Les données,

3024

Pour la mise en oeuvre de la méthode de l'hydrogramme upitaire nous avons

gélectionné un total'de 42 crues sur les trois années d'étude, Celles~ci

- sont rassembldées sur les tableaux XI, XII, XIIT et XIV ci-apris.

Terminologie et nomenclature,

Pour chacune de ces crues nous avons calculé les valéurs des paramétres

suivants 3

Qmax est le débit de pointe de la crue (en ms/s)o

Va est le volume de la cruecorrespondant au ruissellement pur (en m3),
aprés séparation avec 1'écoulement de base et le ruissellement hypo-
dermique.

Tm eat le temps de montéde : clest llintervalle de temps (en heures) qui
slécoule entre le début de llarrivée & llexuboire du ruissellement
apparent et le maximum de lthydrogramme de rulssellement.

Ty est le temps de base (en heures) pendant la durée duguel on peut ob
server le ruissellement.

Hy est la lame d'eau ruisselée (en mm), obtenue en faisont le rapport
du volume ruisselé & la superficie du bassin versant.

Pm est la pluviométrie moyenne {en mm) regue par le bassin au cours de
1'averse qul précéde la crue congidérée, Nous l'gvons obtenue en opéw
rant la moyenne arithmétique des hauteurs pluviométrigues observées
aux. différents points de mesure,

Pu est la hauteur de pluie utile (en mm), c'est & dire la hauteur plu—
viométrigque du corps de ll'averse ayant pu raisonnablement donner lieu
3 un ruissellement, LTexamen des intensités pluviométriques qui core—
regspondent aux différentes crues retenues, conduit & proposer ?me/h

environ comme intensgité de la pluie utile. -

Tpu est la durée de la pluie utile (en heures).
Po est la pluviométrie antérieure cumulde (en mm).
TS est le temps de sécheresse (en heures) clest & dire 1'intervalle de

temps qui sépare 1llinstant de débub de la crue considéré de llinstant

du précédent maximum de crue.

Kfu est le coefficient de ruissellement utile (en %) obtenu par le rap—
' port HR/Pu _ |
KT est le coefficient de ruissellement global (en %) obtenu par le rap-

pord HR/PIno




Caractéristiques des Crues et Averses 1969

Tablean XTI
i Tomm T . o ' m m ‘e Te 'or "o 'r, ‘i, ! x|
f Date ! (m3/s) v (mg) !Qiae'b min,)zh.e'b TﬂiI_lo)! (mm) : (mm) ! (mm) zhoe‘b mine)g (h) : (mrn) ! (%) (%) *
i 3:9.69 : 6,3 ' 807842 2,30 i 9,18 : 2,1 29,8 z 10,5 : 0,30 : 32 261,,9? 19,9 7,0
1 7.9.69 1 10,0 1 1396803 2,15 1 11,15 13,6 120,91 13,0 ¢ 0,30 ¢ 30 1t 280,01 27,8 1 17,2 1
Uo7.9.69' 13,9 ! 200520! 3,24 ' 10,30 ‘5,4 33,0 200! 1,42 ! 72 ! 380,00 27,0 ! 16,4 !
26.10.69 z 10,0 1330202 6,0 : 15,00 : 3,5 49,5 : 35:5”; 1,12 : 120 468,0z 10,0 7,0
129,10.691 9,0 1 1252801 4y24 1 13,42 1 3,3 1 27,1 121,01 0,54 1t 90 1 598,51 15,5 1 12,1 1
:3.‘11,69: 16,7 309960f 4,30 '_, 14,30 : 8,0 ' 43,5 Z 38,0 : 1,18 : 20 ‘638,9i 21,1 ' 18,4
;11:,11‘,69;' 13,3 235080; 1,30 ? 13,30 Y 6,1 45,8 ‘ 42,0 ? 0,50 , 80 712,8; 14,5 13,3




Caractéristiques des Crues et Averses 1970

Tableau XI1

Dopate | Qmax.' Ve omp  bomg m Yy eyt omy Ts | Py Kpy | Kp

! t (m3/8) 1 (m3) Yheet minth.etmin,)? (mm) ! (mm) ! (mm) Yhoet min)! (B) ! (mm) ! (%) (%)

: 27.5°7oi 10,0 ; 185166i 2,45 j 13,45 : 4,8 36,6 z 36,oi 0,54 90 i 459,03 13,3 13,1
;30.&70! '10,6 g 198882y 2,48 1 9,24 ¢ 4,0 3 33,3 1 29,01 0,35 140 § 836,51 12,9 1 12,0

' 31.8.70! 9,7 ! 109728 4,18 ! 9,30 ! 2,8 P32,17 ! 19,0 1,36 20 ! 864,5' 14,7 ! 8,7

i 1,9°7oz 9,7 109728? 1,30 : 10,0 i 2,8 21,5 : 17,5: 1,02 30 i 876,0: 16,0 13,0
1 3.9.707 9,4 1 1165867 4,24 ¢ 12,0 ;1 3,0 1 23,3 ; 21,07 0,36 29 1 900,51 14,3 1 12,9 :
E 6.9.70! 4,8 480061 4,00 ' 9,30 ! 1,2 1'18,0' 150! 0,44 67 ' 938,0! 8,0! 6,7
q 7,9,,702 6,1 61722: 3,30 ? 12,30 v 1,6 . 19,0 V 4?6; 0,20 9 1963,0 34,6 . 8,4
1 18.9:.701 6,7 754381 4440 112,30 ¢ 2,0 ¢ 21,0 1+ 8,51 0,30 20 11008,0:1 23,5 1 10,0 :
i21.9,7oj 8,3 '1028703 2,42 f 10,42 j 2,7~ 19,3 f 18,05 0,45 25 ﬁ055,0315,0 * 13,9
1222970 ; 11,6 89154; 1,36 ; 9,0 ; 2,3 : 18,8 ; 7,0; 0,26 22 ;1169,5; 32,9 : 12,2 1
22a11o70 i 14,2 178308§ 4442 j 15,00 4,6 : 35,0 g 19902 0,46 9 §1595,oi 24,2 . 13,1 .

- 21 -



Caractéristiquesvdes Crues et Averses 1971

Tablean XIIT

T : Q %ax. ! vy U o om i B, ' Py j Py ,? Tou i Tg i Pg | Kpy f %, !
! P(w?/s) ! @) Yboetmin) i(h.et min)! (mm) ! (mn) ! (mm) (wet mino)! (n) ! (om) ! (%) ' (%) !
) 27,2.71§ 6,0 ! 480063 1,42 : 8,48 i 1,2 © 21,5 z 10,0: 0,33 i 15 i 50,0 12,oi 5,6 i

4.3.71y 9,4 1 109728y 4,12 ; 10,00 ;| 2,8 : 21,5 1 18,31 0,21 ; 90 ; 82,0 : 15,3; 13,0 ;
Pi4.3.71Y 1,5 ' 75438' 2,00 ! 8,00 ' 20! 24,8!' 16,00 0,40 ' 39 M71,5 ' 12,5% 8,1!
' 2003.71j 8,2 i 10287oi 2,48 : 13,48 : 2,7 : 29,0 : 20,02 0,51 : 17 i182,0 ' 13,5i 9,3 i

6.5.T1; 9,1 1 891541 3,54 1 8,30 1 2,3 138,01 22,05 0,15 120 336,51 10,51 6,1 1

6.5.71' 12,8 ! 71450! 4,42 ! 12,0 ! 4,4 '32,0! 21,00 0,36 ! 15 '340,0 ' 21,0! 13,8 !
' 1505971j 85 % 75438§ 1,42 i 7,12 : 2,0 : 15,0 z 10,8: 0,20 : 28 i439,5 ' 18,53 13:3 i
 22.5.711 4,5 1 274325 1,36 1 T,18 1 0,7 1 11,5 i 8,2; 0,25 ; 60 ;470,5 : 8,5; 6,1 ;

2°6°71i 10,0 : 1234443 3,18 : 16,00 : 3;2 " 22,8 : 15909 0,50 : 35 2540,0 ! 21,33 14,0 z

.5106971; 4,9 y 34290; 1,00 ? 7,30 , 0,9 10,5 !m.zp,o? 0,14 i 40 ;550,0 22,52 8,6 :
P 11.6.711 17,2 ! 3223261 2,00 ! 11,30 ! 8,5 ! 58,0 ! 350! 1,09 ! 60 1600,01 24,31 14,7 !
'13°6,71: 8,5 : 15438, 1,30 : 12,30 : 2,0 ' 11,5i 10,3§ 0,35 : 39 i617,5' 19,4i 17,4:
! 18.6.711 19,7 1 301752 3,24 { 16,42 1 7,8 1 63,5 ! 32,00 1,16 ! 23 1698,0 ! 24,41 12,3!
Vos6.71 5,7 1 48006' 1,00 13,42 j 1,2 ' 15,5 i 12,o§ 0,18 i 92 '726,0 1o,oi 7,7i
: 10.9,71§ 4,5 i 27432§ 2,00 i 48,30 1 0,7 118,5! 5,80 0,32 ! 4 §882,0 12,11 4,0!
D3.9.mtl 4,1 | 20574 1,00 7,30 D o,5 119,00 5,00 0,22 |20 914,01 10,07 3,0

- 22 -



Caractéristiques des Crues et

Avrerges 1971

Tableauw XIV

7 o z 1 i ] T ] ] ]

; Date , @Qmax. VR , T v T Hr P Po 3 Tpu v T, Pooy Kpy Kn

; Y (m3/s) 7 (m3) ghoe’a min);(h.,et ming,'(mm) v (mm) ' (mm) ;(hce’c min.); (h) ‘ (mm) ‘ (%) (%)
L T.9.T1 23,9 1 4183381 4,30 1 17,00 1 10,8 1 49,2 1 44,0 1 1,08 1 50 § 925,01 24,5 1 21,9 4
! 26,9,71! 6,5 ! 61722 3,00 ! 14,00 P 1,6 ' 14,0t 5,00 0,26 ' 20! 935,0! 32,0 ! 11,4 !
i 29.9a71i 6,0 f 54864§ 4,00 z 16,00 z 1,4 : 19,0 : 4,0 ; 0,20 : 16 z 979,5§ 35,0 T,4 .
; 2°1o°71; 10,5 ¢ 1577341 4,00 1 14,00 ¢ 4,1 1 24,3 1 21,4 1 0,55 1 46 11000,5; 19,2 : 16,9 :
10,10.711 16,2 ! 281178 2,50 ' 11,20 ' 6,7 ' 38,4 '35,00 0,40 ' 16 '4153,0% 19,1 ! 47,5 !
524.,10671;1 23,9 ;514350§ 4,00 : 21,30 : 11,3 :55,0 52,0 q 1,20 Y 56 ;1307,02 21,2 | 20,5 )
;20011.71; 4;4 v 34290y 2,00 1 7,30 1 0,9 1 15,7 t 10,0 ¥ 0,17 1 9 11347,0¢ 9,0 1 5,7 :
P6.12,710 6,1 1 548641 1,48 | 11,00 | 1,4 | 18,6 | 8’5,§ 0,20 | 25 ,1430,0} 16,8 | 7,5 |

- 23 -~



L'importance du ruissellement consécutif & une averse dépend & la fois des
caractéristiques de 1l'averse et de 1'état d'humectation du sol.

Le graphique 13, ol 1'on a porté, pour chacune des averses, les points re—
présentatifs des couples (HR, Pu), laisse apparaltre une importante disperw
sion, Le tracé de la courbe limite montre toutefois que les points qui en
sont les plus voisinsg sont afférents & des crues de fin de saison des pluies,

pour lesguelles les conditions de ruissellement sont les plus favorables,

Ceci suggére donc de prendre en compte 1¥état d'humidité du sol,

gue nous représentons par les deux paramétres TS et_Pc, comme facteur cor-

On a porté sur le graphique 14 la correspondance entre les écarts al
des points du graphique 13 (par rapport 3 la droite limite du sol saturé)
en regard du temps de sdéocheresse correspondant, Ts’ exprimé en heure, Le
tracé d'une courbe moyenne donne lieu & un nouvel arrangement des points re-

présentatifs des couples (Ru, Hh) dtolt une nouvelle courbe limite et de nouw

Nous avons itéré 1llopération en fonction de la pluviométrie antérie
eure cumulée Po’ ce gui permet dl'aboutir & la droite du graphique 15 qui re—
présente alors la lame ruisselée afférente & une averse, de pluie utile don-

née, survenant dans les conditions optimales de saturation du sol.

On remarquera gue le léger décalage de cette derniére droite par
rapport & llorigine prouve que nous avons un peun soug-estimé le seuil fixé

pour la pluie utile, L'équation de la droite finalement bbtenue est s

3s3, Analyse des facteurs du ruissellement.
rectif,
veaux écarts 2
Hﬁ = 0,245 Pu - 0,25
Toutes valeurs &tant exprimées en millimétre .
3:4. Construction de l'hydrogramme—type.

Pour effectuerces calculsgrois crues ont été retenues (graphiques
16, 17 et 18) selon le critére d'homogénéité sur le bassin des averses cor—
resPondantes,, 1thydrogramme--type étant alors obtenu en rapportant, par af~

finité, les hydrogrammes & une lame ruisselée de Imm,

Sur le tableau XV ci-aprés nous avons reporté le débit obtenu pour
chaque crue, en fonction du temps; 1l'insgtant correspondant au débit maximal

étant pris pour origine.
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Tablean XV
Calcul de 1'Hydrogramme~type

T T T F 7 7 NN i v ] T i 1 i 7 7
Pooobml egtis0'a120t —90' w60 <30° 0 ‘430 ' 460° +90'+120'+150" 4180 4210  +240  +270 4300 4330 4360 372"
Date RN T S VO O Y Y v S W Y Sy TS TS RS s P M Mg
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F30.8.70 ' 0 o 42.1 06’ 1 66" 2 15 2,36 'y 44 ‘5,33 2 16" 1,90 1,48 1,16 o ,93 o 68" o 46" o 30 o 20" o 10 o 01 0
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;10?!0(?‘12 0 0781,401842062222262,1619817 ”l5o2130108094078060048036025Y 0

1 i z ! 1 i ! 1 ! i z i ! i ! ! z i ! ! ! !
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Lthydrogramme~type obtenu en opérant la moyenne de ces hydrogrammes
egt rep;ésenté sur le graphigue 19. Ceg principales caractéristiques sont
les suivantes : temps de base : 9154 mn ‘

temps de montée : 2h48 mn
débit maximal 3 2,34 m}s

3,50. Egtimation des crues exceptionnelles.

On peut admettre, en premiére approximation, gulune crue exception-
nelle de frégquence donnée est provogquée par llaverse dont 1'intensité moyen~

ne sur le bassin est de m8me fréguence.

Pour passer de la pluviométrie ponctuelle P, qui résulte des études
statistiques entreprises au chapitre 2, & la pluviométrie moyenne Pm sur:le

bdssin, il est nécessaire de prendre en compte un “coefficient dlabattement".

Bstimation de la crue décennale &

Valeurs de la pluie ponctuelle décennale : 101 mm
Coefficient dl'abattement estimé 3 0,90
Valeur de la pluie moyenne décennale t 91 mm
Valeur de la pluie utile correspondante : 68 mm
Lame ruisselée (d'aprds graphique 15) : 16,4 mm
Coefficient de ruissellement Kp : 18,0 %
Coefficient de rulssellement utile KRu : 24,1 %
Débit maximal de ruissellement s 38,4 m/s

Débit maximal de crue total 42 m3/s (en prenant en

compte le débit correspondant au ruissellement retardd).
Débit spécifique correspondant : 1080 1/s/km2.
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