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A l r i n t é r i eu r  du frPolygone de l a  sécheresser* dans l e  Nord-Est 
brésil ien,  l a  poli t ique doaménagement hydraulique e s t  19oe~ime du Départe- 
ment National des Oumages contre l a  Sécheresse (D.N.O.C.S.) .  Dans l e  
bassin du JAGUARDE, proprement d i t ,  cet organisme a rBalisé ces deriii6res 
années de nombreux travaux dyemmagasinement des eaux de surface. Les deux 
principaux barrages, ceux d7OROS e t  de BANABUIIT, dont lvexécution es t  en 
cours dfachhement, vont permettre, grâce aux capacites de ' leurs  retanues 
supérieures au mil l iard de m3, de juguler l e s  crues dévastatrices des 
r i o s  JAGUARBE e t  BAK1rJTIJ. 

Dernier grand cours dfeau sauvage du bassin, l e  r i o  SALGADO peut, 
par sesseules crues, causer des préjudices import?nts l e  long de l a  vallBe 
en aval e t  plus particulièrement 5. l a  plaine d'ICO e t  a l a  zone de l a  basse 
vallée qui constituent d e m  î l o t s  de prospérité agricole dont Ifaccroisse- 
men.% de l a  productívit8 es t  envisag6 dans u n  proche avenir à lgaride dfun 
dé-veloppenient organisé de If i r r igat ion,  lequel impliclue une maTtrise quasi 
complète de IfQcoulernent des eaux de surface. 

Le Q.N.0.C.S. a d6j& reconnu quelques s i t e s  de barrage possibles 
en mont dfICO (CASTANHERO entre autres) .  Lyétablissement de 1Pavant-pro j e t  
déf in i t i f  sera grandement f ac i l i t i .  par l a  connaissance des données de base 
s w  1.e régime du fleuve. 

Le Groupe dPEtude3 du Tia1 du JAGUAREX (G.E.V. J.) possède une 
section hydrologique dont lvune des principales missions e s t  l a  rédaction 
dyune monographie hydrologique du bassin du JAGUARIBE, en collaboration 
avec 100ffice de l a  Recherche Scientifique e t  Technique Outre-kw 
( O  .R, s .T .O .M. 1 . 

La so r t i e  de cet  ouvrage es t  p r é n e  powr. l e  milieu de lyannée 
1965. Pour s a t i s f a i r e  rapidement l e s  désirs du DNOCS, nous avons accepté 
dfeffectuer  une étude rapide du régime hydrologique du r i o  SALGADO. Mais 
actuellement e t  dans l e s  délais qui nous sont inipartis, nous ne disposons 
pas de l a  t o t a l i t é  des documents dyobservations sous une forme élaborée 
e t  u t i l i sab le .  Le rappor'c;,que nous avons a ins i  établi3ne prétend donc pas 
former Une monographie exhaustive du r i o  SAIcrADO, mais repr6sente seulement 
une premigre ébauche sommaire dont les  conclusions restent  susceptibles 
dpêtre légèrement modifiées lorsque sera réal isée l a  monograFliic d~emmible  
du bassin du JAGUARIBE. I 
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Nous avons tenu ici & ne donner quyun aperçu rapide des caractè- 
res physico-climatiques du bassin versant. Lyessentiel des études a porté 
sur lfinventaire historique des documents hydrométriques et leur interprê- 
tation en vue de dégager les donnees quantitatives essentielles du régime 
hydrologique : modules annuels, débits lnoyens mensuels et crues exception- 
nelles, 

Ruy NOBREGA, Ingénieur hydrologue brésilien travaillant au 
G.E.V.J9 sd participé aux études prêparatoires à la redaction de ce rapport, 
lors de son stage en France au Bureau Central doHydrologie de IPORSTOH, 



PLANCHE I I 
I 
8 
4 
t 
I 

o 
4 
I 
B 
1 
I 
c 
1 

C 
I 
1 

LE BASSIN DU RIO SALGADO 

La Région Sédimentaire 

Paysage du CARIRI 
A l’arrière plan, la CHAPADA de ARARIPE 

La Région 

Aspect general de la CAATINGA 
en fin de saison sèche 

Lit du Rio Car& (ou Salgadinho) 
Pres de JUAZEIRO do NORTE en Juin 

Cristalline 

Relief cristallin pres de LAVRAS en saison seche 
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Documents czrLographiques u t i l i s é s  : 

a >  l a  car te  2 l7Qchel le  du l;'5OO 000' de l ? E t a t  du CEARA de 1955 avec 
indication f igura t ive  des courbes de niveau équidistantes de 100 m - 

bj l e s  fonds planimélziques à lFBchelle du l/25O 000' de l a  L.R.S.A. 
é tab l i s  en 1962 par exploitalion d*une couverture aérienne ver t ica le  
(1956-59) 

Ils ont permis l e  dessin de l a  c.arte du bassin du r i o  SALGADO 
a l f é c h e l l e  du l / 5 O O  OOOo (hors t ex te )  portant mention : 

- des l imi tes  pa r t i e l l e s  de bassins versants 

- du réseau hydrographique principal 

- des s ta t ions  pluviométriques e t  hydrométriques 

- des t e r r a ins  sédimentaires o 

11 - Les CI1RACTEBES PHySIQUES du - BASSIN--- 

On trouvera,rassmblées dans l e s  t a b l e a u  no 1 e t  2 , les  donnees 
qwmtttaktves sur l e s  superficies des bassins pa r t i e l s  drune part ,  l a  forme, 
19hypscniétrie e t  l a  répar t i t ion  des t e r r a ins  géologiques en ce qL-i conceriie 
l e s  3 principaux bassins par t ie l s ,  dyautre part. 

I1 importe de mettre lpaccent sur 17hétérog6nkit6 géologiquequi se 
manifeste,au centre doune région c r i s t a l l i n e  imperméable, par lyexistence 
drune zone sédimentaire perméable dans l e  haut bassin : gr&s e t  calcaires  
crétacés y forment u n  haut plateau tabulaire,  l a  Chapada de ARARIPE, dominant 



-- 

I SUPERFICIES des BASS~S-WRSfINTS du R I O  SALGADO 

(Carte au 1/250 O O O ~  de l a  L.A.s.A.) 



Caractère :Haut SALGADO 8:  SALGADO Noyen: SALGADO Inf érieur: 
: 0,UDjI.Ki~lI : àLAVRAS à 1c6 

: Co~f f i c i en t  de 

: 1,39 P : corapacité 
Kc = 0,28 - 

i (en $ de la surface) i 

1,28 

: 500 à 200 m 49 ;; 65 ,.I 

1,36 

. ' 3 )  --I_. G Q o l o e  

: Terrains sédimentaires: A 502 Ian2 : 4 502 km2 : 4 600 !a2 : 
: crétacés 

I Terrains c r i s t a l l i n s  1 1 3 5 6  km2 I 3 978 km2 I 7 3 2 0  km;! : 
: (antécambrien indif- : 23 ,: 47 5 61,5 5 

77 *: 53 r; 38,5 ;; 

: férencié) 

-- --- I 
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de 200 à 300 m l e s  plaines e t  coll ines infér ieures  qui syétendent de CBATO 
2 MUGRES e t  BFEJO-SANTO. Outre ce massif g r é s e u ,  le r e l i e f  ne dépasse 
l a  cote 700 mètres clut occasionnellement dans l e s  te r ra ins  c r i s t a l l i n s  : 

a )  avec l a  serra  SL4J PEDRO orientée Est-Ouest entre DJGAZI3IPAS e t  DON 
QUINTINO environ - 

b) avec l e s  sommets de que+ques serras  l imitant  l e  bassin B l 9 E s t  depuis le 
Sud de JATI jusqutà ANAUA puis de FELIZARDO 5, ICOZINHO. 

Le réseau hydrographique de l a  zone c r i s t a l l i n e  possède un chevelu 
t r è s  dense e t  régulièrement ramifié. La végétation naturel le  arbustive A 
caractère xérophytique marqu8, l a  Pfcaatinga'; ne couvre quPixparfaitement l e  
s o l  ; l a  présence humaine y e s t  f a ib l e  (environ 10 a 30 habitants au lan2j 
e t  se manifeste sous l a  forme d*un élevage extensif ; e l l e  ne se  s t ab i l i s e  
que dans de p e t i t s  î l o t s  de culture au fond des vallées, pr6s des points 
d*eau pérennes. 

. 

La vi_olence du ruissellement e t  de l 'érosion, favorisde par l a  
pente notable du s o l ,  s ry  doimo l i b r e  cours. Le réseau hydrographique 
pr incipal  e s t  constitué de l i t s  tor ren t ie l s ,  remplis d*alluvions grossières, 
dérnesu;-&ent larges  a La disposit ion e s t  en épi caractérist ique,  de part 
e t  d fau t r e  du SALGADO occupant l laxe cent ra l  Sud-Nord, l e  long des 2 direc- 
t ions  s t ructurales  tectoniques dominantes Sud-Sud-Ouest - Nord-Nord-Est e t  
Est-Sud-Est - Ouest-Nord-Ouest . 

En amont de QUDMliI, l f in f luence  des te r ra ins  s6dimentaires 
modifie l e  paysage. On ne trouve des thalwegs prononcés, denses eE d*aspect 
to r ren t ieLque  SUT les versants de la Chapada. Il n9y a, pas dtécoulement 
super f ic ie l  sur le plateau. Dans l e s  pleines, l a  rupture de pente brutale 
provoque l~alluvionnement des p e t i t s  cours dPeau que favorise, en outresle 
développement des cultures riches irriguées,sous l a  pression doune popula- 
t i o n  m a l e  t r è s  dense (de 40 5 plus de 100 habitants au km*). 

Alluvionnement e t  débordment diminuen.5 l a  force hydraulique 
des cours dyeau dont l e s  l i t s  paraissent sous-dimensionnés en regard des 
surfaces drainées e t  par comparaison avec l a  zone c r i s t a l l i ne .  
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Cette dualité géologique, que met aisdment en dvidence un rapide 
examen géomorphologiqze, s?accentuera en quelque sorte sur le plan auanti- 
tatif des Qcoulements. LPanalyse des débits de 1963 a confi" la part 
réduite de la zone sédimentaire dans la constitution des écoulemeiit,s du 
rio SALGADO et son influence quasi nulle dans la forma-Lion des c- ues 
exceptionnelles. 

12 - "_- Le CLINAT KEGIO_N_?;_S! - 
La conjonction des mouvements annuels des masses dysir s8clies 

(hautes pressions tropicales atlantiques) et humides (basses pressions 
équatoriales nord et amazoniennes) impose un regime des précipitations 2 
saison sèche bien marquge dont le caractère %ropicalr'i peuJ& prendre des 
aspects semi-arides certaines années. La présence de la mer .240 lm1 doICO 
Q vol dToiseau) et la latitude &quatorial? (7" Sud) adoilcissen3 le climat 
tropical dû au. régime des plu ies ,  ce qui est assez manifeste au nimau des 
températures et des humidrit& 

Dans le bassin du SALGADO, si 1.e cUmat zst homogène, 1Paltitude 
(au-2essus de 500 mhtres) et la pluviosité (région du C A R I R I ,  de GRATO 
NISSAO VF,LHI\) y introduisent quelques nuances perceptibles 2 1f w q e n  des 
relevés de JUAZEIRO do NORTE comparativement a ceux dPIGUATÚ ou de LIIU 
CAMPOS, représentatifs de l'ensemble du bassin (tableau no 3 1 .  

la synthèse des études pluviorii6triques dans le bassin du JAGUARIBE 
wTa d m "  j . 3 - 1 ~  la mcnographie de ce bassin. Mous nous contenterons ici de 
rappeler certains faits dPobsarvations deja publi4s st dpesqyieser les 
éldments dPune analyse statistique des hauteurs annuelles de précipitations. 

Nous disposons actuellement de documents élabor&, dont lfanalyse 
dyhomogénéitg des relevés a été terminée, pour 6 stations dont la réparti- 
tion dans le bassin du SALGADO permet dPen donner une bonne vision priora- 
mique générale. On trouvera les mgyennes mensuelles et annuelles de l a  
période de référence 1918-58 pour 5 de ces stations dans le tableau ïio 4. 

II existe,en outre, 10 stations auxquelles les rslevés datent d3 
plus de 20 ans. Le réseau pluviométrique actuel, reconstitué en 1961 em-- 
prend environ 37 postes sur l?enseiible du bassin, soit 1 pour 320 1x12~ ce 
qui est une densité assez satisfaisante, 

3 



TAEEEAU No 3 

: 1) Teexpératures 

I Période 1957-61 

:Noyenne annuelle 
:Ifaximms mensuels des TY, 
:T&ninim-s mensuels des Tn 
:$Tin5..uns meiisuels des TY, 
.i'hni"s mensuels des Tn 

:2j Humidités 

1 Période 1957-61 

.*?. 

mensuels 
mensuels 
mensuels 
mensuels 

u12 

u12 
u18 

u18 

:Total annuel 

:Moyennes mensuelles 
:mzximales 
:Moyennes mensuelles : minimales 

(Novembre) : 
(Décembre) : 
(?!tar s - A v r i 1  j : 
( J u i l l e t )  ' 

(]llar s ) 
(19ar s ) 
(Octobre) 
(Septembre) 

(IIsrs  
(rlars 
(Octobre) 
(Septenbre j 

: 2950 mm : 2750 mn 

: 10-11 mm/ j (Novembre) : 10 ",/ j (Octobre): 

: 5,5 m m / j  ( A v r i l )  : 5>5 im/j ( A v r i l )  : 

IR 
I 



(Période 1918-58) 

: CFLATO 

:BRXJO SANTO 

'VARZEA ALEGRX : 
' AURORA 

132 i 
103 i 
96 i 

72 i 
88 

17 : 
22 : 
26 

19 : 
30 : 

8 :  4 :  

5 :  1 :  
12: 7 :  

14 

5 
8 

22 

19 

16 

14 

6 

: 48 
: 54 
: 23 

81 1 038 : 
70 : 862 : 
50 : 
39 : 
27 : 738 .: 
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I1 peut pleuvoir dooctobre a Juin, mais en f a i t , l a  saison des 
pluies nrest  vraiment net te  que durant l e s  3 ou 4 mois de Février à A v r i l  
( e t  Janvier dans l e  CARIRI)  qui reçoivent en moyenne plus de 100 mm. 

Le début de cet te  saison des pluies, p r i s  le jour  oh  10 ;-: 
du t o t a l  annuel e s t  tombé 2 p a r t i r  du l e r  Octobre, varie de la première 
quinzaine de Décembre au Sud dfune l igne r e l i an t  JUAZElRO à fWJ€¿ITL & l a  
deuxième quinzaine du même mois dans l a  zone située entre cet te  l igne e t  
une deuxième ligne r e l i an t  PXhJGABEIRfl 2, FELIZ.!!DO, e t  enfin 2 l a  première 
quinzaine de Janvier pour l a  par t ie  septentrionale du bassin, 

Le t o t a l  annuel des précipitations dépasse partout 700 fim e t  
sP61&ve vers l e  Sud e t  en a l t i t ude  jusquva plus de 1 O00 nun. En u t i l i s a n t  
un indice pluviométrique é t ab l i  pour loanalyse des kcoulements, a par t i r  
des moyennes des 6 stations de base, on trouve des hauteurs moyennes, pour 
l a  période 1918-58, supérieures B 900 mm sur l e  bassin sédimentaire du 
Haut SALGADO e t  respectivement égales à erfviron 880 e t  860 mm pour l e s  
bassins pa r t i e l s  l imités  à LAVRAS e t  à I C O .  

Un t r acé  eslimatif des isohyètes interannuelles figure s u r  l a  
car te  hors texte.  

Les valeurs moyennes cachent lyex-trême i r régular i té  intemnr-uelle 
du régime des précipitations. Pour l e s  6 s ta t ions de base, 1fécart-t;yps 
des sér ies  de 41 totaux annuels de pluie a t t e i n t  des valeurs de 270 a 340 m 
e t  l e  coefficient de variation dépasse partout OJ2. Par l e  f a i t  de c e t t e  
i r régular i té ,  e t  contrairement 2. l a .  règle générale des régions tropicales 
recevant de 800 2 1 O00 mm de pluies par an, l e s  hauteurs annuelles de 
précipitations ne suivent une l o i  noMnale å aucune des 6 stations.  

Ia correction de ce t te  distorsion se f a i t  en introduisant, come 
nouvelle variable, l a  racine carrée de l a  hauteur annuelle de précipi ta t ions;  
cel le-ci  s u i t  une l o i  de GAUSS aux Ó stations.  Les résu l ta t s  de cet te  
analyse figurent sur l e  tableau no 5. On y a présent4 l e s  hauteurs annuel- 
les décennales, cinquantenaires e t  centenaires calculees à par t i r  de ces 
ajustements pour l e s  6 stations.  

La,semi-aridité occasionnelle du régime des pluies apparait à 
Inexamen de certains chiffres : l e s  valeurs cinquantenaires sèches ont k t 6  
nettement dépassées au cours de l a  periode dfobservations (environ 50 ans) 
s o i t  en 1913, s o i t  en 1919 à toutes l e s  s ta t ions e t  l e s  valeurs centenai- 
r e s  sèches a t te in tes  uI.MRI e t  VARZEb J"I.ZGRX. 



TABUAU Mo 5 

AXALYSE STATISTIQUE des HAUTEURS ANIWELIZS de PRECIPITATIONS 
__-I, _. ”..Y.--._ .,-- __I..” -_..- I-L-. I I I 

( fl su i t  une l o i  de GAUSS) 

: CRATO :1 038: 339:0,327: 31,7 : 5,2 :6,10 (> 10 :a) :  386 : 535 : 627 : 1 471: 1 621: 1 914: 

29 : 5 , O  :7,80 (10 $1 : 303 : 432 : 5 l l  : 1 253: 1385:  1 648: :BilEJO SANTO : 862: 294:0,343. 

:V”E AIJEGRX: 901: 292:0,324 

:UNARI : 738: 271:0,367 

1 418: 1 679: 

1 193: 1 374: 

N.B. - Sauf pour l a  colonne consaCrGe au t e s t  du,%”, l e s  valeurs sont des mill5xiètres. 
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I1 va de s o i  que 19 i r rkgu la r i t é  interannuelle e s t  encore plus 
prononcée a 1PQchelle des précipi ta t ions mensuelles ; l eur  analyse statis- 
t ique,  non effectuée, nécessi terai t  peut-être une correction plus accentuée 
que ce l l e  de l a  racine carrée (racine cubique ou logarithme). 

De nombreux auteurs ont déjå signalé que l e s  sgcheresses venaient 
rarement seules e t  au hasard, mais suivant des pseudo-périodes apparemment 
l i é e s  au cycle so la i re  de 11 ans, e t  que des F?sQries noiresfP de plusieurs 
années étaient  å redouter. 

Dans ce t te  étude préliminaire, nous ne pourrons pas remonter 
au-del8 de notre période cinquantenaire dyobservations, mais il e s t  cer ta in  
que nous u t i l i se rons  ultérieurerncnt l e s  relevés pluviométriques plus que 
centenaires de FORTALEZA pour essayer dfapprofondir ce t te  question des 
sér ies  noires dont 1 ?importance dzns l a  programmation c! Pun grand &Ténagertent 
hydraulique e s t  indéniable. 

I1 pleut en moyenne 50 2 80 j o u r s  par an. Les précipi ta t ions sont 
en majorité des averses de quelques heures comprenant un ( e t  parfois deux 
ou t r o i s )  corps très intenso de 30 a 50 minutes. Lyanalyse s t a t i s t i que  des 
pr6cipitations sera f a i t e  dans le cadre de la monographie, nous donnerons 
simplement i c i  une idée des hauteurs de pluies susceptibles dvêtre recueil- 
l i e s  en 24 heures draprès l e  classement des donn6es dyobservations a 
5 stat ions.  

:Averse décennale(mm)i 110 i 111 : 124 1 93 : 89 : 
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PLANCHE I I  

LE BASSIN DU RIO SALGADO 

Les Stations Hydrométriques 

. . .  " .. . 

Le RIO SALGADO à LAVRAS (en Juin) vu du pont 
vers l'amont, le barrage est à I'arribre-plan 

L'Bchelle du D.N.O.C.S. au SITIO dos PATOS : reperes 
gravés sur les rochers et cotes peintes sur la pile du pont. 

La Vallée du RIO SALGADO à SANTO ANTONIO 
(en décembre) 

, "L . .  

Le SALGADO à IC0 en Juin 

Vue prise du pont vers l'aval et la rive droite 
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Les DOïlNEES dqOBSERVATIONS HYDROKETRIQUES -I II 

En dépit de quelques a r r ê t s ,  des lectures  dyéchelles furent 
effectuées, bon ou aal an, sous l?égi.de du DMOCS de 1911 B 1961 t a n t %  a 
LkVRAS, t an tô t  au S i t i o  dos PATOS. Une au t re  échelle f u t  observée 2 p a r t i r  
de 195'7 B I C 6 .  Les graduations de 10 en 10 centimètres (ou de 20 en 20 cm) 
rendent t r è s  imprécis l e s  relevés.  

A ces s ta t ions,  s i tuées  s i r  des cours dfeau dont l a  mobili%é des 
fonds de l i t s  e s t  B craindre, on ne cm-pte que 8 mesures de débi ts  erì 
50 ans. 

Le réseau hydrométrique f u t  réorganisé sur des bases modernes en 
1961. Aux stat ions principales de LAVRAS e t  I C 6  fureni; adjointes 2 s ta t ions 
secondaires B QUDiAMI e t  SANTO ANTONIO e 

Nous citerons simplement pour mémoire l e s  6 s ta t ions  ins ta l lées  
en 1963 dans l e  bassin sédimentaire du Haut SALGADO par l e  G.E.V.J., s ta-  
t ions  du réseau t e r t i a i r e  B vocation par t icu l iè re  e t  c h  durée vraisembla- 
blement l imitée.  

Nous allons,par l e  b i a i s  dyune analyse historique,aussi camplète 
que possible, t en t e r  dPobtenir de ces documents anciens l e  maximum d?infor- 
mations sur l e  s t r i c t  plan des hauteurs d*eau comne sur ce lu i  des débi ts  
après transformation. 

21 - STATION de LAVRAS de MANGABEIRA (_8 4.80 km2) - -.L~-IyL.-yI.u-I-III.". II -- -e---- 
Echelle -_ll_--llllllp DNOCS no 1 : i n s t a l l ée  l e  7 Janvier 1911 au d r o i t  de l a  v i l l e .  

Echelle numérotée par t r a i t s  de peintyre de 1 A 4 sui- des rochers 
du lit, de 5 B 30 sur un tronc inc l iné  de Carnauba. 

Les graduations sont de 20 en 20 centimètres ; l e  marnage e s t  de 
6,oo m. 
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Lectures quotidiennes en période d*écoulement du 20 Janvier 1911 
au 31 Janvier 1916, puis du 24 Décembre 1920 au 30 A v r i l  1928. 

Echelle DNOCS no 2 : réinstalilation en Décembre 1928, au même l ieu .  -.----,-- 

FLrolongation de lPdchelle ancienne par adjonction de 2 supports 
en bois scel lés  au ciment portant l e s  numéros 24 B 32 e t  33 5 40 ; l e  
marnage a t t e i n t  8,OO m. 

Lectures quotidiennes Gar l e  même observateur jusqu*au 30 A v r i l  
1930. Ces deux échelles, qui nfen font  en î a i t  quvune seule, ont é té  rat- 
tachées au ré2eau de nivellement de l a  voie ferr6e par lyingénieur Plinio 
Vieira PICRDIaO en 1928 e t  1931. Par rapport B une borne située A la gare 
de LAVRAS e t  cotée 240,956 ïn, l e  zéro des échelles DNOCS no 1 e t  2 s e ra i t  
à wu. 

Des tronçons de cet te  échelle subsistant en 1963, on pourrait 
vérifier ce nivellement e t  procéder au rattachement avec l e s  échelles 
SUDENE o 

Pour ces d e m  périodes doobservations 1911-16 e t  1920-30, la 
val id i té  des relevés semble surtout douteuse durant l a  pomikre  période, 
même en hautes eaux. Sauf en 1911, 1921 e t  1922, l e s  lectures ccssenk 
lorsque l e s  graduations du 0e;mZuba sont émergées, s o i t  en-dessous de 
1,OO m : l e  début des Bcoulements, l a  période des basses eaux e t  du 
ta r i ssa ien t  sont donc inconnus. 

Eckelle SUDIJE no 3dite_é&e~I--e~barra~e~ : i n s t a l l ée  cn Décembre 1960 en 
miont du barrage retenant l*eau pour l a  v i l l e .  

E l le  comprend 6 é l h e n t s  métriques de 2 5 8,OO 111 h graduation 
centimétrique 

~q&e&L-e~~ZICI no 3 bi&ke-échelhe-pont : i n s t a l l ée  B l a  m h o  époque que 
lgéchelle-barrage, environ 3-50 mètres en aval au d ro i t  du pont-routier. 

E l le  comprend. 9 éléments métriques de 2 å 11 mètres & graduation 
centimétrique o 

Un même observateur effectue depuis l e  ler Mars 1961 des relevés 
biqudcidiens a 7 h. e t  17 li. aux échelles no 3 e t  3 b i s  ; l a  fréquence des 
observations est souvent accrue en periode de hautes eaux. 
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Ces relevés semblent sat isfaisants .  Nous avons cependant noté 
que l a  corrélation qui devrait  exis ter  entre l e s  relevés aux 2 échelles 
n f é t a i t  é t ro i t e  quren décrue e t  t r è s  lâche en crue e t  en hautes’eaux, 
Peut-être faut- i l  voir 1 A  une iiégligence de l*observateur quant au respect 
des heures de relevés ? 

Ces deux échelles sont rattachées en nivellement 2 des bornes 
SUDZNB placées å proximi’hé, au-dessus des plus hautes eaux. 

Il a é té  entrepris en 1961 par HIDROSERVICE depuis l e  pont en 
hautes eaux, å gué en étiage. Les jaugeages ont 6té réa l i sés  au moulinet ; 
l a  mesure des vitesses é tant  f a i t e  sur chaque ver t icale  2 2/10 e t  8/10 
de profondeur e t  l e  calcul du débit mené par l a  méthode arithmétique. 

On compte 133 mesures en i961 dont 67 furent dgpouillées. Parmi 
el les ,  1.4 jaugeages furent effectués au-dessus de l a  cote 3 , O O  m (environ 
20 d / s )  dont 4 en hautes eaux entre 4,7O ni e t  5,@ ni (150 2 230 ~13,‘s). 

La SUDENE procéda suivant l a  m6me méthode å 12 jaugeages (nos 136 
ii 1-45) de basses eaux en 1962. Pour sa part ,  l e  GEVJ réal isa)  en 1962 e t  
1963, 9 jaugeages complets de basses eaux (exploration to t a l e  du chmîp des 
vitesses e t  calcul par double intégration graphique) dont v o i c i  l a  1.is-Le : 
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En 1961, on distingua 2 courbes de tarage de basses eaux 
(courbes A e t  B du graphique no 1) de par t  e t  dPautre du ler AmU. Les 
jaugeages de 1962 e t  1963 naviguent entre  ces 2 courbes, ce qui nous a 
mené à choisir  une courbe unique pour ces 2 années (courbe C ) ,  intermédiaire 
entre l e s  2 courbes de 1961 L -  entre  lesquelles dyail leurs l * é c a r t  r e l a t i f  des 
débi ts  n P e s t  supérieur B A 10 ;i quyen dessous de 5 $/s. Ia présence du 
barrage jus te  en mont  de l a  section de jaugeages doi t  $t re  favorable 2i, 
une r e l a t ive  s t a b i l i t é  du lit. 

L*Qtalonnage d-e 1961 ne permet pas de dépasser l a  coLe 5,50 m. 
Le maximum a t t e i n t  en 1963 fu t  de 8,88 in. Nous avons calculé l e s  débi ts  
correspondant 2 ces cotes élevees : 

a )  en extrapolant l e s  courbes de var ia t ion des surfaces mouillées et des 
vi tesses  moyennes en foiiction des cotes, 

b) en appliquant l a  formule de IMI\TIVI" Q = K.S,R2 

Nous avons admis que l a  pente du lit é t a i t  &ale B 1 m/lm (valeuli 
mesurée en 1928 e t  1931) e t  que le coefficient K calculé pour l e s  jal%P€Fs les 
puS 6 I e 6  de l$l vwiait réguli&x"mit avec l a  charge de 15 ;1 18 pour 
H = 4 B 5 m, jusquv; 30  pour H = 9,OO m (voir  graphique no 1). La congu- 
gaison des 2 procédés doextrapolation doi t  apporter une précision de FL 10 :: 
sur l e s  d8'nits maximaux. 

On trouvera dans l e  tableau no 6 l e  barême d?étalonna.ge adopt&. 
Il a serv i  à calculer l e s  débi ts  journaliers de 1962 e t  1963 ; pour 1961, 
on a conservé l e s  débits calculés selon l?dtalonnage d*HDROSZrZVICE. 

: 3-2-1931 o,5o 
: 4-2-1931 l,oo 
: 5-2-1931 0970 
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C e s  mesures permettent simplement de caler sommairement l e s  
échelles DNOCS par rapport aux échelles SUDZNE. Lfestimation des débits 
ne peut se  f a i r e  quyen appliquant l a  formule de MANNING avec une pente de 
1 . m / h  e t  un coefficient Ii variant selon l a  charge, comme en 1961-63, 
cgest-à-dire de 20 B 30 pour des cotes anciennes de 4 à 7 mètres. Bien 
que l e s  relevés fassent é t a t  de maximums obswvég de ?,&I m, l e s  nivelle- 
ments de 1928 e t  1931 de l7ingénieur P.V. PERDIGAO a t tes ten t  que l a  cote 
nzaximale de 192.4 f u t  de 7’00 m. Nous adopterons ce chiffre  comme étant l e  
plus vraisemblable. 

Les prof i l s  en travers, effectués en 1928 e t  1931,permettent de 
t racer  l a  courbe de variation de l a  section mouillée en fonction de la 
cote à l f éche l l e .  

On trouvera dans l e  tableau no 6,ie barême dfétalonnage calculé 
pour t raduire  l e s  relevks des périodes 1911-16 e t  1920-30. I1 ne faut pas 
attendre une précision supérieure à. 20 :< SLW l a  connaissance des débits 
a lvaide de ce barGme. 

En outre, l e  barrage de LAVRAS étant vraisemblablement postérieur 
& 1930, on doi t  supposer que l e  lit é t a i t  antérieurement assez mobile e t  
que l e  barême é t ab l i  ne peut ê t r e  quoune moyenne des étalonnages réels,ou 
plus exactement, qu? il ne peut s ?appliquer qu? 2 certaines années. Mous 
verrons comment lever cet’iehypothkque lors de lyétude des débits. 

22 - ST&T~~QF-TU.IIXIO dos ~ A ~ O ~ - ( j -  2 9  l a 2  1 p 
Pour relayer l ~ é c l i e l l e  de LAVRAS, inobservée depuis 6 ans, l e  

DNOCS i n s t a l l a  en Octobre 1336 une &helle au d r o i t  du pont par lequel 
lyembranchement ferroviaire  de l a  l igne vers l e  PARAIBA franchit  l e  r L o  
SALGADO. Cette échelle subsiste de nos jours. E l le  se compose de numéros 
espacés de 10 en 10 centimètres, gravés ou peints : 

a )  de 2 2, 19 sur l e s  affleurements rocheux du fond du lit - 
b) de 20 A, 77 sur l a  p i l e  centrale du pont. 

Le marnage e s t  donc de 7,50 m. 



TABIEN No 6 ------- 

? 

O 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
14-0 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
3 O0 
320 
3 40 
3 60 
3 80 
400 
420 

480 
500 
520 

580 
600 
620 
611.0 
660 
680 
700 
750 
800 
850 
900 

t% 

;g 

(années 1962-63 
courbe C) 

225 cm: Q = o 
2330 
6.9 7 
1398 
2295 
32 
45 
60 
76 
94 
111 
12 8 
1-45 
162 
181 
204 
23 0 
260 
290 
33 0 
3 70 
415 
460 
505 
5 50 
690 
850 

i 025 
1 220 

0350 
1,oo 
5 
9 

13 
17 
28 
39 
51 
63 
75 
95 
115 
13 5 
155 
175 
201 
227 
25 6 
288 
320 
3 60 
400 
442 
486 
53 0 
594 
658 
73 7 
83 1 
925 

1 027 
i 129 
1 232 
1336 
1 hIL0 

0 
o, 10 
0 33 0 
0, 80 
1,80 
5 
835 
15 
25 
35 
45 
61 
77 
93 
109 
125 
145 
165 
188 
214. 
240 
280 
320 
3 64 

521;. 
568 
65 6 
72 Ec 

376 
y2 

1 O28 
1 104 
1 180 
1370 

$2 

800 
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cd 

Eh 1936 e t  en 1938, P.V. F'ERDIGAO effectua plusieurs nivellements 
de p ro f i l s  en travers e t  une mesure de p ro f i l  en long jusqufg LAVRAS ; 
l réche l le  f u t  a lors  rattachée 2 une borne du nivellement ferroviaire  s i s e  
en r ive  gauche du pont e t  cotée 225,139 m. 
système e s t  de 216,42 m. 

Le zéro de l f é c h e l l e  dans ce 

LPéchelle de PATOS a é té  lue régulièrement matin e t  s o i r  depuis 
l e  2 Février 1957 jusqufau 31 Mai 1961 sans interruption. 

Les relevés de ce t te  échelle.sont entachés dfune imprécision 
notable, bien qufinférieure à ce l le  qui a f fec te  l e s  échelles DNOCS de 
LAVRAS, lfespacement des graduations y étant de 10 et  non plus de 20 cm. 

Nais leur  va l id i t é  sraméliore bien car l e  lecteur  ne cesse ses 
observations que pour des cotes assez basses, souvent inférieures 2 0,80 m ; 
si  l fassèchment  du lit ne peut-être précisé, l a  connaissance des basses 
eaux e t  du tarissement e s t  assez bonne. 

I Etalonnage_ : 

Le DNOCS procéda 2 3  jaugeages dfét iage au moulinet coupelles 
PRICE en 1938. 

i Débit en $/s Date Cote en cm 

: 2-2-1938 70 1,16 
' 3-2-1938 80 1377 
: 4-2-1938 120 8,41 

Comme pour l e s  relevés des échelles DNOCS de LAVRAS, lvcs-tinlation 
des débits ne peut ê t r e  f a i t e  qufen appliquant l a  formule de F M I I N G .  

La pente du lit meswée en 1936 e t  1938 e s t  de 0,60 m/lmi. 

La variation de l a  section mouillée en fonction de l a  cote es t  
déduite des prof i l s  en travers effectués l e s  mêmes années. 
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La d i f f i cu l t é  rés ide dans l e  choix du coefficient K. Par analogie 
de st&cture morphologique du lit avec l a  s t a t ion  de I31VRAS, on adoptera 
des valeurs voisines e t  cependant légèrement supérieures pour l e s  hautes 
eaux car l e s  parois l i s s e s  des culées du pont favorisent 1PQcoulement 
canalisé, sans débordement : de 20 2 3 5  pour des charges croissant de 2 
à 7 mètres. 

Les débi ts  a i n s i  calcul&,et dont l a  pr6cision nfexcède pas 
i- - 20 $y permettent l? établissement d h n  barème que l * o n  trouvera auss i  dans 
l e  tableau no 6. 

Comme à LAVRAS, l e  lit e s t  certainement un peu instable  e t  l e  
barème a i n s i  é t ab l i  ne doi t  reellement svappliquer quP2 certaines années. 

23 - --- STATION cltICÓ (11 920 run2) - 

El le  f u t  i n s t a l l ée  en Janvieq 195'7, en rFve dro i te  du fleuve 
lyentrée de l a  v i l l e  en venant dyIGUATU. Sa graduation va de 10 en 10 cen- 
t imètres.  Des relevés régul iers  y ont é té  effectués matin e t  s o i r  depuis l e  
l e r  Pémier  1957 e t  jusquyen f i n  &i 1962. 

Echelle SUDENE no 2 : 
I -_.. _._I_ 

E l l e  f u t  mise en place au même endroil; que l a  précédente, juste  
en amont du pont-routier, en Décembre 1960. E l l e  comprend 6 Qléments 
métriques de 2 B 8 mètres, 2 graduations centim6triques. E l le  e s t  rattachée 
à 2 bornes de nivellement s i s e s  & proximité, au-dessus des plus hautes 
eaux. Depuis l e  13 Février 1961, on y effectue des releves régul iers  2 
7 h. e t  17 h. e t  plus fréquemment en période de hautes eaux. 

Les relevés effectués Q l f é c h e l l e  DNOCS peuvent ê t r e  transformés 
en relevés par rapport B l f é c h e l l e  SUDEm s i  on leur  ajoute 178 em. 

EtalonnaAe-de l a  statiLq : 

Comme 2 LAVRAS e t  selon l e  même procédé, IIIDROSERVICl3 r e a l i s a  
103 mesures de débits en 1961, l a  plupart en t r è s  basses e a u  : 78 dPent re  
e l l e s  ont é t é  calculées dont 11 pour des cotes dgpassank 3,OO m (50 m ? / s  
cnviron) e t  atteignant au maximum 5,40 m (545 m3/s). 
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La SUDEN3 réa l i s a  23 jaugeages de basses eaux (no 104 a 126) 
en 1962. 

Pour sa part ,  l e  GEVJ a f a i t  18 jaugeages complets de basses eaux 
en 1962 e t  1963, dont l a  liste suit. 

Il faut  mentionner en outre 2 mesures du DNOCS en 1957 : 

LISTE des JAUGEAGES GEVJ ---.- 

-- 
Date : Cote en inktres : Débit en d / s  : 

o, 472 
O , O048 : 8-7-1962 2,075 

: 19-8-1962 2,oo 

: 19-4-1963 .u 
13,7 

3 ,O1 

9945 
2,68 
2,60 

1 30-4-1963 
4-5-1963 

11-5-1963 
2 7-5-19 63 
28-5- 1963 

3-6- 19 63 
10-6-1963 
17-6-1963 
19-6-1963 
25-6-1963 
27-6-1963 

29-5-1963 

7,45 

1,90 
1,65 
1,43 
1,18 
0799 
0375 o, 62 
O, 84 

2,08 
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Comme on pouvait spy attendre pour une s ta t ion  au lit d6mesurhen-t 
large dans l e q u e l l e  chenal de basses eaux divague au milieu des sables, 
on constate depuis 1961 une exbrême i n s t a b i l i t é  de l a  re la t ion  hauteurs- 
débit s. 

Le nombre de jaugeages e s t  suffisant pour t racer  l e s  courbes 
applicables à chaque année (graphique no 2) ; après un léger creusement 
dû 2 l a  crue modérée de 1962, on a s s i s t e  5. un important remblaiemelit 
provoqué par la  t r è s  fo r t e  crue de 1963 de t e l l e  sor te  quyentre ces IL 
dernières années, l e s  débits peuvent varier du simple au double, en dessous 
de 80 d / s  pour une même lecture  dféchelle.  

d 
A I C O ,  des mesures de basses eaux sont nécessaires chaque année 

pow Qtab l i r  la re la t ion  hauteurs-débits. 

Mous ne disposons pour l a  période 1957-60, que de 2 mesures 
effectuées avant l a  crue d d A v r i l  1957 ; e l l e s  permettent I-e t racé  dfune 
re la t ion  hauteurs-débits applicable au début de lpannée. P o w  lo r e s t e  de 
l a  p&riode, nous avons pu estimer l*étalonnage, sans jaugeages, par un 
examen dé ta i l l é  des courbes de tarissement en hauteurs, les  lectures .ayant 
é t& poursuivies f o r t  heureusement presque jusqu?& 1Passèchement complet. 
Par comparaison avec l e s  années 1961, 1962 e-t 1963 connues, on a pu voir 
que 1957, 1958, 1959 e t  1960 stapparentzient étroitement 5 1963, ce qui 
a permis de leur appliquer l e  barème de ce t te  année-18. 

En résumé, l e s  re la t ions hauteurs-débits de basses e t  ~noyennes 
eaux ont é t é  appliquées comme s u i t  : 

ler Février-19 A v r i l  1957 Barème 1957 
20 A v r i l  1957 à f i n  1960 Barème 1963 
e t  1963 Courbe D 

Courbe B 

(jaugeages DNOCS) - Courbe A 

(jaugeages SUDENE e t  GEVJ) - 
1961 Barème 1961 (jaugeages HIDROSERVICE) - 
1962 Barho  1962 (jaugeages SUDENE et GEVJ) - 

Courbe C 

Toutes ces courbes concourent pour une cote voisine de 4,OO m 
(200 d / s )  au-dessus de laquelle ne subsiste quyune courbe unique d*étalon- 
nage des hautes eaux pour toute l a  période dtobservations, ce qui e s t  
tout  2 f a i t  compatible avec ce que lyon connaît du modelé des l i t s  e t  de 
l a  mise enmouvements des alluvions grossières. 
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Les jaugeages. les plus élevés ne permettent un t rac6 de l a  combs 
dfétalonnage que jusqufà 6,oo m environ. La crue de 1963 a t t e ign i t  7,35 m. 
Ia détemination de ces débits de t r è s  hautes eaux a ét6 cffectu6e de 2 
manières : 

a )  en extrapolant l e s  courbas de section mou'illée e t  de vi tesse  mcyonne - 
b) en appliquant l a  formule de pILA1vTJINC pour laquelle on retiendra une 

pente supposée égale à 0,hO m/km (on avai t  0,60 m/km B PATOS) e t  un 
coefficient IC; qui, déduit des jaugeages de hautes e a u ,  a é t é  est226 
à 30. Les deux extrapolations sont concordantes et conduisent au 
barème suivant, valable A A 10 5 semble-t-il : 

J.. 

: Cote (ni) : Débit ( d / S j  

- I STATION de SANTO - - - -  ANTO$&0-(~0323)>2 - 
/ 

Intermediaire entre PATOS et,ICO, cet te  s ta t ion  a B%é i n s t a l l ée  
en Décembre 1960 à 16 km en amont d'1CO. Lféchelle comprend 6 61éments 
métriques de 1 B 7 m, gradués de centimètre en centimètre. Deux repères 
de niveau ont é t é  placés au-dessus des plus hautes eaux, en r ive  droi te ,  

Des observations y sont effectuées régulièrement depuis l e  
9 Février 1961, au moins 2 f o i s  par jou r .  
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Le s i t e  es t  rocheux e t  l e  lit assez é t r o i t  ne doit  pas f a i r e  
lyobjet de débordements en crue ; on y a i n s t a l l é  une nacelle suspendue 
& un câble pour l e s  jaugeages de hautes eaux. 

On nPya cependant Î a i t  que des jaugeages de basses e t  moyenvies 
eaux jusquoici : l 

a )  HIDROSERVICE, Une centaine en 1961 dont 40 seulement furent calculés ; 
aucun ne dépasse l a  cote 2,5O m, s o i t  environ 20 r d l s  - 

3,26 m, s o i t  63 d / s  - 

~ 

, 
b) l a  SUDENE, onze (no 101 b 111) en 1962 dont le plus élevé a t t e in t  

c) l e  GEVJ, deux complets en 1963 : 

18-6-63 1,87 m 0,55 d / s  

2 7-6- 63 1,84 m 0,64 & / s  

Toutes ces mesures figurent sur le graphique no 3 oÙ l a  skabi l i té  
du fond du lit, favorisée par les affleurements rocheux, semble vraisembla- 
ble,tout au moins pour ces 3 années. On en a déduit un barème applicable 
jusqufà l a  cote 3,5O m (88 d / s ) .  La connaissance dhin p ro f i l  on travers 
complet et dela. pente aura i t  permis d"trapo1er l a  courbe vers les hautes 
eaux ; l * i n t é r ê t  de ce t r a v a i l  a paru secondaire au stade de ce t te  étude. 

25 - STATION de QUDIAI sur l e  HAUT SALGADO ou RIO CARAS (-1 853 km2) - 
*- 1 1 - 1 1  _.1 I _I "..- -.- - -- 1 - - -.. . I_- *-- * --_- -.- .. I - -- -- I 

El le  a é t é  ins ta l lée  en Septembre 1962 par l a  SUDENE, au dro i t  
du pont de l a  voie ferrée,  en amont du confluent du r i o  CARAS avec l e  r i o  
dos PORCOS, au l i e u  d i t  TPOlho dyagua do BURACO". 

Cette Echelle ii graduation centinlétrique e s t  lue,depuis l e  
25 Novembre 1962, aumoins 2 f o i s  par jou r .  
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Des jaugeages d@ basses e a u  (8 au t o t a l )  effectugs en 1962 e t  
1963 ont mis  en évidence l ? i n s t a b i l i t é  du lit. Inaccessible en saison des 
pluies, cet te  s ta t ion  a é té  doublée par ce l le  de S i t i o  LAPINE1 instal l60 l e  
8 A v r i l  1963 quelques Idlomètres en amont par le GEVJ. 

Ly étude hydrologique du CARIRI,  entreprise par l e  GEXJ, fournit  
toutes l e s  indications sur ces 2 s ta t ions d*intérGt secondaire pour notre 
t r a v a i l  ; en voici  les conclusions, ex t ra i tes  du rapport sur l a  campagne 
1963 : 

a) corrBlation l inéa i re  correcte entre l e s  2 échelles, 

b) étalonnage des basses e t  moyennes eaux réa l i s é  par 21 jaugeages complets, 

c )  traduction des hauteurs en débits pour toute  l a  période dfobservations, 
sauf pour les t r è s  hautes eaux, supérieures à 5,OO m à QUDW4I (environ 
40 d/s9, s o i t  18 j o u r s  en 1963 au t o t a l .  
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C H A P I T R E  III 

Les ECOULF$iENTS NENSUELS e t  ANNKi3LS 
----I -- 

, Lfétude du régime du r i o  SALGAM sera effectuée pour l a  s ta t ion  
dfICO doune part ,  e t  pour ce l les  de LAVRkS e t  PATOS dPaut re  par t  ; ces 
deux dernières s ta t ions  nyen f a i san t  quyune, au niveau de ce t t e  étude, 
puisque 1Paccroissement de superficie drainée & PATOS représente seulement 
9,7 5 de l a  surface du bassin B LAVRAS ; l a  var ia t ion de régime résultmite 
ne peut ê t r e  que très fa ib le .  

31 - DETFEMINATION des DEB1TL:Les TARISSEMENTS - 
L*em-ploi des divers barèmes dfétalonnage e t ab l i s  au chapitre II 

ne peut su f f i r e  B l a  détemnination cmplkte  des débits.  I1 faut  en e f f e t  
se rappeler que, pour l e s  s ta t ions anciennes du DNOCS, l e s  tarissements 
sont peu ou pas du tout  observés. En outre, parmi l e s  re1evd.s récents, 
on enregistre l e s  lacunes dfobservations suivantes : 

- A v r i l  1963 à Icd 
- Janvier-Février 1961, Tizi 1962 e t  du 21 Mars au 2 A v r i l  1963 

B LAVRAS. 

Les débi ts  de Nars-Avril 1963 à LAVRAS ont é t é  calcul& sans 
d i f f i cu l t é  après reconsti tution des lectures  dvéchelle par corrélation a-Jec 
l f éche l l e  du barrage car il svagissait  dyune période de décrue pendant 
laquelle ce t te  corrélation e s t  é t ro i t e .  
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Les débîcs moyens des 4 autres  mois mnquiants ont ét6 estimés 
par corrélation entre l e s  3 s ta t ions  de LAVRAS, IC0 e t  SANTO ANTONIO, bien 
que l e s  re la t ions  entre débits moyens mensuels ne soient pas t r è s  serrées, 
comme on pouvait s'y attendre avec un rjgime t o r r e n t i e l  entre s ta t ions  
drainant des b9ssins doaires assez différentes  (lyaccroissement e s t  de 40 $ 
de LAVRAS à I C O )  o 

Ce procédé, seul  applicable pour conibler l e s  lacunes de ces mois 
de basses e t  moyennes eavx, ne peut pas entrayner de grave erreur sur 
l?est imat ion des mod-ules annuels, but recherché en 1Poccrrrenr-e. 

La reconst i tut ion des debi ts  de basses eaux pour l e s  an&es 
anciennes correspondant à des lec tures  aux échelles DNOCS +ge l a  connais- 
sance des l o i s  de tarissement aux s ta t ions  considérées : I C O ,  PATOS e t  
LRVRRS . 

Ces l o i s  ont pu ê t r e  mises en évidence gr8ce aux relevés de la 
période 1961-63 dont l a  précision, accrue par des nombreux jaugeages de 
basses eaux, e s t  excellente, 

une l o i  exponentielle de l a  forme O, = Qo emat 2 pou près constaxbe C.~ij.as 
année sur loautre  el; quyà p a r t i r  dyun cer ta in  débit (tr&s faible), il y a. 
une accélération de ce tarissement qui conduit en quelques j o u r s  2 l n  
dispari t ion de 1Pécoulanent superf ic ie l ,  

1 
Tant à IC0 quo& LAVRAS, on constate que l e s  tarissements suiven% 

Cet accroissement de la vi tesse  de t a r i s s m e n t  correspond 2 
l a  phase dvépuisement de l?écoulement superf ic ie l  e t  apparaît  quand le 
débit  disponible nY e s t  plus nettement supérieur a u  besoins propres de 3.a 
consommation du lit (mouillage des sables e t  évaporation). 

Pour l e s  cours dTeau de régions sèches e t  chaudes, dont les lYis 
sont t r è s  grands, l * a r r ê t  de l'écoulement superf ic ie l  do i t  cert&ineinerit 
toujours suivre ce processus. 
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Dur ée 30 jours 40 jours 
Coefficient a O, O46 0,058 

Tarissemen&-~c~élérQ: 

Débit charnière 025 d / s  i 1m3/'s i 
Durée : 30-40 jours : 50-55 jours : 

Coefficient a O , 084 0 9 o74 

Lrapplication de ces lois permet le calcul des débits de basses 
eaux pour les périodes sans relevés dtéchelles (le lecteur indique "rio 
sêcov? quand l a  dernière graduation de lyéchelle est $ors dyeau, a lors  que 
lfécoulement nyest pas tari) des années 1957-60 å IC0 et 1911-15, 1921-29 
à ums. 

Si Le cho ix  d'une loi moyenne unique du tarissement se justifie 
pour Id, il nyen est pas de même à LRVRAS, comme nous allons le voir. 
A cette station, en outre, dans les premières années le lecteur arrête 
ses lectures avant même que le tarissement ne commence. Pour combler ces 
vides, nous avons établi, B l*aide des relevés de 1961-63, une courbe 
moyenne exponentielle de décrue : 

a) rapide de 50 2, 6 nG/s  en 6 jours - 
b) lente de 6 à 1 d / s  en 10 jours. 

Cette allure de décrue moyenne correspond A la vidange du lit 
axant le tarissement. 
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A PATOS, nous nvavons pas de relevés centimétriques récents et 
précis pour établir une loi de tarissement. Heureusement, les relevEs 
sont assez corrects et descendent assez bas, toujours en dessous du 
débit cha,rnière dyapparition du tarissement. Nous avons donc analysé tous 
ces tronqons de courbes do tarissement. Bien que les débits choisis issus 
du barhe dfétalonnage calculé ne puissent pas srappliquer ,i toutes les 
années, la variation relative des débits paraît devoir rester significa- 
tive. On constate une accélération du tarissement sur la période dPobser- 
vations 1936-61, en 2 phases distinctes commenqaiit en 1945 et 1951. Dans 
chaque p6riod91es courbes de tarissement sont très voisines : 

Ainsi, la durée de tarissement entre 1 d / s  (valour proche du 
débit charnière! et 100 l / s  passerait de 50 j o w s  2 33 joui-s puis A 23 
jours. Bien qu*il faille Qtre prudent dans lPinterpr$tation de ces chiffres 
qui paraissent exagérés en regard des résultats dYIC0 et de LAVIZAS, la 
seule explication de cette accélération du tarissement nous sa-ble devoir 
être recherchee du côté de la politique des rstonues superfFcielles doiit 
le nombre et la capacité totale dpaccumulation vont croissants. TTn bilan 
complet des retenues et de leur date de construction permettrait de véri- 
fier cette hypothèse. Notons quyen 1945, année-clé de IPaccélération du 
tarissement, on enregistre un Bcoulement pérenne, incompatible avec 
lyabsence de pluies, vraisemblablement dC b des 13chures artificielles 
durant la construction dyun OLI. plusieurs barrages. 

Les débits de basses eaux à PATOS ont 6t6 estimes eli utilisant 
la courbe de tarissement moyenne de chaque période et une courbe dfépuise- 
ment analogue 2 celle ds LIiVXAS. 
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I1 e s t  cer ta in  qued s i  ces variations de l a  l o i  de tarissement 
de PATOS sont valables, on peut craindre pour LAIRAS que 1PapplFcation 
d h n e  l o i  unique é tab l ie  en 1961-63 ne s o i t  t r o p  sévere pour des étiages de 
l a  période 1911-30. 

Les débi ts  a i n s i  calculés ou reconsti tués ne peuven-L pas $ t re  
précis. Mais come l e s  corrections portent sur l e s  f a ib l e s  débits, nous 
pensons que l a  précision sur 12 connaissance des modules r e s t e  s a t i s f a i -  
sante ; on ne peut pas en d i r e  autani en ce qui  concerne l e s  débi ts  moyens 
mensuels des moi s  de >fai 5 Septembre. 

En déf ini t ive,  les domees disponibles pour une analyse du 
régime hydrologique sont l e s  suivantes : 

/ 

IC0 1957 1963 s o i t  7 ans 

LAVRAS 1911 à 1915 
1921 $A 1929 
1961 à 1963 s o i t  17 ans 

PATOS 1937 B 1961 s o i t  25 ans. 

Les débi ts  mensuels ont é t é  calculés pour ces périodes, Quad8 
aux modules, on l e s  a évalués pour l fannée hydrologique cornmenGan-b Is 
ler Octobre. 

Ces données ne seront présentées qu*apr& 1P6tude de cor:rQlatiorl 
hydropluviométrique qui do i t  permettre de vé r i f i e r  la val id i t6  des écaloli- 
nages adopt és. 

Lfétude des modules annuela ne peut êt1-e effectuée sur l e s  seuls  
Bchantillons t i r é s  des observations : 7 ans B ICO,  17 ans LAVRAS CL 
25 ans r3. PATOS. Certes, on peut grouper ces 2 dernières s ta t ions en une 
seule e t  considérer que loon dispose doune s k i e  de 42 ans & LAVRAS ; en 
transformant l e s  modules en lames dveau, on f a i t  d i spara î t re  loinfluence 
de l a  superficie drainGe e t  l e s  s ta t ions  de LAVRAS e t  PATOS peuvent ê t r e  
confondues. Cependant, on ne peut a t t r ibuer  une f o r t e  confiance Ci, ce t ie  
s é r i e  de LAVRAS, s i  ce nyest aux 3 dernières années 1961-63. 
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Dans ces conditions, l a  m i s e  en évidence dvune corrélation 
entre l e s  lames dveau écoulées L e t  l a  hauteur annuelle de pr6cipitation P 
permettrait une analyse cr i t ique donc une valorisation des sér ies  observées 
e t  une extension à 50 ans environ, l a  pluviométrie étant assez bien connue 
depuis 1913. 

La. densité du réseau pluviométrique ne permet l e  calcul de l a  
hauteur annuelle vraie  de précipitation, par trac6 des isohyhtes, que pour 
l e s  années postérieures à 1957. Le choix d*une hauteur ind ic ie l le  s*impo- 
s a i t .  On a uti l is6,pour sa détermination,les 5 s ta t ions de base suivanies : 
GRATO, BREJO SANTO, AURORA, VARZEA ALEGRE e t  Ul.fARI. 

Les coefficients de pondération 2 af fec te r  a chacune de ces 
s ta t ions ont é té  estimés par rappor-t B leurs aires dyinfluence, puis 
modifiés pour t e n i r  compte de la répar t i t ion  des hauteurs de p rk ip i t a t ions  
sur l e  bassin en fonction du r e l i e f ,  de t e l l e  sorte que s o i t  minimis6 
lyécart  entre l a  haute?. ind ic ie l le  P i  e t  l a  hauteur vraie P. Pour l e  
bassin du SUADO a I C O ,  l e  meilleur résu l ta t  a été obtenu avec l a  foimule 
suivante, dans laquelle figurent les 1iautew-s annuelles de précipi-bation 
aux 5 s ta t ions de base désignées par 1Yinitiale de leur  nom : 

Pour les 7 années de 1957 à 1963, l e  coefficient de corrélation 
entre P i  e t  l a  hauteur vraie P e s t  de 0,98. I 

On constat9 pour l a  période consid6rée, que l e s  hauteurs T a i e s  
de précipitation annuelle sur l e s  bassins l imités  ii LAVRAS e t  2 IC0 sont 
t r è s  Qtroitement liées : 

de t e l l e  sorte q u f i l  syest avéré inu t i l e  de rechercher une nouvelle 
formule pour la,hauteur ind ic ie l le  A a f fec te r  au bassin de LAVRAS, ce l le  
du bassin dfICO P i  y étant applicable e t  représentative a une constante 
près, voisine de lvunité, de l a  vraie hauteur P. 



- 26 - 

La hauteur indicielle Pi a été calculée pour toutes les années 
de la période 1913-63 en considérant un cycle pluviométrique en avance 
doun mois sur 1Pannée hydrologique, soit du ler Septembre au 31 Août, 
pour tenir compte des quelques pluies précoces survenant parfois en 
Septembre (voir tableau no ‘7’). 

Les graphiques no 4 et 5 montrent ces essais de corrélation 

Pour I C d ,  la dispersion des ‘7 points est déjà notable. Quant B 

p o w  ICÓ et MYRAS-PATOS. 

LAVRAS-PATOS, les 4.2 valeurs forment un nuage de points très dispersé 
dans lequel apparaissent des groupements d*années manifestant des tendan- 
ces propres, ce qui ne pent atm dû quraux variations dPétalonnage de la 
station. 

Spii existe une corrélation entre lames écoulées et hauteurs 
indicielles de précipitation, elle est très lâche, mais cette dispersion 
ne doit pas surprendre. Pour des rivières drainant des bassins de quelques 
milliers de km2, en grande partie imperméables, 2 couvert végétal réduit 
et dotés de pentes non négligeables, la hauteur annuelle de précipitation 
nfest que loun des facteurs - le principal certes - conditionnels de 
1 y  écoulement. 

La sévérité du régime tropical, 2, tendance semi-aride certaines 
années, accroît la dispersion et doit conduire b envisager une relation t 

lame écoulée-précipitations sous une forme non lin&aire, peut-être parabo- 
lique. 

Recherche d’”-indice pl@.-.-5trique représentatif de lP écp&mes< : 

LFamélioratîon de la corrélation hydropluviométrique précédente 
peut se faire en y introduisant des facteurs secondaires c,orrectifs. On 
voit rapidement qu?ils peuvent être classés en 2 groupes représentant 
lfun la r6partition des précipitations dans llannée, l eu r  importance et 
leur concentration, lfautre la différence de potentialité dPécoulement des 
zones sédimentaires et cristallines. 
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LPexamen des relev& hydronétriques montre que lrécoulment 
nqapparaît que lorsquvuiie certaine quantité de pluies e s t  tombée, de 50 B 
2 100 msn en un niois environ d*une par t  e t ,  dpautre part ,  que troutes l e s  
précipitations,dont l e s  hauteurs mensuelles sont infér ieures  B un s e u i l  
comparable,ne participent pas å la formation de lyécoulement mais sont 
entièrement consommées par évapotranspiration. Par contre, l a  concentration 
r e l a t ive  des pluies au cours du trimestre l e  plus arrosé Février-Avril ne 
semble pas ê t r e  un fac'ceur inf luant  sur la quantite t o t a l e  dPeau écoulée. 

En ce qui  concerne l e  rô l e  joué par la zone sédimentaire 6 m s  la 
formation de 1?6coulement9 d f u t i l e s  renseignements ont é t é  exbraits de 
logtude entreprise en 1963 dans l e  C A R I R I .  On a pu a i n s i  calculer lp6coule- 
ment de lyannée 1962-63 pour l e  haut SALGADO (en sddi'sionnant l e s  apports 
A QUIMAMI e t  PIIUGRES s o i t  à l fFssue  de 5 387 km2 de bassin dont plus de, 
75 $ repose sur des t e r r a ins  sédimentaires), puis pour LAVRAS e t  pour IC0 
en y fa i san t  apparaLtreJpar soustraction des apports du haut-SALGADO, la 
part ic ipat ion propre des bassins intermédiaires (en aval de QUDL4PíI) rep- 
sant entiikrement sur l e s  t e r r a ins  c r i s t a l l i n s .  

(1) pour l e s  zones c r i s t a l l i nes  des bassins intermédiG' ? i r e s .  

Ainsi la potent ia l i té  des t e r r a ins  sédimentaires apparait->elle 
4 f o i s  moindre de ce l le  des t e r r a ins  c r i s t a l l i n s  ; il faudrai t  m6me preiictre 
un rapport de 1 2 5 s i  lpon t e n a i t  compte du f a i t  que l e  haut Sr,. ' LGADO 
considéré draine 25 $ de -terrains c r i s t a l l i n s  e t  r eço i t  une hautew annuelle 
de précipi ta t ion supgrieure de 10 à 20 
c r i s t a l l i n s .  

2 ce l l e  des bassins intermédiaires 



La représentation de ce t t e  po ten t i a l i t é  réduite des t e r r a ins  
sédimentaires par wn facteur  chiffré, pauvant entrer  c m i e  2ème correctif  
de l a  corrélation hydropluviométrique après un facteur de r épa r t i t i on  u t i l e  
des précipitatcions clans lyannée e t  permettant dyappliquer l a  methode des 
déviations résiduelles, s r e s t  avérée d i f f i c i l e  e t  peu fructueuse. 

Xous avons préf ér6 Btablir  un indice pluviométrique représentatif  
de 1Pécoulement sur l o s  bases suivantes : 

a) considérer l a  seule pluie  v t i l e  c fest-à-dire ce l le  qui dépasse mensuelle- 
ment un cer ta in  seu i l  p r i s  égal B 50 mm - 

b) t e n i r  compte de la potent ia l i té  rédui te  de l a  zone sedimentaire en 
élevant l e  s e u i l  dyefficacité pour l e s  pluviomGtres de cet-te zone. 

La, forFe de l t i nd ice  e t  l e s  coefficients ont é té  ajustés sur l a  
corrélation clPIC0 qui, bien qurétablie sur 7 points seul-emenb, S ta i t ,  du 
point de vue des étaloimages, l a  plus digne de confiance. Le &me iridlce, 
légèrement modifié pour t e n i r  compte de l a  part, r e l a t ive  plus grande de 
l a  zone sédimentaire, a ensuite é té  a jus té  sur la &rie  de LAVTAS-PATOS, 

.-_I_ Corrélation -- lame é c o u l é e & ~ i ~ n ~ i - - ~  --- -&>\$2m&jzLq%% Jp. : 

A - IC0 - / 

--- 
El le  e s t  repr6senti.e sur l e  graphique no 6 "  On y constate lvexcel- 

lence de la l i a i son  entre  l a  lame écov.lPe Le e t  lyiridice pluvio:n&trique 
daécoulement IpI qu i  repond L l a  formule suivante, exprimge en nlillLlii8tres : 

dans laquel le  Ara, Um, VA,, C, e t  13%- sont l e s  hauteurs mensuelles de préci- 
p i ta t ions  aux 5 s ta t ions  de base déjà citGes e t  désign4e.s par leur  i n i t i a l e ,  
e t  oÙ l e s  expressions de l a  forme c(Anr-50j son t  1cs soimes des exc8donts 
pluviométriques mensuels pos i t i f s  i 50 mm pour  l e s  s ta t ions de l a  zone 
c r i s t a l l i n e  (au B 250 nm pour c.elles de l a  zone sédimentaire), 
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Nous nous contenterons de 1Pa justement graphique sans CherChw 
s i  l a  corrélation peut s?exprimer doune manière analytique simple, ce qui 
ne présente guère dointérêt ,  celle-ci devant ê t r e  du type Le = a( Ip1=-10)~  
avec n supérieur B 2 semble-t-il. 

On trouvera dans l e  $ableau no 7 l e s  valeurs observ6es de 1957 
B 1963 des lames écoulées & I C O ,  l e s  wleurs  d6duit.es de l a  corrélation 
pour l a  période coinpl6te 1913-63 e t  ce l les  de lvindice Ip1. 

On v é r i f i e  l a  justesse de ce t t e  corrélation en comparant lalaes 
observées e t  calculées pour l a  période 1957-63 (graphique 7)  : le cocffi- 
cient de corrélation égal 2 0,992 e s t  excellent.  On peut donc adnettre que 
l a  s é r i e  des 43 nouvelles lames dyeau obtenues par l e  calcul  rifa, d~ f a i t  
de l a  méthode de détermination, pas dû subir u n  laminage marqué de sa 
dispersion. En e f fe t ,  l e s  Qcarts entre lames observ6es e t  calculQes restent 
infér ieurs  B 2 mm dans 98 :J des cas, ce qui  rend i n u t i l e  toute correction 
des valeurs calculées. 

L*Srrégularité interannuelle du régime du SALGADO e s t  t r è s  grande 
e t  seule une longue sé r i e  de lames &coulées peut donner une idée des carac- 
térist iq.ues de ce régime ; on en jugera aux écarts impoi-tants SUT Ifestima- 
t i o n  de l a  moyenne e t  de lyécart-tme qui  existent entre les sér ies  de 
7 ans e t  de 50 ans : 

- Koyenne des lames écoulées s u r  7 ans : 48,5 mm - PP PP O ?  F T  Tî 50 F1 : 66 mm 
- Ecart-type des lames &coulées sur 7 ans : 43,3 iim 
Y 91 FP T i  FÎ 50 PP : 86,9 111111 

Lyanalyse s t a t i s t i que  des lames écoulées sera effectuée plus loin. 

/ 

A I C O ,  l e  problème é t a i t  a i s é  car l e s  débits de l a  période 1957-63 
étaient  dignes de confiance e t  l a  comélation lames-pluies ind ic ie l les  peu 
dispersée. I1 en e s t  autrement b LAVRAS-PATOS : l a  corrélat ion lamcs-pPxies 
ind ic i e l l e s  e s t  des plus lâches e t ,  hormis 1961-63, nous ne savons pas 
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ICÓ . .  .. LAVRAS-PA TOS 

19 13 -14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 

1920-2 1 
2 1-22 
22-23 
23-24 
24-25 
25-26 
26-27 
27-28 
28-29 
29-3 0 

193 0-3 1 
3 1-32 
32-33 
33-34 
3 4-3 5 
35-36 
36-37 
37-3 8 
3 8-3 9 
3 9-40 

1940-41 
41-42 
43-43 
43 -44 
44-45 

: 884 : 1 708 : 
: 380 : 618 : 
: 955 : 1 813 : 
: 1245 : 3 430 : 
: i 152 : 2 375 : 
: 436 : 225 : 

801 : 2 057 : 

1 179 i 2 564 : 
: i 228 : %. 360 : 

1 083 : 2 061 : 
1 659 : 4 533 : : 1216 : 2 927 : 

1 886 1 414 : 
1 680 : 1 453 : 

i 

* 714 1 552 : 
: 779 : 1333 : 
1 662 : 885 : 
i 760 
: 4-72 

: i 223 
: i 216 
: 591 
: 899 
: 681 
: 817 

841 

881 

: I 277 

i 4.26 
: 975 : 691 
: 983 

: 1530 : 
: 357 : 
: 1 578 : 
: 2 720 : 
: 2 327 : 

: 1 704 : 

:29@: 
i i 516 : 

596 : : 1 564 : : i 130 
: 1 697 

: 1 104 : 

: 790 : 
: 1 900 : 

: 34 :: 1339: 1,2 : 22 : 
: 3 :: 512: 3,5 : 3 :  
: 42 :: i 697: : 36 : 
: 280 :: 3 099: : 222 : 
: 111 :: 2 314: : 91 : 

: 0,5: 
52 : 

. .  .. . .  .. 



TABLEAU NO 7 (suite) 
----_Y-_-_- 

1945-46 
46-47 
47-48 
48-49 
49-50 

1950-51 
5 1-52 
52-53 
53-54 
54-55 
55-56 
56-57 
57-58 
58-59 
59-60 

19 60-6 1 
61-62 
62-63 

: 840 : 1 241: : 14 :: i 08Lh: 19 : 14. : 
: 1 139 : 2 939: : 200 :: 2 592: 297 : 137 : 
: 767 : 1 274: : 15 :: 1 241: 49,5 : 18 : 
: 867 : 1 693: : 34 :: 1757: 98 : 4.0 : 
: 814 : 2 014: : 62 :: 1 762: 67,5 : 40 : 

590 : 
686 : 
52c : 
762 : 
9.42 : 

1 o35 : 
472 . 
777 : 
830 : 

847 ; 

838; 
1 053: 
618: 

1 047: 
2 4U' 
2 64.2' 

660 : 
1 513: 
2 047: 

1 747: 

.. .. 
5 .. 
9 .. 
3 :: 
9 .. 

122 * -  

154 ' '  .. 
37 . .  
3 .. 
24 . . 
67 .. 

. .  

.. 

.. 

.. 
e .  

.. 

.. 

.. 

Pi 
IPI 
IPL - 97  70 îP F? F I  de LRVRAS 

L.obs. - lame dyécoulement annuelle observée, c Yest-&-dire calculBe c'.?après 

Lacalc. - lame dfécoulement annuelle calculée à partir de la corrélation 

- hauteur annuelle de précipitation indicielle sur le bassiri drlCC! 

- indice pluviométrique d*ëkoulement sui- le bassin dPICO 
I 

le berème d * étalonnage 

hydropluviométrique 

Les valeurs soulignQes des lames obssrvées & LAVRAS-PATOS sont les 
seules ayant servi & IPétablissement de la corréla-Lion hydropluv2ométrique. 



quelles sont l e s  années dignes de confiance sur l e  plan des débits, c?esG- 
à-dire ce l les  auxquelles sfapplique correctement 1Pételo-nnagc adopIA. 
Nous avons choisi  l e s  hypothèses de t r ava i l  suivantes : 

- l e  régime d/e l~écoulement annuel & LAVRAS-PATOS es t  t r è s  camparable B 
celui  dPICO, quoique légèrement moins abondant sur l e  plan da l a  lame 
écoulée, l a  par t  des t e r r a ins  sédimentaires y étant rel,ati.remeiit PLLIS 
grande 

- l a  c?rrélation hydropluviGm6trique doit  avoir l a  même forme que celle 
dyICO e t  spappuyer sur l e s  3 annees sûres 1961-63, 

- on retiendra, pour l e  trac6 de cet te  corrélation e t  l e  choix  des coeffi- 
cients dPa justement,, toutes  l e s  années qui respecteront l e s  2 conditions 
précédentes a 

Très rapidement, l e  nuage de points diffus  du graphique 5 s 'es t  
organisé en plusieurs sér ies  d " x 6 x i  successives, l e s  unes comparables 
à 1961-63, l e s  autres très nettement différentes.  I1 n?y a guère eu dphési- 
t a t ion  dans l e  choir, des rznn6es valables e t  des années a écarter par su i te  
de lvemploi d?un étalonnage inadapt&. Nous reparlerons de ces dernières 
2. l a ,  f i n  de ce chapitre. 

On trouvera, sur l e  graphique 8, l a  corrélation entre l e s  lames 
écoulées e t  l* indice  plmiornétrique dvécoule1nent IPL calculé come s u i t  : 

avec l e s  mêmes notatrions que pour Ip1. 

Les périodes u t i l i s ées  ont 85 : 1938-43 A PATOS 
1953-56 B PATOS 
1961-63 â L J ~ R A S  ( S U D I ~ I ~ )  

El les  repr6senten-t au t o t a l  13 années sur 37 ans de relevés. 

La corrélation, quoique plus Mche que pour I C O ,  e s t  encore tr-&s 
Ø 

sat isfaisante  pour u11 bassin de 9 000 km2 Ei. r&gime tor ren t ie l .  Lyajuetment 
a é-té f a i t  graphiquement ; l a  courbe possGde une forme coxparable 2i cel le  
dyIC6. Toutes l e s  données relat ives  B cet te  corrélation : lames obse.rvécs, 
lames calculées e t  indice IyL) figurent dans l e  tableau no '7. 
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Ia comparaison des lames observées e t  calculées pour l e s  13 
années valables e s t  représentée SUT l e  graphique no 9 ; l e  coefficient 
de corrélation vaut 0,968. Les écar ts  entre lames J. observées e t  lames 
calculées sont compris dans 90 5: des cas entre  A 7 m, ce qui n f e s t  pas 
t r è s  important. I1 es t  vraisemblable que l e s  37 annees deduites de l a  
corrélation réduisent légèrenent l a  dispersion i iaturelle de 1P 6cliantillon 
complet, mis ceci e s t  pratiquement négligeable. 

En e f fe t ,  l a  dispersion qui subsiste e s t  encore considérable 
e t  lgécart-type de l a  s é r i e  calcul& plus f o r t  que celui  de l a  s é r i e  
observée en 13 ans : 

- lbycnnc des lames dcoultjies’ si71‘ 13 ans 

- Ecart-type des lames 6coul6es sur 13 ans : 

: 5 l , 1  m 

52,5 11x3 

- PO i 9  F7 5l u 50 u 5496 Jlxìl 

o f9 Y7 F 1  7 1  y*  50 * ?  : 69,5 rill~l 

Il est opportun de signaler que, dans ces corrélatioizs h@roplv.vio#- 
métriques dans lesquelles l a  lame écoulée peut passer de 1 2 400 nun, l a  
précision r e l a t ive  e s t  t r è s  f a i b l e  sur l e s  pe t i t e s  valems 
absolue, l*erreur est bien moins importante e t  son influence sur l e s  
caractérist iques de 1Péchantillon encore moindre. 

mais, en mleu r  

Analyse s t a t i s t i que  des l e e s  écoulées annuelles : 

On tFouvera, sur l e  tableau. no 8, l e s  deux écliantillons de 50 lames 
écoulées dlICO e t  de LAVRAS-PATOS classées par ürdre d&crcf.wan’c avec leur  
fréquence au dépassement li’ = J2-U , e t  qui proxtennen’c des périodes obser- 
vées ou calculées suivantes : 50 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

460 
280 
205 
20 1 
200 
167 
15 4 
140 
?& 
122 
111 
110 
104 

67 
62 
51 
4.2 
..- 40 
35. 
34 
34 
34 
34 
32 
21 
26 
26 
- 24 
24 
24 
21 
21 



T A B U A U  No 8 

(su i te )  

I C Ó  LAVRAS-PATOS 
_I.. 

Gdiane 33 29 

Moyenne 66 54,6 
Ecart-type 8699 6935 
Coeff icierrb de variation 1,3 1 1927 

N.33.- Les valeurs s o u l i p 6 e s  ont ét,é observées. 
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On constate immédiatement lTexTtr&e dispersion des 6chantillons 
caractérisée par un écart-type supérieur B l a  moyenne (donc un coefficient 
de var ia t ion plus grand que lPunit6) el; l a  dissymétrie accusée de l a  
&part i t ion vers l e s  fa ib les  valeurs mise en évidence par l ' & a r t  entre 
moyennes e t  médianes . 

C m e  il fa l la i t  sry attendre,  au vu de l a  forme de l a  corréla- 
t i o n  lame &coulée-indice pluviométrique, e t  sachant que dans l a  région 
c r e s t  seulement l a  racine carrée de l a  hauteur annuelle de précipi ta t ion 
ponctuelle qui e s t  normalmenk distribuée,  l a  se r i e  des lames écoulées ne 
su i t  pas une l o i  de GAUSS. La dissymétrie des échantillons nous a conduit 
5 t en te r  1Pajustement par l t intermédiaire drune l o i  de GALTOH dans laquel le  
c 'es t  l e  logarithme de l a  lame écoulée qui s e r a i t  iiormalement distribué.  
Le r é su l t a t  a é t é  concluant pour l e s  2 s ta t ions.  

Sachant que l a  l o i  de GALTON a pour fonction de répar t i t ion  : 

avec z = a log (L-LO) -I- b 

Lvajustement a é t é  f a i t  graphiquement (gr.  no 10 e t  11) ; on en a 
déduit l e s  valeurs des paramètres : 

/ 
2 IC0 : z = i,92 log (L -: 3j - 2,98 

B LAVXAS-PATOS : c 2,lO log (L -I- 3 )  - 3,18 

La va l id i t é  de ces 2 ajustements a 6t6 corroborée par l e  t e s t  du x2 de PEARSON, qui  a fourni l e s  r é su l t a t s  suivants : 
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On a déduit de ces ajustements l e s  valeurs des lames écoulées pour 
des années de fréquence ra re  ; e l l e s  sont rassemblées dans l e  tableau zui- 
vant oil l*on  a f a i t  f igurer également l e s  mGmes valeurs exprimées en @ / s  
( l e  calcul a é t é  f a i t  pour LAVRAS e t  non pour Pa4TOS). 

82 
.. 
’ ’  .. 307 .. i Cinquantenaire i 0,02 : 414 i 156 

: Décennale : O,IO : 163 : 61 :: 130 : 35 

: Noyenne 

: Nédiane 

.. 
%,9 :: 5436 i .. i 66 i 

Il fau t  indiquer que n i  l a  corrélation hydropluviomé-brique pour 
l e s  années t r è s  sèches, n i  ltajustement graphique de l a  l o i  de GALTON ne 
sont t r è s  précis, de sor te  que loon ne peut accorder une grande confiance 
aux valeurs de fréquence supérieure B 0,98 t i r é e s  de ce t te  analyse. Ainsi, 
1.e calcul donne, pour l e s  2 stations,  une lame nulle pour l a  fréquence 0,99 ; 
cela ne permet nullement dtaffirmer que l e  r i o  SAIGADO puisse res te r  
complètement sec 1 année sur 100 en moyenne. 

Les r é su l t a t s  de lpanalyse s ta t i s t ique  confirment l e s  nuaiices 
dis t inct ives  du régime entre LAVRAS-PATOS e t  1c6 : 
- i r régular i té  plus grande b IC0 due B une abondance supérieure en année 

t r è s  humide mais inférieure en année t r è s  sèche (sur l e  plan des lanes 
écouUes) , 

/ 
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Ceci srexplique assez bien en considérant que la proportion,des 
terrains cristallins est plus Blevée relativement dans lo bassin doICO que 
dans celui limité à lpamont de LAVRAS ou PATOS (supériorité en année 
humide) et que les pertes dans le lit très large sont plus importantes que 
les très faibles apports (infériorité en ann& sèche) 

Mis å part les coefficients de variation qui ont déjk ét6 cttés 
comme eTceptionne1lemen-t grands puiswe égam respectivement a l,3l et l,27 
pour IC0 et LAVRAS, il est coutumier dvexprimer lfirrégularité interannuel- 
le dyun régime par le rapport K3 des modules de fréquence décennale ; ce 
rapport vaut 36 à I C ~  et 27 2 L A W S .  

Pour clore ces quelques remarques sur le régime du rio SALGADO, 
nous donnerons les valeurs sp6cifiques du module moyen : 

- 2,l 1/s.lm2 â ICÓ 
- 1,7 l/s.km2 à WVFLAS, 

lesquelles montrent bien la faiblesse des apports nioyens qui, conjugu6e 2 
lrextrême irrégularité, constitue la caractéristique essentielle du r6gime 
hydrologique. 

La signification des moyennes des échantillons est encore precaire 
avec 50 ans de relevés ; en effet, bien que la distribuzion ne soit pas 
normale, lferreur type SUT lyestimation de la moyenne L se rapproche 

6, 
6 

8- -- oh aL est l?estimation de 1Pécart-type sur 
O r  = 

cependant de 

N = 50 ans. 

Etant donné que l*écart-type est supérieur B la moyenne, celle-ci 
peut être sujette A de grandes variations. On ne peut,par exemple, avec 
90 :: de chances (intervalle Ge confiancej, affirmer quelle est sa vraie 
valeur dans lgintervalle : 
en passant aux modules : 

L a; 1,64 G~ , ce qui donne pour nos 2 stations, 

/ - IC0 : 24,9 d / s  - 7,5 d / s  (90 ri) 
- L!~IELIIS : 14,6 d / s  - 4.,4 n3/s (90 

-i. 
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On pourrait peut-être améliorer ce t te  estimation en recourant 
5 de plus longues ser ies  d9observations pluviométriques approchant du 
s ièc le  (F0,RTALEZA ou QUIXER@!lOBIì+) mais l a  corrélation hydroplu5JiGmétrique 
se ra i t  certainement moins bonne e t  le gain Î i n a l  peu %-portant. 

Au stade de l'avant-projet dpaménagement, nous pensons que l e s  
sQr ies  de 50 années a ins i  reconstituées doivent suf f i re  aux ingénieurs 
projeteurs pour : 

- rechercher le volume optimal dyaccumulation, 

- évaluer l a  réserve de sécurité répondant aux besoins r i a u x  lors d*une 
sér ie  noire dyannees sèches successives, 

- é tab l i r  un premiep bi lan somaire  d.e l a  retenue permettant de dégager les 
volumes disponibles, déduction f a l t e  des pertes par évaporation et éven- 
tuellement infil tration..  

Pour entrer plus en d é t a i l  dans cet te  étude, ce qui parai t  pré- 
maturé actuellement, il faut  envisager l a  dis t r ibut ion des débits au cours 
de Lvannée. 

I1 se ra i t  ultérieurement possible de procéder, s i  l e  besoin s9en 
f a i s a i t  sent i r ,  à l a  reconsti tution de sér ies  de d6bits mensuels par corré- 
l a t ions  hydropluviométriques comme nous venons de l e  f a i r e  pour l e s  modules 
annuels. Ia résolution de ce problème nyest peut-être pas plus compliquée! 
a p r i o r i  : il faudrait,pour chaque mois,rechercher les fac-beurs principaux 
e t  secondaires de 1Pécoulment. Pour l e s  m o i s  de hautes eaux (Janvier & 
A v r i l ) ,  l e  facteur principal s e ra i t  vraisemblablement l a  hauteur mensuelle 
de précipitations (moyenne ind ic ie l le  ou pondAr& selon l e s  terrains  
geologiques) e t  le(ou l e s )  facteur secondaire se ra i t  l a  (ou l e s )  hauteu? 
de précipitation du (ou des) mois  précédent. Pow- l e s  mois  de basses eaux 
(Mai à Août) , 1Pécoulement de tarissement e s t  généralement en corrélation 
e t ro i t e  avec l a  hauteur de précipitation to t a l e  des mois précedents, 
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Dans ce rapport, nous nous contenterons de présenter les débits 
mensuels observés pendan: l e s  périodes reconnues valables lors de l?analyse 
des modules : 7 ans B I C O ,  13 ans B LkVRAS-PATOS. On trouvera ces débits 
e t  l e s  moyennes de période dans les tableaux no 9 e t  10. 

La. période 1957-63 B 1c6 e s t  assez dé f i c i t a i r e  puisque son 
module moyen 18,3 d / s  ne représente que '73 
50 ans ; il- fau t  donc regarder l e s  débi ts  moyens mensuels de ce t t e  période 
come légèrement sous-estim&. 

du module moyen estimé sur 

Pour LAVRAS-PATOS, nous avons admis que l a  s t a t ion  unique é t a i t  
5 USELAS e t  rédui t  l e s  débi ts  observés b PATOS dans l e  rapport des bassins 
versants, s o i t  0,913 ; ce nrest  peut-être pas exact  mis lyerreur doit, ê t r e  
fa ib le .  Les 13 années y fournissent une représentation assez conforme de 
l a  répar t i t ion  des débi ts  moyens mensuels puisque l e  module de 13,7 E ~ / S  
équivaut à 94 $ du module estimé sur 50 ans. 

Ia saison des hautes eaux e s t  t r è s  concentrée ; l e  t r i x e s t r e  
Février-Avril v o i t  s*écouler 93 i-4 en moyenne de l 'apport annuel avec une 
prgdominance marquée (42 :i en moyenne) pour le mois de &rs, l e s  2 autres  
mois  é tant  à peu près k égalitd.  Les 5 mois  de tarissements de ilai a 
Septembre contribuent en moyenne pour 4,5 :: aux apports annuels ; 1.2 part  
des 4 mois  de ddbut de saison des pluies : Octobre B Janvier, e s t  rédui te  
2 2,5 5 en moyenne. 

Dans l a  r é a l i t é ,  1PirrGgularité des apports mnsucls e s t  &idem- 
ment plus grande encore que ce l l e  des années. On trouve a ins i ,  pou- l e  
seul  tr imestre de hautes eaux, des dEbits observes ex-trêmes en 13 ans h 
L 4 m S  ; 

- de O e t  298 d / s  en F6vrier 

- de 2,4 97 235 d / s  en Nam 

- de 2,6 9 9  214 n$/s en A v r i l .  

L ~ i r r é g u l a r i t é  dP occurrence des pr6cipitations se reflèbe dans 
ce l l e  de lPéventualit6 dP6coulemeii-L pour un mois  donné. Les relevés complets 
de hauteurs dyeau 2, LAVRAS-PATOS peuvent nous renseigner sur ce point. On 
y dispose de 4l années en 2 périodes : 



TABLEAU No 9 . 

RIO SALGADO 2 I C Ó  - 11 920 h2 

DQbi-Ls moyens mensuels observés (en d i s  

--___----- 
_-- _lll__-- - ---- 

..? 
: Année : O : N : D : J : F : M : A : I . i :  J : J : A : S : Module : 

: 1958-59 
i 1959-60 

i 1961-62 
: 1960-61 

0 : o  
0 1 0  
0 : o  

O : 2," : &,2: 56,3: 4,O: 0,08: 3,5 : 0,17 : 0 , O l :  O : 8,9 : 

o i o i o i 244,8: 6 0 ~ 9 :  6,5 i o,36; o,o5 i o i o i 26,4 i 
O : 8,9 : 51,7: 77,l :  &,5: 5,9 : 0,I-d: 0,04 : O : O : 15,3 : 

O i O i 16,21 82,O; 45 j1194 i 1 ,2  i 0,03 i O i O i 1 3 , O  i 



RIO SALGRDO 6, LAVRAS - 8 480 h 2  
LI_I- I -- --.-.-.----- 

Débits moyens nieiisuels observés (en d /  s ) 

1952-53 
1953-54 
1954-55 
1955-56 
1960-61 
1961-62 
1962-63 

0 .  
0 ~ 6 :  
o :  
o :  

o : o  : 
o : o  : 
0305: 0 , O l :  
0,02: o : 
o : o  : 
0,17: 4>67: 

c i -  
0 ~ 3 6 :  
O '  
0,741 

( O )  : 2,05: 25,8: 8,9: 1,U: 0 ~ 2 6 :  0,05: 0,02: O : 392 : 
0,04: 57,2 : 52,l:  7,8: 9,7 : 0,29: 0,09: 0 , l l :  O , O l :  1 O , 3  
5,8 : 12 : 199 :178 :46,3 : 8,5 : 1,U: 0,46: 0,23: 37,7 : 
1,66: i3,5 : 69>3: &9: 9,3 : 0,62: 0~2.7: o,o5: o,oi: 9Y3 
O : 6,7 : 2,4: 4,8: I,&?: 0,09: 0~02: O : O : 192 
9 , s  : 10,6 : 73,3: 7 , l :  0,93: 0,21: 0,05: 0 , O l :  O : 938 : 

o - 0  

: o : o : (o )  :(11) : ( 3 O )  
: O  : O  : O  : O :18 ,5  
: O : 1,3 : 1,2 : 2,7 : 59,2 

0 .  
0,28I 

N.B .- Les débi t s  des sous-pBriodes 1937-43 e t  1952-56 sont déduites de PATOS, proportionnellemerk au 
rapport des surfaces de bassins. 



- 3 7  -- 

On en déduit l a  probabilité,pour un mois donné,d*Qtre lnobjet  
dfun écoulement superf ic ie l  : 

Octobre 10 ;; Février 90 : ;  Juin 90 ;; 
Novembre 20 :: Piar s 100 1 :  J u i l l e t  80 FJ 
Décembre 25 ,i A v r i l  100 ;; A out  40 :1 
Janvier 50 :T; I'Iai 100 ,. Septembre 20 :; 

La probabili té élevee des derniers mois  t i e n t  au f a i t  q u l i l s  
bénéficient presque chaque année du tarissement de l a  crue survenue avant 
Hai , 

3 4 - C O ~ F F I C I E ~ e t D E F I C ~ ~ S  J';gQJ&i dpgEoILggN2 - 
f 

Ces grandeurs ont &té calculées pour l e s  2 s ta t ions dPICO e t  de 
LAVRAS-PATOS pour l a  période de 50 ans couverte par 19échantillon des lams 
écoulées (observées e t  calculées), en u t i l i s a n t  l a  hauteur de précipi ta t ion 
ind ic i e l l e  P i  déf inie  au début de ce chapitre e t  dont l e s  valeurs s e  trou- 
vent dans l e  tableau no 7 ; pour LAVRAS-PATOS, on a p r i s  1,02 Pi .  

Les r é su l t a t s  de c0s calculs so i i t  rassemblés dais l e  tableau 
no 11. Les dé f i c i t s  dfécoulement annuels sont étroitement l i é s  dons l eu r  
dispersion B ce l l e  des précipi ta t ions ; i l s  admettent des valeurs moyennes 
de 800 e t  830 rmn environ B re6 e t  L,AVFLAS. Le coefficient mopn d'Qcoi:l3n:ent 
passe de 5 :.; B LAVRRS a 6 , l  ;, & IC0 ; un t e l  ordre de grandeur cl&sse bien 
l e  régime du r i o  SALGADO dans l e s  regimes tropicaux & tendance sGbd6,cerCui- 
que 

A l r i s sue  de l a  confrontation hydropluviométrique, il a 
décidé de r e t en i r  seulement 13 années sur 37. En dyautres temes ,  l e s  2.A 
années écartées ne l e  sont pas parce que leurs  relevés sont d o u t e a m a i s  
parce que Inétalonnage adopt6 ne spy applique pas. On peut v é r i f i e r  l e  
bien-fondé de ce t t e  supposition en analysant, dans l e  d6roulement chronolo- 
gique des re levés , les  variations de 1Pétalonnage r é e l  e t  en recherchant 
leurs causes l e s  plus plausibles. 



I 
I 
I 
1 
I 
1 
8 
B 
8 
1 
I 
I 
8 
1 
11 
II 
I 
I 
1 

: 1913-14 
: 1914-15 
: 1915-16 
: 1916-17 
: 1917-18 

: 1919-20 
: 1918-19 

: 1920-21 : 1921-22 : 1922-23 
: 1923-24 : 1924-25 : 1925-26 
1927-28 
1928-29 

: 1926-27 

: 1929-30 
: 1930-31 
: 1931-32 
: 1932-33 
: 1933-34 
: 1934-35 
: 1935-36 
: 1936-37 
: 1937-38 
: 1938-39 
: 1939-40 
: 1940-41 
1 1941-42 
; 1942-43 : 194344 : 19-44-45 

850 
3 77 
9 3-3 
965 

1 041 
43 5 
73 4 

1 O39 
1 118 
i 015 
1 199 
i 016 
865 
65 9 

762 
656 
73 6 
470 
854 

1 056 
1 112 
581 
865 
676 
766 

i 072 

817 
423 
949 
680 
949 

6 88 

:: 234 
038 

:: 337 
:: 17,5 
:: 738 

03 1 
:: 6,3 
.. * -  6 3 3  

.. * .  9,2 
' *  . .  437 

.. - -  15,7 

. .  233 .. 2,6 
* .  3,3 
. .  233 
.. 130 

:: 395 
032 

:: q34 
:: 9 3 7  

1 3 5  
:: 2,5 

.. .. 

.. .. 

.. 

.. * '  2138 

. .  

.. 

.. 

. .  

. .  

.. .. 
:: 3,8 

.. .. 

.. . .  

.. .. 3 .. .. 10 8 .Le .. .. .. u? 

.. .. 134 

. .  .. 239 

1 1  .. .. .. .. 32 

.. .. .. 

880 
3 84 
93 8 

: i 050 
1 082 
443 
768 

1 129 : 1138 
: 1 o53 : 1323 
: 1 045 

883 
677 
705 
777 
66 9 
747 
479 
865 

: i 129 
: i 119 

594 
892 

$% 

.@ 

: Al3 
83- 
_-I-_ 430 

976 



1 
I 
I 
1 
I 
1 
B 
I 
8 
1 
1 
I 
8 
1 
I 
u 
I 
1 
I 

i 1945-46 : 1946-47 : 1947-48 : 1948-49 
1949-50 

: 1950-51 
: 1951-52 
: 1952-53 
: 1953-54 
: 1954-55 
: 1955-56 
: 1956-57 
: 1957-58 
: 1958-59 
: 1959-60 
i 1960-61 
: 1961-62 : 1962-63 

826 
93 9 
752 
833 
752 
585 
677 
517 
753 
820 
881 
815 
a-9 --I 

752 
.& 
. 900 .- 

2&!5 
8 12 
I-- 

.. . .  

.. .. 

. .  .. 

.. . .  

.. . .  
1: : .. . .  
. .  . .  
.. .. 
.. .. 
.. 1 .  

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

. .  . .  

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. 

83 1 
. .  .. 

:Moyenne 6,1 802 .. 590 : .. 
: PhXi" : 27,8 : 1 199 1 .  .. 21,8 1 323 .. .. 

_. I____ 

N.B.- Les valeurs soulignées ont & t é  observbles. 
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Les 13 années retenues se groupent en 3 périodes : 

- 1938-43, s o i t  6 ans à PATOS - 1953-56, s o i t  4 ans B PATOS - 1961-63, s o i t  3 ans 2. LAVRAS. 

Chacune de ces périodes comience par une année de fa ib le  écoule- 
ment e t  se  termine par une année drune re la t ive  abondance. 

Le déroulement chronologique des relevés écartés a é t é  représenté 
sur l e  graphique no 12 oil les lames dyeau calculées à par t i r  de Ifétalon- 
nage adopté figurent en fonction de loindice pluviométriyue dy6coulement 
IPL ; l a  droi te  de corrBlation retenue B LAVXAS a aussi é té  représent4e. 
Toutes l e s  années se groupent en périodes bien dis t inctes  pour lesquelles, 
par rapport & l a  corrélation hydropluviométrique retenue, lyétalonnage 
adopté conduit à une sous-estimation ou à une surestimation des lamen 
écoulées. 

Dnns le cas de l a  sous-estimation, cela veut d i r e  que, pou-  une 
certaine cote B 1* échelle,le dext  était ri.,ellmerk supkieur au  débit f oiiriii 
par l a  courbe d'étalomage, donc que l e  lit occupait une position plas 
??creusée'? yuPau cours des 13 années de référence. Dans l e  cas de l a  suresti-  
mation, on e s t  en présence de p6riodes avec lit plus %emblayéT? que celui 
des années de référence, 

On observe l e s  périodes successives suivantes : 

LAVRAS 
SP 
1P 

PATOS 
f ?  

FI 
PP 
91 

LAVRAS 

2 ans peut-être sous-estimés (lit plus ci-eus&) 
5 ans sous-estimés (lit plus creus6) 
4 ans surestimks (lit plus remblayC) 

1 an surestimé (lit plus remblayé) 
6 ans de référence 
9 ans surestimés 
4 ans de réf éronce 
4. ans surestimés 

3 ans de référence. 

Les points des diverses périodes de relevés Bcartés se placent 
assez correctement sur des courbes paral lè les  à l a  courbe de corrélation : 

A )  courbe sous-estimée 1920-21 B 1924-25 
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I 
I 
I 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 

B) courbe surestimée 1926-27 ii 1928-29 
193 L3 7 
19h3-4k 1951-52 

Cj courbe t r è s  surestimée 1925-26 
1956-57 à 1959-60. 

On peut donc admettre que 1Pétalonnage soest maintenu constant 
au cours de chacune de ces périodes, l e  lit du fleuve y restant  & peu près 
stable a 

I1 y a eu des modifications brutales doétalonnage : 

- en 192&25,&es& un t r è s  f o r t  remblaiement du lit 
- en 1925-26,dues à un important creusement du lit 
- en 1911.2-43 ,&es 2 un remblaiement du lit 
- en 1955-56,du~b un f o r t  remblaiement du lit, e tc  . . o .  

En règle  générale, l e s  variations du lit sont de 2 types : 

1) f o r t  remblaiement ou dépôt d?Ql&ents solides transportés par une %r$s 
fo r t e  crue : 1925, 19m3 1947, 1956 entraînant une modification dc 
lfétalonmge, ss manifestant lfannée même ou 19année suivante selon 
l a  date de l a  crue - 

2) creusement par action successive dP6rosion due aux écoulements drune 
su i te  dtannées moyennes ou fa ib les  2 lPissue desquelles l e  lit retrouve 
h peu près sa position de référence : 1926 puis 1929 - 1949, 1950 puis 
1952 - 1960. 

Dans les grandes lignes, l e s  variations de l a  charge hydraulique 
expliquent l e s  phases de creusement e t  de remblaiernent du lit auxquelles 
correspondent des modifications dPQtalonnage. On pourrait a i n s i  arr iver ,  
par tâtonnemen&, 2, ré tab l i r ,  pour chaque période OLI série de périodes 
A, B, C, lfétalonnage valable e t  a ins i  revalider les  relevés hydrométriques. 
Le procddé sera i t  long e t  peu élégant ; il ne Îournirai t  peut-être i p s  
dfexcellents résul ta ts .  Nous estimons son emploi i nu t i l e  6. l a  connaissance 
des lames écoulées annuelles suffisamment précisée par la corré1a"con 
liydropluviométrique. I1 pourrai-t être, par contre, judicieux s i  1*on devait 
entreprendre une étude s ta t i s t ique  des écoulements mensuels, l e s  corrQla- 
t ions hydropluviométriques pouvant manquer a lors  de précision. 
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r 
Lfanalyse des étalonnages dPICO, s t a t ion  beaucoup plus mobile 

que LAVRAS, montre que l a  va r i ab i l i t é  nyaffecto que les  basses e t  moyennes 
eaux ; l a  mise en mouvenient doune certaine quantité d'alluvions du lit 
se reproduit systématiquemen% lors des crues 
du lit e t  conduit &un é ta t  dyécoulemont à peu près skablc. Ceci semble 
se  produire pour des charges dyau moins 2 m&tres e t  des débits supérieurs 
à 200 na/ s .  On admettra a i n s i  que les débits de crue, obtenus 2 p a r t i r  de 
l~é t a lonnage  adopté, nront pas besoin dc correction. 

quel que s o i t  1?6k%'b i n i t i a l  
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C H A P I T R E  IV 

Cette étucje des fortes crues du rio SALGADO sera effectuée p o w  
les 2 stations d*ICO et de LAVRAS-PATOS. Elle doit conduire B la dgtermina- 
tion des crues exceptionnelles pour diverses fréquences e t  m h e  à celle de 
la crue madximale probable. Dans lPhypoth&so de ly6dification dvune re-tenue 
sur le rio SALGADO, des consid6rations extra-hy&ologiques permettront 
aux ingénieurs projeteurs de fixer le risque contre lequel ils entendent se 
protéger et,pr voie de conséquence,la fréquence, ou la période de retour, 
2 prendre en considération dans le projet. 

Lyé-kude des fort5s crues par l e s  méthodes statistiques serait 
rapidement limitée pour IC0 et mane pour LAVRAS-PATOS 06 un échantillon de 
quelque 40 années ne permettrait pas dycxtrapoler, avec assez de précision, 
au-delà de la fréquence centenaire. Ce procédé servira uniquement de contrô- 
l e  à celui qui nous donnerah *de possibilit6 : l*utilisation de la 
relation précipitation-écoulanent B pztir de la détermination doune 
sequence pluvieuse de fréquence rare par le biais des stations-années. 

Nous allons, au prgalable, par lyanalyse des fortes crues de la 
période d*observations, mettre en évidence les causes responsables de ces 
phénom-knes et leurs caractéristiques. 

Lgextrême concentration de lfécoulement annuel sur le trimestre 
Février-Avril, avec prédominance du mois de Mars, doit se r e f l é t e r  dans 
lféventualité doapparition des fortes crues. 

Si lyon classe, par périod-es de 10 jours, les dates dvapparition 
des naxinums annuels pour les Lt.2 années observées b LAVRAS-PATOS, on pext 
faire les observations suivantes : 

- lyintervalle maXimal va du 2.5 Jailvier eu 7 Phi (103 jours), 
- 90 5 des crues surviennen’L entre le 20 FBvrier et le 30 Avril (80 jours), 
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- 5’7 ;: des crues surviennent entre  le 20 l k s  e t  le 10 A v r i l  (30 j ou r s )  

- avec 26 $ des éventueli tég l a  décade du 21 au 31 Mars e s t  l a  plus favori- 
sée. 

S i  loon considère maintenant l e  f a i t  que l*écoulement dx r i o  
SALGADO peut ê t r e  assimilé 5 une succession de crues dont une bonne par t io  
sont indépendantes entre  e l l e s  ( tou t  au moins en ce qui concerne leurs 
débi ts  maximaux), le classement des dates d’apparition de ces crues indé- 
pendantes ne d i f f è re  guère de celui  des maximu” annuels s i  ce n*es-t par 
un léger accroissement des éventualités de l a  période 20 Février-10 Ekes 
au détriment du mois dgAvril. Ceci corrobore une au t re  observation selon 
laquel le  les plus fo r t e s  crues observées ngoiit pas tendance & se produire 
exactement pendant les décades a plus f o r t e  probabili té mais plutôt vers 
l a  f i n  de l a  période dfévontual2Lé 90 $, cYcst-A-dire en A v r i l ,  

On about i ra i t  & des conclusioiis identiques pour ICÓj l a  trznsmis- 
sion de lPonde de crue, depuis LAVRAS, Qtant de lpordre de 24 heures. 

Une connaissance sat isfaisai l te  des motifs d’apparition e t  de 
formation dyune t r è s  f o r t e  crue ne peut ê t r e  obtenue que s i  1Pinformation 
pluviométrique e s t  ahondante et 1 observation des hauteurs - donc des 
débits - précise. Une telle conjonction ne syobtient qufau cours des 
années récentes durant lesquelles OE a eu l a  chance, en 1960 comme en 1963, 
doenregistrer des crues qui se rangent parmi l e s  plus f o r t e s  connues depuis 
1910 avec ce l les  de 1924, 1940 et 1947 entre  autres.  

Les crues de Février-Píars 1963 : ---.-.-- -_ --- __I__-- 

Une succeqsion pratiquement ininterrompue de précipitations 
syest abattue sur le bassin du r i o  SALGADO entre l e  20 Février e t  le 
25 Ilars. Ia concentration e t  l a  composition de ces pluies a donnb. l i e u  B 
plusieurs ondes de crues qui se manifestent sous l a  forme dpun hydrograame 
tourmenté 5 plusieurs pointes ; deux dfent re  elles sont nettement plus 
f o r t e s  que les autres  e t  s u f f i s m e n t  espacées pour ê t r e  séparées. On trou- 
vera sur le gra;$ique no 13 l a  représentation des hydrogrammes observés a 
IATELAS e t  2 IC0 arcxquels on c? jo in t  un hydrogramme des apports du haut 
SALGADO sédimentaire obtenu par sbnple addition des débi ts  axì: stat ions 
de QUD4AXI e t  Pi1LAGFE.S. Cette représentation a é t é  f a i t e  en u-ti l isant U L  
point par jour ( l e  débit  moyen journalier)  par souci dvhomogénéit6 avec 
l a  su i t e  de ce t t e  étude4 bien que loon disposât de plusieurs observa.tions 
par jour 5 LAVRAS e t  I C O .  

L 



. 

4 

‘7 
L-. 

-i 
m .. 
b 

E 
F 

m 
-.I 

I 

N 
Lcl 
A 

A 
to 
to 

1500 

1000 

500 

O 

Crues de f6vrier st mars 3963 
---\Courbes --- de tarisseinent extrapol6es des 2 crues A et E 

Févr ¡er 28 

I I 

10 20 
Mars 

I 
30 

c 



I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
8 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

a 

- 4 3 -  

On a,en ou t rg t r acé  l e s  courbes de tarissement des 2 principales 
crues t e l l e s  qufon l e s  aurai t  observées s i  l e s  pluies avaient a lors  cessé, 
e t  ce12 par analogie avec d'autres crues simples connues 5 tarissement 
non voilé. 

L * e m e n  de ce graphique montre l a  par t  négligeaQle des te r ra ins  
sddimentaires dans l a  foïmation des crues LAVRAS e t  2 IC0 : 

- 10 Q 15 :; seulemelit du débit de pointe, 

- 4 f o i s  moins d*apport spécifique (volume écoulé par !an2>. 

Les résu l ta t s  quant i ta t i fs  confirment ces impressions (wir 
tableau no 12) ; i l s  ont é té  calculés pour l e s  crues A du 3 $Tars e t  B du 
15 &rs dont l a  séparation a é t é  fa i t -e  graphiquement ; on a tenu 2 diff8- 
rencier, dans l e s  bassins de LAVRAS e t  IC6, l e s  apports des zones sédimen- 
t a i r e s  e t  c r i s t a l l i nes  dont l e s  superficies sont l e s  suivantes : 

: Bassin versant:B.V. intermé- : Bassin veqsant : 
à "E : dia i re  en t re ,  : t o t a l  2 IC0 

On a inclus,dans l a  superficie des zones sédimentaires, des 
te r ra ins  c r i s t a l l i n s  s i tués  en amonl; de QUIPNMI e t  de T.IILAG%S e t  dont l e s  
apports,mêlés à ceux des te r ra ins  sédimentaires,n*en sont pas différencia- 
bles du point de vue de l?analyse'globale que nous faisons i c i .  

Les hauteurs moyennes de p r k i p i t a t i o n  ont ét6 calcul6es jour 
p r  jour Q par t i r  des relevgs de 10 pluviomètres, en appliquant B chacun 
dyem un coefficient déduit de l * a i r e  cl?influence de cet appareil  e t  co r r i -  
gé en fonction de sa positioii 
calculs ont é t é  menés par secteurs de bassin, chaque secteur correspondant 
â m e  %ande isoclirone'f de réponse aux précipitations (voir plus loin) .  

géograpliique (pai- rapport au r e l i e f )  ; l e s  

, 



205 229 1 213 '214 . : 21b * , 210 :Hauteur moyenne de : 
:précipitation (m) : 

112 256 368 : 221 : 477 : 589 

:Coefficient 
: d~écoulement $ 

: (39 : 

:Hauteur moyenne de : 
:précipitation (m) : 159 : 227 : 181 : 229 

:Volume écoulé (106,d)I 95,5 i l48,5 i 2.& I531 

:Iame écoulée (m) : 16,8 : 53,2 : 28,8 :154 (1): 

:Coefficient 
: dp écoulement 5 

(k) Certains relev& journaliers faisant défauL a LAVRAS 
la crue reconstituée est peut-être sous-estim6e - les 9 et 10 ?Jars, 

(1) Ces valeurs excessives sont certainement goidlées par ltapport artifi- 
ciel dû 2 la rupture du barrage de la ville de CEDRO - 
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On ne peut mieux comprendre les origines des 2 crues de Nars 1963 
quyen examinant le déroulement chronologique de ces chutes de pluie jour- 
nalières (voir tableau no 13 ) . Lorsque la situation météorologique favo- 
rable B la formation de précipitations revêt un caractère de stabilité 
temporaire, les pluies ne sont plus des Qvgnements isolés mais groupés en 
une véritable phase pluvieuse, comme celle du 20 Février au 23 Nars 1963. 
Les caractères dyune telle phase pluvieuse sont apparemment les suivants : 

- très grande extension spatiale (en liaison avec lyaire soumise au type 
de temps causal3, 

- hauteur totale de précipitations peu dispersée dpun lieu 2 un autre 
puisque lyon trouve des coefficients moyens dyabattement compris entre 
70 et 80 :.: pour 6 000 km2 environ, 

- aucune forme tJTpique du hyétogrme dans le temps constitué dyune succes- 
sion de séquences ininterrompues de pluie journalière durant 4 à 6 jours 
en moyenne (2 B 9 aux extrêmes) et séparées par des accalmies de 2 2 
3 jours, 

- décalage possible de 24. k 48 heures entre les passages des séquences 
pluvieuses aux divers postes de la région intQressée, 

- corrélation assez Bche des hauteurs de précipitation journalière d'une 
station A lyautre. 

Pour quvune telle phase pluvieuse engendre tine très forte crue, 
deux conditions paraissent essentielles : 

a) saturation préalable du bsssiii.qui peut être le résultat de la 18re 
séquence, 1Tefficacité au ruissellement de la phase pluvieuse nyappa- 
raissant alors quPavec la 2ème sQquence - 

b) existence parmi les séquences d?un épisode intense de 3 
cours duquel les hauteurs journalières de précipitations vont dépasser 
20 et 30 mm sur une grande surface. 

5 jours au 
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Ces considérations,dégagées de lfétude des 2 crues de ,1963, s m t  
confirmées par lvexamen des cmes de 192.4 a LAVRAS et 1960 & ICO. On '311 a 
dédui"c les caractères quantitatifs des phases pluvieuses et des crues 
résultantes (voir tableau no 14). Les conditions dvapparition dfune forte 
crue deuiement : 

a) saturation préalable durant 5 2, 10 jours et donnant 50 & 100 mn de 
hauteur dfeau - 

b) phase pluvieuse de 15 jours dépassant au total 200 mm sur un bessin de 
2 à 10 O00 1m2 avec des maximms ponctuels de 3-50 300 mi - 

c> présence au sein de cette phase d*un épisode intense de 4 & 5 jours 
au cours duquel tombent plus de 100 mm (150 mm ponctuels). 

Pour connaître la probabilité d Papparition doun tel ensemble, 
il faudrait pouvoir analyser statistiquement l e s  types de temps susceptibles 
de les provoquer, ce qui est hors  de notre atteinte actuellementm 

En se restreignant au seul aspect plu~ométrique du phénomène, 
lfabsence de forme type de la phase pluvieuse conseillerait lyemploi de la 
m4tnode des intensités-durées-surfaces ; nous ne disposons pas encore, pour 
Co rapport sommaire, des él&ieiits suffisants, c est-à-dire des relevbs 
journaliers & divers postes pluvipBtriques c'ouvrant une aire nettenent 
supérieure 2 celle du bassin d?ICO. Nous nous contenterons de rechercher 
1 épisode intense f"aximm probablei? e 

Bien que la majorité des épisodes intenses se manifestent %u sein 
de phases pluvieuses intéressent une vaste région, leurs dates d'apparition 
et surtout les hauteurs de précipitation sont t rès  variables doun pluvio- 
mètre à lyautre. Nous adniettrons donc possible lyemploi de la méthode des 
stations-années. Disposant dfenviron 50 années de relevés journaliers aux 
5 postes de GRATO, BREJO SANTO, MILAGRES, FARIAS BRIT0 et UMARI, izous PGU- 
vons constituer wn hyétogramne-enveloppe des épisodes intenses de période 
de retour voisine de 250 ans. 



I 
I -- GRANDES P E G S  PLUVIEUSES e t  CRUE~~$ULTAI! ITE~  

1 I 

.. .. 
:Pl..uie de saturation : - - .------ -.- --._- I t :  
: Dur6e en jours 10 : 5 

.. .. 
0 .  .. 

: (c) :: 5 : 5  

.. :PhaseLluvieuse -I-- -___--_ . ( _ i _ ~ .  j . .. .. .. 
: Eurée en jours : 18 (4): 13 (5) : 17 (7) :: 14. (6) : 13 (5j : 17 (7) I 

: I- Grue (-'-'-' I I  t 1 

:Durée en jours 

. .  .. 

: 17 : 16 : 22 
.. .. 
:: 20 : 16 : 22 .. . .  .. 
"1 .. 280 :1 040 :i 300 .. : 470 :Mmm journalier * : 1 4 4 0  :I070 

( d / s >  .. .. 
:I 170 : 575 .. ::i 460 :1 100 :1 440 .. 

;Volunie écoulé (lo%?); 1 035 I 256 
.. .. 

: 148,.5 :: 587 : 477 : 680 
.. .. 

: 232 .. :: 36 : 35,7 . : 47.96 i .. 52 40 :Goefficient 
: dq écoulement $ .. .. 

( i - j  La crue B du 16 $kirs 1963 succédant ä ce l l e  du 2 Mars trouve des 
t e r r a ins  déj& saturés - 

( - i - ; )  Les chiffres  entre  parenthèses se rapportent 6, loepisode intense res- 
ponsable de l a  pointe de crue - 

(+i-:) Sauf pour 1924, l e s  volmes e t  coefficients d'dcou1eaen-L oli< 6 t l  
calcul& pour l e s  seules zones c r i s t a l l i nes  des bassins - 

I 
I 
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En fa i t ,  une t e l l e  période de retour e s t  insuff isante  pour notre 
propos. 
hyétogramie. Pour cela, l a  composition entre eux des liyétogrammes ponctuels 
observés doépisodes pluvieux sera conduite a f i n  de f o u r n i r  l e  m a x i "  de 
p o t e n ~ ~ ~ i t 6  d~écoulanent,  tout  en res tan t  du domaine de la vraisemblance 
en matière de précipitations.  Cette %1axinxisationF7 de lyépisode pluvieux 
a é t é  réa l i sée  à p a r t i r  des 5 hyétogrammes ponctuels l e s  plus dangereux 
que nous ayons trouvésdans l e s  250 stations-armées, comme l e  molitre l e  
tableau suivant : 

Nous devons nous efforcer dgobtenir une enveloppe maximale du 

: Enveloppe : 

Les pluviomètres ut i l ises  étant  ceux de l a  pa r t i e  l a  plus arrosée 
du bassin e t  même de tou t  l e  CEARA, on peut considérer l e  hyétogramie-enve- 
loppe obtenu came l e  "tn probable régional. 

Ce mécanisme de transformation peut ê t r e  pr6cisé en reconstituant 
l ? h y d r o g m e  de crues observées 2 p a r t i r  des précipi ta t ions ; ce t te  recons- 
t i t u t i o n  synthétique se  f e r a i t  en appliquant l a  méthode des courbes isochro- 
nes qui sont l e  l i e n  des points doun bassin versant donne A p a r t i r  desquels 
l e s  gouttes de p lu ie  mettent l e  m6me temps ii sfécouler jusquf9 l f e w t o i r e  
de ce bassin. 



Avec des phases pluvieuses de 15 jours e t  des temps de base 
équivalents des hydrogrmes,  une décomposition journalière p r a f t  suffi- 
sanbe. En r é a l i t é ,  pour logpisode intense, seul  responsable de l a  pointe de 
crue, il faudrai t  pouvoir adopter un temps de décomposition de 6 heures car 
l e  temps de concentration (durée maximale de parcours des goyttes de pluie  
ruisselant  sur un bassin) pmï- l e s  bassins de LATiRLlS e t  dyICO, e s t  l imi té  
B 5 et. 6 jou r s  e t  seulement A 2 e t  3 j o u r s  p w r  l e s  seules zones c r i s ta l -  
l i nes .  Ces temps de concentration ont 6té déterminés en étudiant des crues 
courtes e t  simples e t  précisés l o r s  de l a  reconsti tution des f o r t e s  crues. 

Une dQcomposition en courbes isochrones Bquidistantes de 6 heures 
e-xigerait une connaissance exacte des heures de précipitations en tous 
l i eux  ; or ,  nous ntavons en 1963 que l e s  pluviographes de FELIZARDO e t  
VAR.ZJ3.A AIXG'RE, ce qui e s t  manifestement insuffisant.  Nous adopterons donc 
un découpage des bassins versants en courbes isochrones B Bquidistance 
journalière, en sachant que ce procédé grossier  permettra seulement i a  
reconst i tut ion f i d è l e  de loensemble de l a  crue mais non ce l l e  de sa forme 
jour par j o u r  e t  qu'en conséquence,la connaissance du débit  maximal de 
pointe ne pourra Stre  t r è s  précise. 

On trouvera, sur l e  graphique no 1.4, une car te  sch&atique du 
bassin du r i o  SALGADO avec t r acé  des courbes isochrones journali&res 
numérotées de 1 B 6 e t  corrFspondant k des durées de parcours des eaux 
s*écoulant de l a  l igne 2, I C O ,  Bgales B 1,2 ..,. 6 jours. Le temps de parcours 
étant vois in  de 24 heures entre  IAVBAS e t  I C O ,  les durées pou' l e  bassin de 
LAVRAS srobtiennent eli retranchant 1 j o u r  au numéro de l a  courbe. Ces 
courbes ont é t é  t racées  aprks examen des crues, en tenant compte de l a  
forme du réseau 1iydrographiqGe e t  de La pente des te r ra ins .  El les  délimitent 
entre  e l l e s  des bandes isochrones 0-1, 1-2, 2-3, e tc  ... povu. lesquelles 
l a  durée moyenne de parcours e s t  donc de 1/2, 1 1/2, 2 l í 2  journées, e tc  ... 

On a rassembléjsur l e  tableau suivant, l e s  superficies de ces 
bandes isochrones en valeur t o t a l e  e t  relativement i loensemble de chaque 
bassin considéré, d i s t inc t ion  étant f a i t e  des secteurs sédinientaires e t  
c r i s t a l l i n s .  
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: Bandes isochrones : Bassin dtIC6 : : Bassin de L.4,VTU-S 

0-1 c 
. .  . .  

1-2 c : 2 900: 2 4 ~  : 46 :: 1 675: 20 : 60 : 

40 : .. 
2-3 c 1 120; 9,5 i 18 . " . 1 120; 13 .. 
2-3 s : 1200: 10 : :: 1 200: 14 : 

3-4 s i 3 120; 26 i 

475 : 4 

.. . '  3 120: 36 I .. . .  . . 
:: 890: 11 : 

On a reconstitué, pour les seules zones c r i s ta l l ines ,  les hydro- 
grammes des cmes  A et B de 1963 de l a  fa5on suivante : 

Nous avons déjà d i t  que l e s  hauteurs moyennes de précipi ta t ion 
journalière ont é t é  calculdes pour chaque bande isochrone 2 p a r t i r  des 
domées dyobservations ponctuel-les. Chaque moyenne a Qté  pondérée par 
application du coefficient représentant l a  part  r e l a t ive  de chaque bande 
vis-à-vis du bassin t o t a l .  

Ces moyennes pondérées,multipliées par un coefficient d'dcoulement, 
conduisent aux lames écoulées qui sont ensuite additionnées jour par jour, 
au f u r  e t  2 mesure de leur  arr ivée à l a  s ta t ion  (LAVRAS ou Id), selon 
leur  durée de parcours. On obtient a i n s i  lyhydrogramme synthétique brut 
de l a  crue, 

Les coefficients d?écoulment var ient  avec l a  hauteur de l a  
pluie e t  l t é t a t  de saturat ion du t e r r a i n  ; l eurs  valeurs ont 6té dQtc?rminées 
par tâtonnementsafin dyobtenir un volume écoul6 de lyhydrogramme brut synthé- 
t ique égal celui de l a  crue observ6e. On a dressé un abaque ( G r .  no 15) 
représentant les variations les plus plausibles de Ke ,: pour l e s  te r rak is  
c r i s t a l l i n s  en fonction de l a  hauteur de l a  pluie  ; 1P&at de saturation 
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pouvant ê t r e  tau t  simplement représenté par l a  hauteur dyeau r e p e  _le jour 
précédent, puisqukn é t a t  général de bonne saturation préalable des 
t e r r a ins  e s t  sensé existerdu f a i t  que nous nfenvisageons que des précipita- 
t ions  au se in  dvune phase pluvieuse. 

Lohydrogramme brut a i n s i  obtenu doi t  ê t r e  modulé pour t e n i r  compte 
des modifications que subissent l e s  ondes de crue au ccurs de leur  chemize-= 
ment dans les thalwegs principaux. Nous avons simplifié (1. lfextrême l o s  
formules dthydraulique re la t ives  B ce t t e  modulation, en suivant l e  raisoc- 
nement simplifié que voic i  : 

- l*onde de crue journalière en provenance dfune band.e isochrone quelconque 
e t  représentée dans I ?hydrogrme  synthétique brut par une lame écoul4e L 
qui  e s t  sensée a r r iver  le j o u r  J à l a  s ta t ion  de contrôle, subi t  un 
cer ta in  retard,  de t e l l e  sor te  q u f e l l e  s ?é t a lo  sur plusieurs jours au 
cours desquels n*arr ive B l l exuto i re  qufun cer ta in  pourcentage de l a d i t e  
lame L. La modulation var ie  selon que nous somnies en phase de montée 
ou de descente de 1Phydrogramme e t  suivant l e  débit  t rans i tan t  dans l e  
lit 

Lyanalyse des crues de 1963 a pemnis de ch i f f re r  ce t te  modulation : 

Phase : j o u r  J : J-;-1 

: Descente : 30 ;; : 30 ;i : 40  i=' de l a  lanie I, : 

Cette modulation de 1 *hydrogramme brut donne 1 Yhydrogramne syntlid- 
t ique de l a  zone c r i s t a l l i n e  auquel on ajoute, avec un dé la i  de parcours de 
24 h. pour LAVRAS e t  48 h. pour ICd, lyhydrogramme observé sur lo haut S A 5  
GADO pour avyfr l a  crue t o t a l e  reconstituée. Les r é s u l t a t s  sont satisfaisants,  
surtout å IC0,et sont confirmés par des essais  comparables effectués pour 
les crues de 1924 e t  1.960. 
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Le mécanisme de transformation pluie-écoulement a i n s i  consti tué 
peut ê t r e  appliqué au hyétogramme-enveloppe pour déterminer l a  cme ma-xi- 
male probable. 

Le hyétogramme-enveloppe ponctuel a ét6 a f fec té  de coefficieybs 
dPabattment respectivement égam 
de LAVRAS. 

0,70 e t  0,75 pour l e s  bassins d*IC@ e t  

Le hyétograme moyen a i n s i  obtenu a é t é  transformé en hydrogramme 
par application du niécanisme dQtemx5né ci-dessus. On a considér4 que l a  
modulation de lyhydrogramme brut devait ê t r e  t r è s  amortie & partir du 
moment oh l e s  débi ts  excédent 2 000 d / s  dans l e  lit principal e t  nous 
avons adopté alors un sch&a de modulation, non plus sur 3 mais sur 5 jours .  
Ceci a é t é  f a i t  en supposant rédui t s  au minimwn les debordements, ce qui  
e s t  certainement assez sévère, le lit ma jeur existant n* étant peut-être 
pas apte 3, véhiculer des débi ts  supérieurs 2 3 OOG d / ’ s ,  mais nous restons 
a i n s i  dans l fop t ique  d*une recherche de lyévènemen-b maximal probable. 

En ce qui concerne l fappor t  des t e r r a ins  sédimentaires, on a 
choisi  un coefficient dPécoulement de 15 y; (10 :; en 1963j, ce qui donne 
un volume de 340 millions de 113, t r i p l e  de ce lu i  de chaque crue de Mars 
1963. On a adopté un hydrogramme déduit de ce lu i  de 1963 par a f f i n i t é  
(K = 31. 

On trouvera,dans l e  tableau no 15, l a  succession des débi ts  
moyens journaliers sur l e  haut SALGADO, a LAVRAS e t  ti ICd e t  l a  foimation 
des hydrogrammes synthétiques par composition du premier 
e t  4% h. avec l e s  2 autres ,  

décale de 24 

Les r e su l t a t s  globaux de ce t te  reconsti tution sont rassemblés 
ci-après : 
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Hyétogramne moyen (m) 

- Zone c r i s t a l l i ne  
--II_-11111 

Lanze écodée (a) 

Vol-me écoulé ( l O q )  

Iie 

-II L A V R A S  II 

453 

355 

990 
78,5 

1 330 

35 

- Zone c r i s t a l l i ne  -_- L_ -I_y -. - -- 
Débits maximaux (E?/.> 2 550 
Débit s sp6cif iques ( l/ s e km2) 900 

- Bassin t o t a l  
I -.--._- -- 

Débits maximaux (m?/s) 2 670 
Débits spécifiques (1/s.lm2) 3 15 

325 

77 
2 020 

2 360 

k735 

3 500 

5 60 

3 620 

3 00 

En supposant que l e s  débits m a k m a u l r  horaires sont supérieurs, . .  aux débits maximaux moyens journaliers de 15 c ;  å LAVRAS e t  de 10 ;, a I C O ,  
on peut l e s  estimer respectivement à 3 100 e t  -- 4 000 ~d/s.  

Enfin, il faut  admettre que c e t  épisode intense exceptionnel 
survient A 1Pintérieur d*une phase pluvieuse. Par analogie avec l e s  phases 
Btudiées:, on peuh supposer que l a  phase exceptionnelle correspondrait 2 
environ 1 400 mm de hauteur maximale ponctuelle de pBcipita.tions en 25 B 
30 j ou r s .  Sans préjuger de sa forme, on peut cependant estimer que l a  
t o t a l i t 6  du volume BcoulB e n 3 0  à 35 j o u r s  s e ra i t  double de celui de 
lyépisode iintense, s o i t  environ 2,3 rg l l i a rds  de I$ a LAVRAS el; 4,3 mill iards 
de I$ I C O .  



TABLEAU No 15 

(Debits moyens journaliers en x?/ s 1 

- - 
: Bassin de LAVRAS .. .. Bassin dl1~6 

: Jours :Haut SAEAJ)O:--..- - - ~  ---_ - ---.-.. --. ~ l y . - I - - . - . _ l - - - - ~ -  . .  
: Z. c r i s t a l l .  : Total : : Z. c r i s t a l l .  : Total : 

errrlpSlp--c;. ___---p_--- "-cumPIIIP- -_-___-__- --*S=prl-IE)---- --.i.------- .. .. 
.. .. 

: J-i-1 : 25 : 405 : 405 :: 310 : 310 : 

90 : i 090 : i 115 :: i 220 : 1 220 : 
.. .. 

. J+2 - 
.. .. 

: J-i3 : 120 : 1 5 8 0  : 1 6 7 0  :: 2 500 : 2 525 : 

: 53-4 : 150 : 2 550 : -- 2 670 :: 3 Ob0 : 3 130 : 
.. .. 
.. .. 

: J4-5 : 120 : 2 400 : 2 550 :: 3 040 : 3 160 : .. .. 
: J-I-6 : 120 : 1 660 : 1 780 :: 3 300 : 3 450 : .. .. 
: J+í' : 120 : i 240 : I 360 :: 3 500 : i 3 -- 620 -- : 

: J-t-8 : 250 : 500 : 620 :: 2 850 2 370 : 
.. 

' .  .. 
.. .. 

: J4-9 : 275 : 70 : 320 :: 1 860 : 1 980 : 

: J-ElO : 370 : 275 :: 1 015 : 1 265 : 

: J-i-11 : b35 : 4.80 : 755 : 

: J-1-12 : 390 : 160 : 530 : 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

.. .. 
: ~- t13  : 360 i 30 : 465 : .. .. 

.. . .  
_I 
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45 - ANALYSE STATISTIQUE des PLUS FORTES CRUES OBSEnTlEES - 
l__l_ - ~ & - *  ’_A -I_1yI --- -I .-. - _.- -. ------ 

Une t e l l e  analyse noest concevable que pour l a  s ta t ion  de 
LAVRAS-PATOS dotée de 41 ans de relevés. Après plusieurs tentatives effec- 
tuées sur la sé r i e  des m a x i m ”  annuels, nous avons constaté que la 
disproportion y é t a i t  excessive (valeurs extrêmes 20 e t  1 4.40 d i s >  e t  
que de noriLbreuses crues importantes nyétaient pas prises en compte. 

En ef fe t ,  l a  structure du bassin e t  le régime des crues que nous 
venons dyemniiier perniettent de coiisidéror que l a  plupart des crues surve- 
nant au cours d P m e  même année étaient indépendantes entre e l l e s  e t  que 
nous avions tout  i n t é rê t  à u t i l i s e r  ce supplhent dvinformation. Nous avons 
donc sélectionné, suivant des c r i tè res  sévères, toutes les crues indépen- 
dantes des 41 années observées, en nous interdisant de descendre en dessous 
de 200 d / s  pour 2 raisons : 

- toute pointe de débit infér ieur  ne peut guère ê t r e  considérée came une 
crue au sens complet de ce terme, 

p l a  mobilité des étalonnages affecte  seulement l e s  débits inférieurs B 
200 d / S .  

Nous avons r ecue i l l i  52 crues représentées par leur débit moyen 
journalier maximal. Cet échantillon de 52 valeurs présente une certaine 
discontinuité due au f a i t  que l a  majorité des débits résultent de loctui?es 
dféchelles graduées de 10 en 10 ou de 20 e n  20 centimètres. Nous avons 
rapidement constaté que cela provoquait une contrainte mal définissable 
dans l e  choix des l imites  de classes lorsque nous voulions contrôler l a  
va l id i té  dPajustenient d h ”  l o i  de probabili té par application du c r i t è r e  
du y2 de PEARSON. 

.- Dispersionauu.sard - de lféc&t&Llon des forIesg.gEs rlt LAVRLlSyF’ATG : 

I1 nous e s t  rapidement apparu nécessaire doessayer de renChe & 
ce-t échantillon une dispersion plus naturelle.  Nous avons appliqu6 l a  
méthode suivante . 

Chaque débit maximal moyen journalier a 6% calculé  à par t i r  
dfune hauteur moyenne journalière Ho 
s o i t  approchée, s o i t  exacte, au centimBtre p r b ,  selon les périodes ; l a  
vraie hauteur H qui aura i t  été lue  si l ?éche l le  avai t  Q t 6  gradage de 

lue  & lféchelle ; ce t te  hauteur e s t  
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centimètre en centimètre occupe une posit ion au hasard dans un in te rva l le  
donné autour de l a  lecture  Ho : 

-. .-_ 

Ho - l O < H < H o  i 10 LAVRAS de 1911 A 1930 

Ho - 5<H&Ho .;- 5 a PATOS de 1936 à 1960 
H Ho à LAVRAS de 1961 à 1963 

Les inégal i tes  pcuvent s*éc r i r e  d i f fé rement  en mettant en 
évidence la valeur minimale possible de l a  vraie lecture  e t  lyécar t  maximal 
de var ia t ion : 

( H O  - 10) & H < (HO - 10) -f 20 2 LAVRAS de 1911 2, 1930 

(Ho - 5) < H .< (Ho - 5) -t- 10 a PATOS de 1936 B 1960 

Pour soapprocher de l a  dispersion na.turelle de 1Péchantillor-ì des 
52 valeurs de Ho, 
observées (5  valeurs entre 1961 e t  1963 etant exactement connues), l a  
valeur minimale possible de l a  vraie  lec ture  H, s o i t  (Ho - 51, s o i t  (HO - 10) 
e t  on l u i  ajoutera un II-- nombre au hasard compris entre  O e t  10 ou O e t  20, 
suivant l a  période. Ce nonibre au hasard a &té  obtenu par prélèvement dans 
uae tab le  de %ombres au hasard” spécialement é tab l ie  b cet e f f e t  (FISHER 
e t  YATES) e t  dont l a  dis t r ibut ion s t a t i s t i que  e s t  uniforme (densité de 
probabili té constante). On a prélevé l e s  chiffres  par couples ; ces couples 
pouvant var ie r  de O0 B 99 sont divisés par 10 ( e t  multipliés par 2 pour l a  
sé r i e  de LAVRAS) puis l e  r é su l t a t ,  arrondi B lyuni té  l a  plus proche e t  qui 
peut var ie r  de O (3. 10 ou à 20, e s t  ajout6 B l a  valeur minimale déteminée 
ci-dessus : (HO - 5) ou (HO - 10). 

on prendra,pour chacune des 47 valeurs non exactement 

A p a r t i r  des nouvelles valeurs redispersées au hasard des hauteurs 
moyennes journalières, on a calcule l e s  nouvelles valeurs des 52 débi ts  de 
crues indépendantes que lPon trouvera classées au dépassement avec leur  
rang, leur fréquence expérimentale e t  l eu r  date dyappari-Lion dans l e  
tableau no 16. 

&&tement d f w e  l o i  de GOODRICH aux débi ts  1;2swdmaux de LAVRAS-PATOS : 
II--I_--II-l--._l--̂ _l.-l---ll-- --_- ---_-“II_ 

Le report  sur un graphique (no 16) Q échelle gausso-nomzlc des 
52 débits maximau a i n s i  obtenus, montre que 1 7  échantillon doi t  suivre une 
l o i  de probabili té de forme e,.r;ponentiellc. De f a i t ,  l a  plupart des l o i s  
classiques (GALTON, GUBEL, F’EARSOW III) semblent susceptibles de convenir ; 
nous leur  avons préféré ce l l e  de GOODRICH dont lvajustement a u  valeurs 
for tes ,  ce l les  quri. nous intBressent, para i ssa i t  mieux en accord avec les  
données expérimentales. 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

14-40 
1 400 
1357 
1 072 
998 
982 
9 14. 
861 
819 
eo0 
796 
776 
766 
757 
688 
6 60 
6 10 
521 
506 
484 
483 
424 
414 
3 96 
3 88 
3 82 
3 57 
347 
342 
3 40 
340 
33 8 



23/2/1947 
11/3/1925 
3/31 1955 
231 4/ 1922 
2 8/3 / 19 5 8 
19/4/ 1956 
27/21 1939 
29/3/1961 
6/4/1924 
18/21 1939 
61 2/ 1924 
21/2/ 1961 
16/2/1923 
7/5/ 1.925 
12/31 1928 
12/3/1960 
11/2/1945 
3-5/3/ 1940 
4/4/ 1944 
24/ 51 1923 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
112 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
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Dans ce t te  l o i ,  l a  probabili té au dépassement e s t  de l a  forme : 

dans laquelle 
l e s  3 paramètres dfajustement. Nous avons déterminé ces parani6tres en u t i l i -  
sani; des estimateurs calculés 2, p a r t i r  : 

- de l a  moyenne de 1Péchantillon nT 

q e s t  une valeur quelconque du débit de crue e t  il, qo e t  n 

- 
q =y E q i  = 520 

- de l a  variance de IPéchantillon o2 = --!L- r (q i -S )2  = 106 683 lì- 1 

- du moment de 3ème ordre 
de loéchantillon 

Sans entrer dans l e  dé t a i l  théorique des calculs (&), nous donne- 
rons directement l e s  résu l ta t s  de ces estimations : 
e t  A = 1,497.10”4 

n = 0,706, qo = 64 

La l o i  de GOODRICH a ins i  a justée s9écr i t  : 

ou bien encore, suinnt que lfon cherche l e s  fréquences p m  un débit connu 
ou vice e t  versa, en passant a u  logarithmes : 

(*I 81. ROCKE - Fbdrologie de surface - p g e s  38 e t  303. 
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Ia val id i té  de lyajustment a é té  contrÔl63par application du 
test d u x 2  de PEARSON : 

nl-n. 2 
2 = z*k.d 

n? x 1 

dans lequel n t  
dans une classe donn6e de IYéchantillon. On trouvera l e  d é t a i l  de ce t e s t  
dans l e  tableau suivant, oÙ 4 est calculé à p a r t i r  de l a  formule (2) .  

es t  l e  nombre théorique de valeurs e t  n i  l e  nombre observé 

'x2 = 6,30 avec un nombre de degrés do l i b e r t é  égal & : 7-14 
s o i t  3 (il y a 3 paramètres dans l a  l o i ) .  L a  probabilitd e s t  égale B 10 
donc sat isfaisante  pour ju s t i f i e r  Ifajustement. 

Ia formule (1) permet de calculer l e s  valeurs du débit maximal 
pour diverses périodes de r e tou r .  On notera que l a  s e r i e  de 52 valeurs 
Btant obtenue & p a r t i r  de 41 ans de relevés, l e  rang 4,l  e s t  celui de l a  
période de retour de 10 ans, O,4l celui  de 100 ans, e t c  ... e t  que l e s  
fréquences correspondantes s'en déduisent par division de r par M = 52. 

La longueur de l a  sé r ie  permet seulement de connaître avec 
précision l e s  débits jusqurà Une période de retour voisine de 2M, s o i t  
envjron 100 ans ; on a cependant calculé l e s  débits plus rares a t i t r e  
d Pinformation : 
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Les débits spécifiques,rapportés au bassin limité 8 l a  zone 
c r i s ta l l ine ,  ont é té  déteMuj_nés en supposant égale à, 100 m?/s l a  part de 
l a  zone sédimentaire (estimation grossière). 

Ces résu l ta t s  sont en harmonie avec le débit moy-en journalier de 
l a  crue maximale probable, estinz6 2 670 d / s .  

f Les fo r t e s  crues B IC0 : 
-A-.- --.- -II_I 

Il es t  impossible dyen f a i r e  une analyse s t a t i s t i .  .le. On n*y 
dispose en e f f e t  que de 7 années de relevés au cours desquelles furexb 
obsemées 15 crues indépendantes supérieures à 200 d/s, dont l a  l i s t e  es t  
donnée ci-après : 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

25/3/60 
15/3/63 
2/3/63 
3/3/ 60 

12/ 4/ 6 1 
16/3/60 
12/31 57 
18/4/57 
51 2/ 63 
1/4/62 
6/4/57 

20//3/62 
1/3/59 
1/3/5 8 

22/2/ 6 1 

1 458 
1 4 4 6  
1 100 

6 12 
554 
525 
460 
43 0 
398 
297 
2 74 
256 
252 
252 
222 
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Les débits de l a  période 1957-60 sont approximatifs, l e s  relevés 
doéchelles étant faits 2 5 cm près. 

D'autre part, il noexiste quoune corrélation t r è s  lache entre les 
débits de crue à LAVRAS-PATOS e t  B ICb, incapable de permettre lWx¡lisa- 
tion,des résu l ta t s  de logtude de la  18re s Q r i e  pow calculer l e s  débits 
à I C 0  correspondant à diverses périodes de retour.  

A t i t r e  purement indicat i f  e t  sans pouvoir accorder une grande 
confiance au procédé, nous avons estimé ces débits par analogie avec les 
résu l ta t s  de LAVRAS e t  ceux obtenus par HIDROSERVICE 5 OROS (environ 
26 700 h2). 
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C O N C L U S I O N 
I- 

Les r é su l t a t s  présentés dans ce t te  étude sommaire du régime 
hydrologique du r i o  SALGADO en fournissent un premier cliché sat isfaisant .  

Cependant, nous avons dû, chemin faisant ,  opter pour des méthodes 
simplifiées dfanalyses par suits du manque actuel  de documents élaborés 
couvrant lfensemble du bassin du JAGUARII3E. La précision de nos r é su l t a t s  
en a certainement ét6 a.+'.'C-+4e 

I l  stavere donc souhaitable de rependre  l e s  diverses études : 

- régine des précipitations journalières - régime des hauteurs annuelles de précipitations 
-modules annuels - crues exceptionnelles, 

0t tout  particuli&rement,dans un cadre plus vaste, ce qui sera possible 
A ltoccasion de la  rédaction de la  monographie hydrologique du JAGUNZIBE, 
par exemple. 

Les observations poursuivies en 1964 par l a  Section Hydrologique 
du GEVJ doivent, en outre,perniettre de réviser - ou dYata6liorer - certaines 
données ou interprétat ions : 

- extrapolation en hautes eaux des courbes dfétalonnage - choix d~étalonnages variables avec l e s  fonds de lit - extension temporelle des corrélations hydropluviométriques, 
e t c  .... 

Enfin, les points abordés dans ce t te  étude solmnaire ne peuvent 
prétendre couvrir ltensanble du domaine hydrologique. En fonction des besoins 
des responsables des ataénagaments hydrauliques, dtautres domaines, comme 
ceux des débits moyens mensuels e t  de leur  répar t i t ion  interannuelle, pour- 
m i e n t  ê t r e  explorés. 
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