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La présente monographie étudie le régime de la 
moyenne BETSIBOKA et le r4gime de 1 ' I K O P A  en aval de BEVOMIIl'JGA. 
La partie supérieure du bassin de l t I K O P A  a ét6 étudiée en 
détails en 1948-1949 par la Hission Blectricité de France et 
les résultats de ce trmail sont rassembles dans une !'Monogra- 
phie de 1'IKOPA Sup&ieure!! publiée en 1950. Celle-ci sera CO- 
plétée avec les résultats des campagnes d' études entreprises 
en 1963 en vue de la protection de T - d M U R I ~  contre les crues, 

La séparation IKOPA Moyenne et IKOPA Supérieure se 
justifie par le fait que les caractéristiques du bassin sont 

du seuil de F,!Bf!J3~TSUNA, 
nettement d-iff6reates d-ans la plaine de TiUL!UTARIVE et en aval 

L! ob jet de cette Monographie est l'dtv-de du régime 
hydrologique de l1IIC0:?A entre les chutes de FlW-NTTSdVA & la 
sortie de l a -  plaine de BETS1IiITATATR.A et s o n  confluent avec la 
BETSIBOKA. Dans cette zone, en effet, les potentialités hydro- 
électriques sont trks importantes et une 6tude détaillée du 
rkgime était nécessaire pour les chiffrer avec précision, 

Bien que moins riche en sites aménageables, la 
BBTSIBOIU- pr6sente néanmoins des possibilités intéressantes et 
llétude hydrologique de son régime a 4th menée de pair avec 
celle de l t I K 0 P A .  

Ces études ont débuté en 1948 par l'installation de 
stations limnimétriques à BEVOICUTGA et "TSATRANA sur 1' IKOPA, 
ANBODIROITA sur la BETSIBOIU. Quelques jaugeages ont été effec- 
tués par la Mission Electricité de France et les observartions 
mises en route. .Par la suite,elles ont été reprises par le 
Service Hydrologique de 1 ~ O E S T O P ~  et poursuivies avec des moyens 
trr'es modestes jusqu'en '1957. 

Zn 1957, une convention passée entre la Société 
d'Energie de Piadagascar et le Service Hydrologique de 1' OR3TOTI 
fournissait les moyens nécessaires au lancement d'une campagne 
d'études hydrologiques détaillees devant se poursuivre pendant 
trois ans. 
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Les s t a t i o n s  ex i s t an te s  o n t  vu l e u r  équipement 
améliore' come il s e r a  indiqué dans l e  chapi t re  I, de façon 
B permettre une mesure plus  a i sée  des déb i t s  de crue. De nou- 
v e l l e s  s t a t i o n s  ont é t é  créées : 

- sur 1 ' I I I O P A  au Bac d-e BIADANNA, 8. mi-chemin en t re  
AJVTSATBANANA e t  BE;VOJ).LXNGII 8. quelques kilomètres en amont d'un 
s i t e  t r è s  i n t é r e s s a n t ,  c e l u i  de J).4A.HAVOLA ; 

- sur l*ISINIIO, a f f l u e n t  r i v e  d r o i t e  de la BETSIBOIU, 
dont l a  connaissance des & b i t s  s ' a v é r a i t  i n t é re s san te  d-u f a i t  
que son confluent s e  s i t u e  en aval du s i t e  r e t enu  pour I I éd i -  
f i c a t i o n  éventuel le  d 'un  barrage,  e t  que l a  s t a t i o n  de mesure 
sur l a  BETSIBGKA t i e n t  compte d-e SES apports j 

- sur un bass in  expérimental s i t u é  en bordure de l a  
rou te  na t iona le  Bo 4 ,  pr'es d*sI.~fBGDIROKA. 

Pour avoir une &-bud-e plus complete , i l  eÛ% e'+é ni- 
ces sa i r e  de cre'er deux s t a t i o n s  nouvelles : 8. A.NTAITUXDAVA sur 
I 1 I K 0 R !  avant son en t rée  dans l a  plaine d-e PmV-ATaV-dTA e t  au 
s i t e  de VOHOYïBOI-IITPdL sur l a  3ETSIBOKA. 

Le premier emplacement n 'a pas é t 6  r e t enu  par manque 
d-e l e c t e u r  e t  l e  second, 8. cause de sa s i tuat ion dans une zone 
8. peu pres  inhabi tée  e t  extrêmement d i f f i c i l e  d 'accès.  

Pour l f6 t ab l i s semen t  des p r o j e t s  &entuelsr nous 
donnerons dans c e t t e  é-bude un ordre de grandeur des d é b i t s  e t  
des modules en ces deux points  en tenant  compte des sur faces  
respec t ives  des d i f f é r e n t s  bassins  e t  des ca rac t é r i s t i ques  de 
l a  pluviométrie,  
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EQUImlBNT HYDROl~TRIQU3 du BASSIN 

La c a r t e  Be 1 préc i se  l'emplacement des s ta t ions .  

Nous indiquerons pour mémoire l e s  s t a t i o n s  s i t u g e s  
eli amont des chutes de F.,ARA€M$TSAN~I : 

Coord.onn6es géographiques 
Longitude ': 47°3515611 E 
Lat i tude : 1 8 O  56 47" S. 

Cette  s ta t ion  e s t  i n s t a l l é e  depuis 1.955 e t  comporte 
une Gchelle doublée d 'un linmigraphe BAB. Son étalonnage e s t  
assez  xomiixi.re. 

- S t a t i o n  d'ANOSIZATq : 

C oordonn6 e s  gé ographiques 
Longitude '; 47°29r57" E 
Lat i tude : 1 8J 56 17" 3 .  

Cette  s t a t ion  e s t  explo i tée  par  l e  Service Provincial 
des Travaux Publ ics  pour l a  p ro tec t ion  de T I ~ M V ~ I V E '  contre  l e s  
crues .  Quelques jaugeages ass-ment un bon étalonnage en basses  
e t  moyennes eaux. 

- S t a t i o n  du Pont de 1.IrIl-IITSY *: 

Coordonnkes géographiques 
Longitude : 47°27129r1 It;' 
Lat i tude  : 1 8 O  5 1 47" S, 

Cette  s t a t ion  a ét6 i n s t a l l é e  en 1948 par l a  li4î.ssion 
3,D.F. Z l l e  fonctionne régulièrement d-epuis c e t t e  date .  L 'é ta-  
lonnage e s t  d é f i n i t i f ,  
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Coordonnées géographiques 
Longitude ': 47°15r57f1 E 
Lati tude : 18046'39" s. 

Cette s t a t i o n  e s t  s i t u é e  dans l e s  chutes.  E l l e  n ' e s t  
pas 6 t alonné e 

l e s  u t i l i s é e s  pa r  l e s  Travaux Publics pour l e u r  Service de 
Fro tec t ion  de TiX"ARIVI3 contre  l e s  crues.  Z l l e s  ne sont  u t i l i -  
shes que pour l e  relevé* des hauteurs d 'eau. 

S u r  l1IKOPA,il e x i s t e  encore p lus ieurs  au t r e s  échel- 

SISAONY - S t a t i o n  dfP!NDRA.PUSIN.4! : 

Co ord onn6 es gé ographi que s 
Longitud-e 3: 47O35'20" I3 
Lati tude : 1 g o  'I 1 I I O f 1  S. 

E l l e  a é t6  i n s t a l l é e  en 1958 à l a  demande du Ghnie 
R u r a l .  L 'échel le  e s t  d-oublée d f u n  limnigraphe 8. bul les .  Son 
étalonnage e s t  d é f i n i t i f .  

- S t a t i o n  du 1 K  22 : 

G oordonné es  gé ogr aphiques 
Longitude .: 47O32 56'l 3 
Latitud-e : 19°04*2'1f~ s. 

Cette éclielle e s t  normalement exploithe par l e  Ser- 
v i ce  Provinc ia l  des Travam- Publics.  Quelques jaugeages y ont 
é t6  f a i t s  qui  d-o-nnent un bon é-balormage de l a  s t a t i o n .  

D'autres  éche l les  s i t u é e s  en aval sont u t i l i s é e s  
pa r  l e s  Travaux Publics pour représenter  l e s  plans dieEu en 
période de crue.  
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S t a t i o n  de TBIIVJORY : 

Coordo-nn6es géographiques 
Longitude 1; 47O ?O* 40" E 
Lat i tude : '19°07r45r1 X. 

Cette s t a t ion  a é t 6  i n s t a J l é e  en  1954 par  li OESTO?!ï, 
L* éche l l e  e s t  observée r6gulièrement depuis c e t t e  date .  L1 éta- 
lonnage e s t  d é f i n i t i f .  

D'autre  pa r t ,  l e s  plans d ' eau  sont  r e l evés  par  l a  
SEM aux barrages de YINTASOA e t  TSIKZ-!QZLWIRY,et l e s  débits 
ca lcu lé s  aux M~TEL0I'ET.A par  3.33,lY. 

Nous donnons ci-aprks,  quelques renseignements sur 
l e s  condi t ions d* ktablissement e t  d 1  e x p l o i t a t i o n  des d iverses  
s t a t i o n s  i n s t a l l é e s  sur ce f leuve  : 

Elle e s t  s i t u é e  en aval du confluent de l*AHDROi'BA e t  
'a 6 km en  amont des chutes  de FAFNHdVTSBNA, l i m i t e  n a t u r e l l e  de 
l a  p la ine  du BETSD!lITA.TATRA. 

E l l e  a é-té install6e l e  20 fluin 1948 par  l e  Service 
Provincial des Travaux Publ ics  en l i a i s o n  avec l a  Nission 
d r B l e c t r i c i t é  de France, sur l a  r ive d r o i t e  près  du passage de 
l a  pirogue de BEVOI~If'LHGl~. 

Les coordonnées g6ograj$liyues sont  l e s  su ivantes  : 
Longitude .: 47°19r12tf E 
Lat i tude  : 1 8 O  48 f 30" S. 

L 'éche l l e  de BBV0IL.TG.A cont r8 le  un bass in  dont l a  
s u p e r f i c i e  e s t  égale  A 4247 km2. Cet te  sur face  t i e n t  compte 
du Bassin si tu6 en amont du Barrage de  T TA SOA^ En saison des 
p l u i e s , l e s  vannes du barrage sont  généralement f ex"es  e t  l e s  
d é b i t s  s o n t  évacu6s ve r s  l a  I%%KDmIL% ou  ve r s  l a  c6te  E s t  par  l e  
déverso i r  dfADTULAVORY ; dans ces condi t ions l a  sur face  du bass in  
s e  r 6 d u i t  'a 4 151 lan2. 

Four  Btudier l e  régime propre de lfIKOPA 8. BEVOKGTGA 
il faudra i t ,  de plus, déduire l e s  d é b i t s  l$ch6s 'a PfMTTASOA, Cela 
a p p o r t e r a i t  une assez grande complication p o w  une p réc i s ion  
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suppltjiilentaire assez minime, l e s  Iâchures  coiisti-krant U Y L ~  
p a r t  t r k s  f a i b l e  du d é b i t  & BEVOI'CA,3TGA, p a r t ,  d* a i l l e i r s ,  
consommée en t o t a l i t é  pa r  l e s  i r r i g a t i o n s  de l a  p l s ine  de 
TAit!LtT.&RIVE . 

A l ' a i d e  des d é b i t s  mesurés 8. ~~ïVTELOl4XT~, des 
rappor t s  des bas s ins  ve r san t s  e t  du rappor t  des pr6cipj.- 
t a t i o n s ,  l a  Mission E l e c t r i c i t é  de France a pu recons t i -  
t u e r  l e s  d-ébits moyens mensuels à BEVOP~IAIGA durant  la, p6- 
riode 1939-194-4 

La  première échelle,  posée l e  20 j u i n  1948, avait 
l e  Z ~ S O  .& l a  co te  1243,25 M G PI, E l l e  a é t 6  r e i n s t a l l G e  l e  
28 septembre 1951 e t  l a  nouvelle a l t i tud-e du zéro s e  t r o u -  
va i t  S g d e  B 1243,05 N G PI . LlORSTOM a rep lacé  l ' é c h e l l e  
l e  29 ma,F 1953, l e  z 4 r o  6 t a n t  c a l é  2. l a  co te  1243,OO N r N 7  

s o i t  25 CM plus bas  que l ' é c h e l l e  de 1948 ,  En 1959,  l e  1-8 
novembre, l e  Service Provinc ia l  d e s  Travaux Publics a dé-. 
placé 1'écheXl-e ORSTOM e t  en  a r é i n s t a l l é  une aukre don'ti 
le zéro s e  s i t u e  à l a  co te  1243,25. 

Cet te  de rn iè re  éche l l e  sera, rk i a s -kd l6e  pendank 
l a  s a i s o n  ssche 1963 e t  doublée d ' u n  l imiigraphc 2 b u l l s s .  
Son zéro s e r a  descendu à nouveau de 25 cm au moins, cai- il 
a r r i v e  qu'en ann6e t r k s  sèche l e  z 6 r o  calé B 124.3,25 e t  
pa r fo i s  %&ne c e l u i  c a l é  B 1243,OO s e  t rouvent  hors de l ' e a u .  

Les observations ont é t é  effectuées  régulihrement 
depuis l e  30 juin 1948, L16clielle e s t  re levée  t r o i s  f o i s  
par  j o u r  8, O G h ,  12h, e t  1811 par  ïe Service Provinc ia l  des 
Travaux Publics.  

En Septembre, Octobre e t  Novembre 1949,  AóC.t: Scp- 
tembre e t  Octobre 1950 e t  Septembre, Octobre e t  RoTrembie 
1960, l e s  basses  eaux sont  descendues au-dessous du  zéro de 
I l é c h e l l e ,  Les é t i a g e s  ont é t 4  r econs t i t ués  B l ' a i d e  de l a  
c o r r é l a t i o n  é*ablie avec l a  s t a t ion  d-u Pont de MAIIITSY. 
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La ta rage  e s t  assuré pa r  : 

- h u i t  jaugeages e f fec tués  en 1948-49 par l a  
mission EDF en t r e  23,7 e t  231,O m3/s, 

- dix-neuf j ugeages effectués  p a r  ORSTOPI depuis 
1 9 5 1  en t r e  16 e t  364 m 3 / s ,  

S o i t  au t o t a l  27 jaugeages d-ont la l i s t e  e s t  don- 
née ci-dessous : 

JAUGEAGZS EYPECT-UES par l a  I'4ISSION E.D.P. 

(1) Numéro dans la s k i e  des jaugeages exécutés par l a  
Mission à NADaGASCAil. 
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U JAUG3AGSS EFFECTUES PAR O.R. S * T .  O .PI, 
L 

. 
3 8 0  Date Cote f m )  : D d b i t ( m  / s )  : 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
11 
12 
13 
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
18 
1 9  

28-5-51 
2 9-9- 5 1  

3-2-52 
29-5-53 
27-4-55 
21-9-56 
16-4-57 
8 -10-53 

13-4-59 
21-4-59 
lC6-10-9 
26-2-60 
28-7-60 
12-1-61 
16-2-61 
25-7461 
1GU-61  
14-12-62 

1,80 
O, 4 1  
o2 O0 
3,37 
O, 48 
O, 88 

2,77 : 
2 4 1  
o, 20  
O,  86 
0,135 

O, 51 

3 , O l  : 
0 , 7 5  : 

0,16 : 
1 , 5 1  : . 

li: 

1 
1 

Les cotes  indiqu4es sont rapportées 8. l ' k c h e l l e  
a c t u e l l e  ca lde ,  8. 1243,25. 

La  s e c t i o n  de mesure 3 d t d  chois ie  ldghrement en 
aval de 1'6chel. le (une centaine de mètres environ) a f i n  de 
diminuer un peu l ' i n f l u e n c e  d'un. coude e t  d'une ille s i t u é s  
8. ltamont, Le fond e s t  sablonneux avec, pa r  endro i t s ,  des 
affleurements rocheux, 
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%u r i v e  d r o i t e  e t  r i v e  gauche, il e x i s t e  un lit 
d!inondation q u i  e s t  emprunté p a r  1'IKOPA en moyennes eaux 
e t  rejoignant-lrIKOPA en aval  d-e I f é c h e l l e .  Le bras  ive 
gauche s e  trouve 8. une cote l6g'eremen-L plus élevée que c e l u i  
r i v e  d r o i t e  ; il ne d-ébite que pour  les tr&s hautes crues, 
Le lit mineur a une largeur, au d r o i t  de 1f6chel l -e ,  de 90 m 
environ. En aval- de lt échel le ,  l r I ï l 0 J ? A  a, é t6  endigu6e suz' 
l a  r i v e  d r o i t e ,  

Les jaugeages sont  e f fec tués  avec l e  canot pnc3m.i" 
ti-que ZODIAC. La s e c t i o n  e s t  déterminée avant chaque nesure 
h l ' a i d e  dlun câble tendu, 

Les jaugeages Mos 8,16,17,19 semblent aberran-kE 
e t  il n ' e n  a pas 6 t é  tenu compte pour  l e  t r a c é  de l a  covrhe 
Q = Î (Bi). ~ o v r  l e s  m t r e s  mesures2 L a  dispersior1 est; 9s. 
sez  f a i b l e .  

Le f a i t  que des opérateurs différerrbs aien-b, degnii. 
1948 par t ic ipé ,  avec du- matér ie l  d ive r s ,  au t r ac6  de cette COLU- 
he dome une garant ie  d f  exact i tude.  Les pointa de 1948 ?t; ceux 
de 1962 sont  sur l a  meme courbe, ce q ~ i L  e s t  de plus i-me pi-euvc? 
de l a  s t a b i l i t é  du lit au 2-roi-t  d-e l a  sectlon, 

La courbe adopt6e e s t  t r acée  sur l e  graphique 
no Bg.1. 

Hous donnons c-k-apr3s l e  b a r h e  s i i q l i f i e '  & pm'cir 
duquel o n t  é t6  ca lcu lés  l e s  d 6 b i l s  moyens j o-Lu-na,liers e t  l e s  
modules. Les cotes  sont  rapportdes B 1'6chelle a,c-i;uelle ( z h o  
à 1247,25 N G DI). 
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B A R E M E  

-0,30 i 8 2 5  : 1,40 : 117 
'; -0,20 : 1 1 , 2  : 1,50  : 127 
: - 0 , I O  : 1 4 , 3  : 1 , 6 0  : 137 
: 0,OO : 18,2 : 1;7O : 148 
; 0,lO : 23,O : 1,80 : 159 

8: 0,20 : 2 8 , O  : 1,90 : 170 
': 0,30 ': 3 3 , 5  : 2 ; O O  : 182 
: 0,>40 : 39,2 : 2 , 1 0  : I94 
: 0,50  : 45,4 : 2 , 2 0  : 2 06 
: 0 , 6 0  : 51,8 : 2,30  ; 218 
.: 0,70 : 58 ,5  : 2 , 4 0  : 231 
: 0,80 ': 65,5 : 2,50  3: 244 

o,go : 7 2 , ~  : 2,60 E 2 57 
: I , O O  : 80,o : 2,70 : 2 70 
: 1 , l O  : 8 8 , 5  : 2 , 8 0  : 283 
: 1,20 ': 97 ,5  : 2 9 0  : 296 
': 1 ,3o  : 107 : 3,oo : 3 'i o . 

: 3 p  : 
: 3,2O : 
: 3,30 : 
: 3;40 : 
:. 3 ,50  1 
: 3 , 6 0  : 
.: 3 , 7 0  : 
: 3;80 : 
: 3 ,90  : 
: 4;oo : 
': 4, I O  : 
,: 4,,20 .: 
: 4730 : 
: 4;40 : 
: 4,50 : 
: 4 ,60  : 

325 t 
339 : 
354 : 
368 
387 : 
3 98 
413 : 
428 : 
443 : 
4-58 : 
473 : 
489 : 
505 : 
521 : 
537 : 
553 : 

. 

La plus f o r t e  crue observée a a t t e i n t  l a  cote  1247,85 
N G M l e  31 Nars 1959. L'étalonnage e s t  d é f i n i t i f  en t r e  18 e t  
370 m3/s. Les d é b i t s  d ' é t i a g e  ont é t é  extrapolés  jusqul& 9 m 3 / s .  
Pour  l e s  d é b i t s  de crue,  l ' e x t r a p o l a t i o n  a eu l i e u  8, p a r t i r  de 
364 m3/s  e t  jusquf 8. 550 m3/s .  Les cotes  du plan d'eau correspon- 
dantes sont  comprises en-bre 1246,62 e-b 1247,85, 

l e  but de 
I!tAHA.TOLA.. 

e s t  égale 

b )  - S t a t i o n  du Bac de PIADAI'JAIVA : 
Cette  s t a t i o n  a é t 6  i i l s t i l l é e  l e  IO Octobre 1958 dans 
connaf-k-e l e s  déb i t s  de l t IKO.TA en amont des chutes de 

Les coordonnées géographiques sont  : 
Latitude 4: 18°9145rr S 
Longitude : 46°56!54t1 E 

La surfac du bass in  versant  au d r o i t  de l i é c h e l l e  
B 9450 km 5 



L'Bchelle e s t  s i t u é e  près  du bac de l a  route  
T A ~ ~ T A  - I ~ _ N G - ~ ~ ~ F I - ~ , ~ ~ A ~ T ~ ~ ~  en r i v e  gauche ~ legèrement en 
amont cie l a  rampe d 'accès  au bac. Un limnigraphe OTT 
type X l a  double depuis l e  23  jlnin 1959. I1 s e  trouve 
sur l a  r i v e  d r o i t e  8. environ 500 m de l léche lZe .  Le 
tube du f l o t t e u r  a, é t é  f ix6 2i un gros arbre, ce qu i  a 
r é d u i t  considérablement l e s  travaux de Génie C i v i l .  

Les observations poursuivies régulièrement jus qu f B 
ce j o u r  ont une va leur  assez inégale  : c e r t a i n s  r e l evés  
sont  douteux du f a i t  de l ' inexpér ience  de l l o b s e r v a t e u r ,  
A p a r t i r  de 1961, il semble y avoir  une l égè re  améliora- 
t i o n  aussi b i en  dans l e s  l e c t u r e s  que dans l e  fonctionne- 
ment du limnigraphe. 

L' exp lo i t a t ion  de c e t t e  s t a t i o n  met, une f o i s  d-e 
p lus ,en  Bvidence l e s  d i f f i c u l t k s  rencontrées pour obtenir  
un fonctionnement rggu l i e r  des appare i l s  enregis t reurs .  
L len t r e t i en  e t  l e  changement des f e u i l l e s  ne peuvent, sauf 
quelques r a r e s  exceptions,  ê t r e  f a i t s  par l e s  observateurs,  
m a i s  doivent l ' e t r e  par  des agents s p é c i a l i s é s  chargés uni- 
quement de ce t rava i l .  Toutefois,  grgce aux re levés  e% a u  
l i m n i g r m e s ,  l e s  cinq années d 1  observations que nous poss8- 
dons sont  assez compl'etes. 

Les nesures de déb i t s  sont effectuées  au d r o i t  
du limnigraphe avec l e  mater ie l  léger : canot ZODIAC, sau- 
mon de 25 Kg. Le c8ble de 3 mm e s t  tendu avant chaque mesure. 

L a  l a rgeur  du lit e s t  Bgale 2i 150 m environ, Le 
fond e s t  sableux, Les r i v e s  s o n t  assez boisées e t  contras- 
t e n t  avec l e s  collines environnmtes couvertes d 'herbe maigre,? 

D u  6 décembre 1958 au 25 avr i l  1963,  47 jaugeages, 
pour des d é b i t s  compris en t r e  23 e t  1067 m3/s, ont permis 
l 'd ta lonnage  de l a  s t a t ion .  Les r é s u l t a t s  de ces mesures sont 
consignés dans le t ab leau  ci-après ; 
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La co te  maimale a t t e i n t e  e s t  5,lO m l e  29 Mars 1959. 

La courbe de t m a g e  e s t  d-onnée sur l e  graphique 
no Bg.2. 

t 

On constate  une l égè re  d ispers ion  en t r e  l e s  cotes  
1 e t  2 m. Cette d i spers ion  e s t  -rraisemblablement due 2i une 
lég'ere i n s t a b i l i t é  du lit pour l e s  déb i t s  correspondant 8. ces 
co te s ,  i n s t a b i l i t é  r é s u l t a n t  de l a  présence en amont d'une chnte 
qui2- au début de l a  cruet  apporte de l égè res  modifications au 
fond, par affouillement an pied de l a  chute e t  remblaiement plus 
8. l 'aval .  PTous zvons adopté une courbe moyenne, Les déb i t s  de 
hautes eaux sont  extrapolés  en t r e  l e s  cotes  4,35 e t  5,lO m. Cette 
ex t rapola t ion  e s t  donc t r è s  acceptable,  E l l e  a é t é  obtenue 8. 
1' aide du graphique no Bg, 3 ,  

Le bar'eme u t i l i s é  pour  l a  détermination des déb i t s  
e s t  donné ci-après,  
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IKOPA au B A C  DE FIADANANA 

Extrapolation d e  la courbe de tarage 
? [Métl ide STEVENS) /5 

?ooD 

3 4 



O, GO o, 10 
0,20 
o; 30 
O, 40 
O, 50 

4 O, 60 

O, 80 
I o, 70 

o, 90 
1 ,oo  
1,lO . 1,20 . 1,30 
1,40 
1,50 
i, 60 

22 
24 
28 
35 
43 

64 
76 
91 
107 
12 5 
14 5 

53 : 

16 5 
186 
208 

1,70 
1,80 
1,90 
2,oo 
2,lO 
2,20 
2; 30 
2,40 
2,50 
2,60 
2;70 
2,80 

. 

274 
297 
321 
745 
369 
394 
419 
444 
470 
496 
52 4 
552 
581 
611 
640 
670 
702 

. 

4; 90 
5,OO 

f 

734 
766 
799 
872 
865 
goo 
936 
975 
1014 
1054 
1094 
12-35 
1176 

1258 
11.2 5 9 
1740 

123.17 

c.- Sdakion: d';A.XlTSATRA.BA~ -. 
- Ggnérdi tGs - 

L a  s t a t i o n  a é t é  créée en 1948 p ~ i r  l a  Mission 
E l e c t r i c i t é  de France. Les %erava= Publics ont i n s t a l l é ,  
eli 1951, wa ljmnigraphe BAR B d.ur6e de r o t a t i o n  bi-men- 
s u e l l e ,  

Les coordoimées de la s t a t i o n  sont  l e s  su ivantes  : 

Lati tude : 17°25104" S 
Longi-tude : 46 O 52 33 E 



Las-Ce du bass in  e s t  6gd.e B 18,550 Km2 

L'dchelle e s t  placée en r i v e  d r o i t e ,  près du vi l la-  
ge d tAntsa t rana ,  légèrement en amont du confluent de l a  ri- 
vi&re&J&kEI: e t  à 4~ en amont des chutes d'iWTAFOF0. 

Le zéro e s t  ca lé  8. l a  cote  96,708 par rapport  8. 
une borne cotée arbi t ra i rement  100. 

En saison seche, l ' é c h e l l e  é t a i t  fréquemment 
dénoyée. Russi, l e  7 octobre 1960, une nouvelle éche l le  a 
é t é  i n s t a l l 6 e .  Son zéro e s t  placé 50 cm plus  bns 'que 
l ' a n c i e n ,  Sa cote  e s t ,  par rapport  à l a  même borne : 96,208.  

Dans l e  nivellement de lm-kG.L?,&!!,le zéro s e  si- 
t u e  au voisinage de l a  co te  434. 

Le l i m i g r a p h e  fonctionne régulièrement 2 p a r t i r  
de 1956. 

Jusqu'en 1958,  les j a x e a g e s  é t a i e n t  e f fec tués  8. 
1' aide du matér ie l  l é g e r  au d r o i t  du v i l l a g e  drAMPOTA1C& 8. 
5km en amont d1.@TTSI1'1€&NA. Une éche l le  avait é t é  i n s t a l l g e  
pour  re2drer  l e s  hauteurs pendant l e s  mesures. 

La l a rgeur  du lit e s t  de 280 m environ. La berge 
r i v e  d r o i t e  e s t  t r è s  abrupte,  3n r i v e  gauche, l a  bcrge e s t  
basse e t  en crue,  il s e  forme une zone d ' inondat ion impor- 
t an te .  

En 1958, une s t a t i o n  té16pli&ique, dont l a  descrip- 
t i o n  e s t  donnée ci-dessous; a 6% i n s t a l l é e  xu d r o i t  du resser -  
rement e x i s t a n t  près de l f 6 c h e l l e  d f  Depuis c e t t e  
da t e ,  t ou te s  l e s  illesures de déb i t  ont é t é  f a i t e s  8. p a t i r  de 
l a  s t a t i o n  té léphkricpe e t  l a  s t a t i o n  d L h p o t a k a  a é t é  aban- 
donnée, 

Soixante s e i z e  jzugeages,exécutés en t re  l e s  cotes  
0,32 e t  3,88 m (no v e l l e  é d i e l l e ) ,  permettent l e  tara, Pe de 
l a  s t a t i o n  de 60 / s  8. 1970 m 3 / s .  Ils sont consignés dans 
l e  tab leau  ci-aprBs, l e s  hau-teu-rs 6tml-b t o u t e s  Famenées 8. 
la nouvelle &chel le  : 

Y 



: 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 
: 33 ; 
: 34 : 
: 35 : 
: 36 : 
: 37 : 

20- 9-48 
25- 5-49 
12- 4-51 
31- 5-51 
3 1-10-51 
29- 1-52 
25- 4-53 
26- 4-53 
30- 9-53 
26- 5-54 
1-11-54 
8- 3-55 
11- 7-55 
20- 2-56 
21- 2-56 
23- 2-56 
25- 2-56 
27- 2-56 
2- 3-56 
5- 3-56 
6- 3-56 
9- 3-56 
11- 3-56 
13- 3 -56 
18- 9-56 
10-1 1-56 
23- 3-57 
24- 3-57 
11-11-57 
25- 3-58 
26- 3-58 
27- 3-58 
28- 3-58 
21- 45-58 

9-12-58 
9-12-58 

15- 6-58 

3 ,so 
: 3,08 3,011. : 

0930 
: 2,02 2,04 : 
: 2,02 2,07 : 

2317 
: 2,20 1399 : 

1,28 
O, 96 

: 0,82 1,02 : 
: 1,22 1,20 : 

. 

97 
205 
491 
209 
185 
1200 
492 
.43 6 
13 5 
2.473 4 
8434 

1755 
17796 
73 0 
829,6 

571,5 
596 
725 
79295 
68335 
45472 
598 
1m94 
97 

1468 
13.44 
79,7 

700 
729 
800 
770 , 5 
3 843 2 

23995 
32294 

i::97 

202,9 
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(Suite) 

: no : Date Cote 

: p P ~ c ~ o ~ : ~ - e p ~ ~ ~ - ~ ~ - - - - - : - ~ - ~ ~ ~ ~ - - - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - ~ - - ~ - ~ :  

(m> 

: 38 : 10-12-58 : l,98 2,07 : 658 
: 39 : 16-12-58 : 3,39 3,43 : 1567 
: @ :  16-12-58 : 3,52 3949 : 164.9 

1750 
1935 

: 41 : 17-12-58 : 3,58 
: ì j . 2 :  13- 3-59 : 3,  85 
: 43 : 14- 3-59 : 3378 3,71 : 1970 
: 44 : 14- 3-59 : 3,70 3,59 : 1897 
: 4-5 : 15- 3-59 3,34 3,22 : 1697 
: &6 : 15- 3-59 : 3311 2,96 : ml3 

: ha : 16- 3-59 2,67 2,62 : 1108 

: 50 : 19- 3-59 : 2,2O 2,ia : 858,5 

: 47 : 16- 3-59 : 2,B 2,67 1185' 

: 49a : 17- 3-59 : 2,51 2,4a : 103 9 
: 49b : 11- 3-59 : 2,46 2,& : 1008 

: 51 : 24- 3-59 2,59 2,47 : 1110 
: 52 : 24- 3-59 : 2,u 2,3a : 1047 
: 53 : 25- 3-59 : 3,00 2,84 : 1402 
: y+ : 25- 3-59 : 2,14 2,66 : 1250 
: 55 : 26- 3-59 : 2,54 2,50 : 1113 
: 56 : 26- 3-59 : 2,411 2,43 : 1082 
: 57 : 28- 3-59 : 3,54 3942 : 19017 
: y3 : 28- 3-59 : 3,3a 3311-0 : 1 a17 

342 
128 

: 59 : 13- 5-59 : 1,3 1 

116 
: 60 : 13- 9-59 : 0, 67 
: 61 : 5-10-59 : 0,5Q 
: 62 : 8- 1-60 : 3,65 3352 : ia23 
: 63 : 9- 1-60 : 3,52 3,63 : 1816 
: 64 : 10- 1-60 : 3,5& 3,45 : 1610 

: 66 : 4- 2-60 : 1370 585 
: 67 : 5- 2-60 : 1,60 1,5a : 5m 

68 : 11- 4-60 : 1,32 1,31 : 4x 

: 65 : 11- 1-60 : 3,88 3,573 : 1878 

: 69 : 3- 5-60 : i,13 1,12 : 292 

210 
192,8 

: 71 : 14- 6-60 : Q,90 
: 70 : 5- 5-60 : 1,10 268 

: 72 : a- 7-60 : O ," 
: 74 : 6-10-60 : o3465 
: 75 : 9-11-60 : Q ,225 

73 : 30- %60 : 0,60 122>2 
106, 8 
6Q,7 

76 : 23-12-60 : 1,75 1,55 : 528,5 



I 
I 
1 
I 
r 
i 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
i 
1 
I 
1 
i 
I 
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La courbe de t a r age  e s t  d-onnée sur l e  graphique Bg.4. 
Nous avons éliminé l e  , augeage No 6 e f fec tué  au f l o t t e u r  e t  dont 
l a  q u a l i t é  e s t  t r è s  douteuse. E l l e  présente  une assez f o r t e  dis-  
pers ion  pour ï e s  d é b i t s  supér ieurs  à, 1000 m 7 / s ,  E l l e  e s t  dus aux 
v a r i a t i o n s  assez rap ides  du p lan  d'eau au c o w s  des jaugeages, 
8. l a  l e n t e u r  des mesures de d é b i t s  par t6 lephér ique  e t  aussi 2 
l a  d i f f i c u l t é  q u ' i l  y a 'a déterminer l a  profondeur sur chaque 
v e r t i c a l e .  

La p lus  f o r t e  crue observée s ' e s t  produi te  en Décembre 
1960, e l l e  a a t t e i n t  l a  co te  5,92 m (nouvelle é c h e l l e )  l e  12, 
Les crues normales dépassent rarement l a  co te  4*8, 

Pour ces  c rues ,  l ' e x t r a p o l a t i o n  e s t  donc assez f a i b l e ,  
Nous lLavons é t a b l i e  en traGant l a  courbe de v a r i a t i o n  des d é b i t s  
en fonc t ion  de S Y' Pi (S = s e c t i o n  mouillée Pm = profondeur moyenne) 
e t  l a  courbe de - r a r i a t ion  S*; Pm en fonc t ion  de l a  hauteur  de 
1 1 6 c h e l l e ,  Cet te  de rn iè re  courbe peut e t r e  faci lement  t r a c é e  en  
connaissant l a  s e c t i o n  mouillée pour l e s  d i f f é r e n t e s  hauteurs  du 
p lan  dleau,  La  v a r i a t i o n  de Q en fonc t ion  de S "'Pm e s t  l i n é a i r e  
pour l e s  f o r t s  d é b i t s  en admettant que l a  pen-ke mo%rice e s t  cons- 
kante.  Cet te  méthode e s t  connue sous l e  nom de méthode de STElBlB * 
Connaissant H, on t i r e  S i P m  e t  de Lg2 l e  d é b i t  Q correspondant 
(voir graphique Bg.5) 

Le bar'eme u-bi l isé  pour l t Q t a b l i s s e m e n t  des d é b i t s  e s t  
donné ci-dessous. Les hauteurs  sont  rapportées  & l a  nouvelle 
éche l l e  

I , 2 0  
1 , 3 0  
1 ,40  
1 ,50  
1 , 6 0  
1170 
1 ,80  
1,90 
2,OO 
2,'IO 

31 0 
355 
407 
460 
513 
5 16 
62 I 
615 
730 
78 5 

840 
g O0 
960 

1025 
1 O95 
1160 
1230 
1293 
1765 
1440 
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IKOPA ANTSATRANA 

EXTRAPOLATION DE LA COURBE DE T A R A G E  
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- Descript ion de l a  s t a t i o n  té léphir ique,  - 
Cette s t a t i o n  a é t6  mise en place en 1958. 

Les travaux ¿If ménagement e t  d ' i n s t a l l a t i o n  ont 
d m 6  deux m o i s  e t  demi environ depuis l a  mise en route  des 
terrassements jusqu'8. l a  f i x a t i o n  e t  l a  tens ion  des câbles 

- Matériel  u t i l i . .  - 
Le câble porteur  e s t  en a c i e r  fondu de 22 m de 

diamètre,  I1 es-t cons t i tué  pa r  une &ne de 5 m  entourée p a r  
18 b r i n s  de 4 mm. I1 p&se 1,5 kg au m/lin&aire.  Sa résis- 
tance 2 la rupture  e s t  au moins égale 8. 25 tonnes (les chif-  
f r e s  exacts  n 'ont  pas 8 t6  f o w n i s  par l e  cons t ruc teur )?  Les 
cables  t r a c t e u r s  ont un diamètre de 6 m. 

Les manoeunes de t r a n s l a t i o n  e t  de descente d-u 
saumon sont  effectuées  avec des t r e u i l s  doublm DOITAU OTT, 
a c t i o n n k s  par une seu le  ïnanivelle. 

Le saumon e s t  suspendu 8. un câble 6 lec t ropor teur  
de 3 IIL~ h un conducteur i s o l é .  

Nous avons u t i l i s é  un saumon OTT de 50 kg. 
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Les r:leaures'.de v i t e s s e s  ont é t é  effectuées  avec 
un moulinet OTT type V KRILAUSAS e t  un moulinet DUMAS IISEl2FIC 
magnétique. Les tops sont  comptés .& l ' a i d e  d ' ~ m  compteur 8. 
i m p h i o n  OTT type F 6 GBRONITE. 

- Implaii-bation de l a  s t a t i o n  

Les berges sont  cons t i tuées  par deux col l i i les  arron- 
d i e s  dont l ' a l t i t u d e  e s t  d 'environ 11 m au-dessus du plan 
d ' eau  2 l ' é t i a g e .  Le sol cont ien t  des roches t r è s  a l t é r é e s  
transformées en sab le  g ross i e r  assez ccmpact'; L a  r é s i s t ance  
2 l a  compression peut $ t r e  p r i se  e'gale 8 . 8 , O O O  kg/&, 

Les massifs ont l e s  dimensions suivantes  : 

1,20 x 3,OO x 2 , 3 0  

La f ace  f r o n t a l e  a une sur face  de 6 , 9  m2, e l l e  
peut enca isser  une poussge de 56 tonnes environ. 

Le schéma no €Q*1 donne l e  p r o f i l  en t r a v e r s  des 
berges au d r o i t  des ancrages,  La vue d'ensemble de l a  sta- 
t i o n  e t  du câble e s t  donnée sur l e  plan no RP.2. 

Les f e r s  sur l e sque l s  viennent s ' a r t i c u l e r  l e s  
tencleurs,sont noyé; dans l e  béton avec des morceaux de 
r a i l s  pour r é p a r t i r  l e s  e f f o r t s .  

Le câble de 22 mm a é t é  passé en i t i a g e  sans 
t r o p  de d i f f i c u l t é ,  La mise sous t ens ion  provisc i re  a é t é  
r é a l i s é e  h l ' a i d e  d ' u n  t r e u i l  amarré à un ancrage, 

Les tendeurs l ivre 's  avec t o u t  l e  matér ie l ,  ayant 
une course d.e réglage de 1 mm a v e c f f l d w  "With w o r t h  1 1/2 - 2 1/2 ont permis t r è s  facilement de donner au câble sa 
fl 'eche d é f i n i t i v e  égale e z  moyenne 8. 4 , l O  m avec une charge 
de 150 Q. 



STATION D 'ANTSATRANA 
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Une f l èche  plus  f a i b l e  rend3.i-t d i f f i c i l e  l a  manoeuvre 
du t r e ~ l  de t r a n s l a t i o n ,  le cable t r a c t e u r  é t a n t  somis une 
t r a c t i o n  t r o p  importante. 

Nous avons e f fec tué  des e s sa i s  avec des saumons dont 
l e s  poids va r i en t  de 1 0  .& 175 kg, Nous avons r é a l i s é  plusieurs  
s é r i e s  de mesures dans l e  courant de la journée avec des tempé- 
r a t u r e s  d i f f é r e n t e s ,  Pour chaque s s r i e ,  la température du câble 
var ia i t  t r è s  peu e t  nous avons adivis q u ' e l l e  e s t  constante.  

Les courbes de v a r i a t i o n  612 l a  fl 'eche sont  données 
sur l e  graphique no Bg.6. 

La t ens ion  du cable e s t  l a  r é s u l t a n t e  de l a  tens ion  
due 5 l a  charge r é p a r t i e  (poids du cable seul + e f f o r t  du ven t )  
e t  de l a  tens ion  due au poids du cha r io t  e t  du saumon, 

Nous calculerons l e s  tension3 en appliquant l a  f o r -  
mule des câbles tendus : 

da i s  l a q u e l l e  P designe l a  chmge concentrée e t  Q la charge 
r é p a r t i e .  

Pour dgterminer l a  portse  exacte en t r e  appuis-nous 
avons ad-optg l a  mdthode suivante  : ïAn cgble de 5 mm a é t é  
placé 2 l ' a i d e  d'un p e t i t  t r e u i l  exactement en t re  l e s  points 
de f i s a t i o n  du gros câble.  Mous avons mesuré successivement 
l a  flhclie de ce f i l i n  l o r s q u ' i l  é t a i t  tendu au inax%" eu égarde 
à sa ré s i s t ance  à l a  rupture .  Nous avons repéré l a  longueur du 
cable d-ans c e t t e  posi t ion.  Ensui te ,  nous mons détendu l e  cable 
de façon & l u i  donner v.ne f l èche  correspondant 8. c e l l e  du 
gros cgble e t  ngté l a  longueur déroulée,  La Ii?e"ïne opération a é t 6  
r é p i t é e  lorsque l e  câble de 3 m touchai t  l ' e a u *  Le c3ble de 
3 m a ensui te  é t 4  mesuré avec prc5ciafon.. 

Les r é s u l t a t s  de ces  e s s a i s  sont  consigngs sur l e  
graphique Bg.7 . La v a r i a t i o n  cie longueur avec l a  f l èche  e s t  
une d r o i t e  de pente sensiblement 6gale 5 20 $. L a  portge exacte 
a é t é  obtenue pm&räp&t*( p a r t i e  p o i n t i l l é e  des courbes) 
Elle e s t  égale a 217,30 m. 
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Les va leum des tensions des câbles ont é t é  calcu- 
l é e s  avec l e s  données suivantes  : 

- portse  L = 2l7 ,30  m 
- poids du câble : 726 kg 
- e f f o r t  dû au vent : l e s  e s s a i s  ont é t6  e f fec tués  

avec un vent dont l a  v i t e s s e  moyenne é t a i t  v o i -  
s ine  de 30 Irm/li. L a  pression exercée sur l a  sur- 
f ace  cyl indrique du câble e s t  @ a l e  à 25 kg/m2 

F = 25 x 2'/7,3O x 0,022 = 115 kg 
'v 

- l a  charge r é p a r t i e  sur le cable ( Q  e t  F,) = 
345 kg. 

J Les r é s u l t a t s  sont  consignés dans l e  tab leau  c i -  
dessous ; 

I 
1 

:Poids 
10  

: 25 
3,20 
3 2 7  
3 ;  43 

3 
7 
3 

: 

52 : 3,26 : 3,37 : 3734 : 7,29 : 3,43 .' : 3 p . :  .. 

I 
I 
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Avec l e  saunion de 175 kg e t  pour  une température 
du câble de 37", nous avons une f l eche  de 4,31 m. 

r o  de In nouvelle 6chel le .  Le point  bas du cable s e  trouve 
par s u i t e  8. l a  cote  6,81 m. 

Le câble t r a c t e m  a une f lkche plus grande d'en- 
viron 80 cm. Le point bas s e  trouve donc à 6,OO m au- dessus 
du z6 ro  de l r 6 c h e l l e .  

Les appuis sont  à l a  cote  11,12 m au dessus du z6- 

Les conditions ci-dessus sont  t r è s  défavorables 
e t  en prat ique l e  t i r a n t  d ' a i r  e s t  plus important. 

La  crue de décelabre 1960, qui  a a t t e i n t  l a  cote  
5,92 m,n*a pas touch6 l e s  câbles.  

soumis l e  câble dans l e s  conditions défavorables suivantes  ; 
Nous avons calculé l a  t ens ion  B l a q u e l l e  SVTR 

- saumon = 175 kg - vent de 3-00 km /h 

Le cgble e s t  s o u m i s  B une force concentrke : 

P = 750 kg 

Le vent exerce une pression SUT l e  câble égale  à : 

80 x 2 l 7 , 3  x 0,022 = 380 kg 

La charge r g p w t i e  sur l e  câble e s t  kgale 8. : 
v38Ó' + 326' = 500 kg 

D'après l a  courbe de v a r i a t i o n  de l a  f lèche ,  
en fonc t ion  du poids, nous trouvons dans ces conditions 
que l a  f l èche  s e r a  sensiblement égale à 4,50 m, à l a  
tempirature de 130 5. 
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L a  tensiori  du c3hle e s t  donc : 

Le coe f f i c i en t  d-e s t a b i l i t 6  des massi& es t ,  i c i  
encore? doté d 'une l a r g e  marge de s é c u r i t é  
les plus mauvaises concl i t ions, i l  e s t  ega l  à 7. 

puisque, dans 

Les conditions examinées ci-dessus sont  d i f f i c i -  
lement r k a l i s a b l e s ,  car des jaugeages avec des vents  de 
100 km/h doivent ê t r e  pratiquement impossib1E.s 2 exécuter.  
Mais pendant l e s  cyclones,  il a r r i v e  f r éqaemen t  que l e  
vent a t t e igne  des v i t e s s e s  supérieures  2, 180 km/h. Les ten- 
s ions  encaissées par l e  c%le dans ces conditions sont t r b s  
vo is ines  de c e l l e s  que nous avons t r o u d e s  plus haut. 

2.- BETSIBOKA. 

a )  S ta t ion  d'AL"IBODIR.OU 

Général i tés  - 
Les coordonn6es géographiques sont : 

Latitude : 1Ó056'27f1 S 

Longitude: 46O57'12'' E 

L a  supe r f i c i e  du,Bassin versant  e s t  de ?.I 800 km2. 

Les premières étud-es hydralogiques de la BETSIBOKA, 
ont é t é  effectuées  par l a  raission iI.D.2 de 1947-48. E l l e s  
ont é t é  en t r ep r i se s  au d r o i t  de l a  Coricession dtATDROVA, B 
10 kmr & l ' a v a l  des chwtes dffliBQIROICA. 

L ' exp lo i t a t ion  d'une Bchelle posée en ce point 
l e  1 5  septembre 1948 a da e t r e  %bandonnée par s u i t e  de l ' i n s -  
t a b i l i t é  du lit t r è s  s a b l e m .  Les l e c t u r e s  de c e t t e  dchel le  
ont é t 6  poursuivies de façon continue juscp'au 1 5  mars 1962. 
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Les t r o i s  jaugeages, tous e f fec tués  en pdriode 
de basses eaux : 

Da'ce 
_L1 

15- 9-48 
8-1 1-48 
22- 5-49 

Débit El'/, 

77 
79 
147 

ne permettent pes l e  ta rage  de c e t t e  s t a t i o n .  

Une nouvelle écl ie l le ,plac&e l e  2 3  m a i  1949 8. 
i~Q3ODIROIL4, s * e s t  subs t i tuée  c e l l e  d '  MDROTSA. 

Cet te  éche l le  a &té doublée en 1951 par un l i m -  
nigraphe i n s t a l l 6  par l e  Service des Travaux Publics.  

Si tuée en r i v e  gauche au pied des chutes 
d!MQ3ODIXOTd, c e t t e  s t a t i o n  a dû ê t r e  abandonnée du 
T a i t  de l ' e x t r h e  mobil i t8  du lit, En crue,  l a  v i t e s s e  
du c o u r m t ,  tres grxid-e 8. la s o r t i e  des chutes ,  provoque 
mi affouillement t r h s  rapide e t  t r è s  important du lit au 
d r o i t  de 1 ' 4che l l e  e t  sur quelques centaines  de mètres à 
l l ~ v a l .  En sa i son  sgche, 12 mouille a i n s i  créhe s e  comble 
1eEtemen-L p a r t i r  du mois  d " T i 1 .  Le plan d ' eau  r e s t e  8. 
l a  &me cote pendant deux ou- t r o i s  mois  e t  l e  fond s e  rem- 
b l a i e  au fur  e t  8. mesure de l a  diminution du d6bi t .  Les 
l e c t u r e s  d '6che l les  sont donc t r è s  d i f f i c i l e s  8. i n t e r p r g t e r .  

Le l i m i g r a p h e  pl& dans un creux de l a  berge 
é t a i t  rdgulierement ensablé e t  s e s  i nd ica t ions  sont  i n u t i -  
l i s a b l e s .  

Ju.syu'en mars 1954, une éche l le  r i v e  d r o i t e  6 t a i t  
l u e  en hautes emx .  Cette éche l le  h t a i t  placée 8. p r o x i r ~ t d  
de l ' e n d r o i t  o& pourra i t  ê t r e  cons t ru i t e  l a  f u t u r e  celi trale 
hyd-ro6lectrique. Cette &che l l e  a é t6  supprimée e t  t ou te s  
l e s  l e c t u r e s  rapportées au systgme de r i v e  gauche. 
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De 1951  B 1957, quatorze jaugeages avaient  kt8 
e f f ec tués ,  m a i s  il a kt6 impossible de t r a c e r  une courbe 
d'6talonnage. Les e s s a i s  d ' i n t e r p r é t a t i o n  n1  ont pas donné 
de r é s u l t a t  satisf a i s a d .  Les s e u l s  renseignements que nous 
pouvons t i r e r  facilement de ces  mesures sont  l e s  valeurs appro- 
chées des é t i a g e s  absolus pendant c e t t e  pésr.2,cde. 

En plus  des d i f f i c u l t s s  d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  l ' e x é -  
cu t ion  des jaugeages avec l e  ma té r i e l  l S g e r ,  p r s s e n t a i t  un 
cer ta , in  danger dÛ B l a  violence du courant.  A p a r t  deux me- 
sw-es aux f l o t t e u r s  & IS50 e t  1400 m3/s, dolit l a  va leu r  e s t  
t o u t  à fait r e l a t i v e ,  l e  plus f o r t  d é b i t  mesuré é t a i t  e g a l  
à 618 iu?/s, 

A p a r t i r  de 1957, une campagne d 'é tudes  de t r o i s  
ans e s t  e n l r e p r i s e  e t  l e s  i n s t a l l a t i o n s  sont  completement 
revues e t  renforcées .  L 'éche l le  r i v e  gmche aval e t  l e  l i m -  
nigraphe BAR s o n t  abandonnés e t  démoatés 

Une nouvelle & c h e l l e  e s t  placée en amont du pont en 
r i v e  $-roite.  E l l e  con t r a l e  une s e c t i o n  rocheuse, E l l e  B é t6  
i n s t a l l 6 e  l e  26 novembre 1957. Son zéro e s t  cot6 96,170 par 
rappor t  8. une borne cot6e ?arbitrairement 100, 

Le p lan  Bp.3 donne l e  p r o f i l  en  t r a v e r s  de la, 
BETXIBOYLR au d r o i t  de l ' d c h e l l e ,  

Le 3 octobre 1958, on entreprend l a  cons t ruc t ion  
d'une p i l e  en be ton  de 4 ,50  m de h a r t e u r ,  pour mein-t;enir- 
l e  limnigraphe OTT type X, Cet appa re i l  fonctionne & p a r t i r  
du debut du m o i s  de novembre. Le 26 mars 1359, une crue ex- 
tramement v i o l e n t e ,  puisqu 1 en 
passe Ele la cote2menvi ron  8. l a  Co-te 5 ,67 a, renverse la p i l e  
e t  l e  limxigraphe OTT e s t  perdu. 

deux heures l e  plaiî d' eau 

Le 1 4  j u i n  1959, e s t  inis en place un limnigraphe 
à b u l l e s  I G X E " C ,  B d u d e  de r o t a t i o n  jou rna l i è re ,  Après 
avoir d o m 6  quelques ennuis 2~ l a  mise en r o u t e ,  dus B des 
f u i t e s  aux d i f fg ren t s  j o i n t s  e t  r o b i n e t s ,  c e t  a p p a e i l  fonc- 
t ionne actuellement d f  une façon t r k s  s a t i s f a i s a n t e .  La bou- 
t e i l l e  d- a i r  comprimé (150 kg/ em2) assure  un fonctionnement 
con-binu pendant c inq 21 six mois .  

I 



R D  

LA BETSIBOKA A AMBODIROKA 

PROFIL EN TRAVERS AU DROIT DE L'ECHELLE LlMNlMfTRlQUE 

RG 

r 



S 
I 
1 

- 27  - 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
U 
I 
I 
1 
I 

Pour l e  -tarage d-e c e t t e  s t a t i o n ,  il a é t é  i n s t a l l é  
en aval  c?es chutes,  & environ 2 km du poiit, une s t a t i o n  té- 
Idphérique lourde,  dont l e s  ca rac t é r i s t i ques  sont ind-iquées 
plus l o i n .  

5es jaugeages sont effectu6s r5t pczrtir de c e t t e  
s t a t i o n  avec un samon  OTT de LOO kg, Du f a i t  du charr iage 
impor tzn t , le  moulinet e s t  tres souvent ensablé, ce qui ne s i m -  
p l i f i e  pas l e s  mesures. 

Du 13 noveabre 1957 au 19 avr i l  1961, 100 jaugeages 
ont é t 6  rt5alis6s e t  ont permis l e  ta rage  d-e l a  s t a t i o n ,  La  
d i spers ion  e s t  f o r t e  s u r t o u t  en hautes  eaux. Entre 500 e t  
2854 m5,h nous avons trouvé une courbe moyenne. 

Cette d i spers ion  e s t  due k l a  v a r i a t i o n  t r è s  rapide 
l 'ensablement tr'es fréquent  du plan d.*eau pendant l e s  crues ,  

du moulinet, & l a  d i f f i c u l t é  de repérer l e  fond avec préci-  
s i o n  e t  aussi l a  l e n t e u r  des mesures & l a  s t a t i o n  tkléphé- 
r ique  , 

LI ext rapola t ion  e s t  trc;s importante.  Nous 1' avons, 
comme p o w  l I I I < O P A  5 &iî'TTSA.TRNTA, é t a b l i e  par l a  mgthode de 
STLSQZ!TS, 8. p a r t i r  du p r o f i l  en t r a v e r s  de 12 s e c t i o n  au d r o i t  
de l ' é c h e l l e ,  Cette ex t rzpola t ion  e s t  indiquée S L ~  l e  graphi- 
que Bg.8. 

La l i s t e  des jaugeages e f fec tués  en 1951-1957 e t  
depuis l e  13 NovemSre 1957 e s t  dome'e ci-apr&s : 
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JAUGEAGES EFFEC-XTS du 8-6-51 au 20-3-57 ..- 

‘ i :  
” 2 : 
: 3 :  
1 4 :  
: 5 :  
: 6 :  
: 7 :  

: 10 . : 11 : 

: 13 : 

: 8 :  
9 ;  

12 * : 12bis: 

6-1 1-57 
13 -11-57 
23-11-57 
2.8- 2-58 
19- 3-58 
20- 3-58 
21- 3-58 

8- 4-58 
9- 4-58 

16- 4-58 
9- 6-58 
8- 9-58 

28-10-5 8 
10-11-58 
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- 
: no : Date Cote DébTt 

(E> ($1 s 1 
: 14. : 14-12-58 : 1,46 1,36 : 558 
: 15 : 18-12-58 : 1,70 1,66 : 764 
: 16 : 20-12-58 : 1,43 1,m : 465 
: 17 : 2- 1-59 : 2,26 2 , O l  : 13 91 
: 18 : 5- 1-59 : 2,20 2,30 : 1920 
: 19 : 7- 1-59 : 3,oo 2,25 : 1955 
: 20 : 14- 1-59 : 1,58 1,60 : 554 
: 21 : 15- 1-59 : 1,69 1,62 : 799 
: 22 : 11- 2-59 : 2,30 2,15 : 859 
: 23 : 27- 2-59 : 2,35 2 , ío  : 113 6 
: 24 : 28- 2-59 : 2 , l O  1,90 : a2 
: 25 : 2- 3-59 : 2,15 2,25 : 9 17 
: 76 : 4- 3-59 : 2 , i O  2,22 : 1649 

: 28 : 5- 3-59 : 2,98 2,60 : 2792 

.iloc..C.-c.- PEIBr)LIIP.51~-Z~~--P--L.-P~CICDY-DSilE~---- --P---PP--æ--wE-- 

: 27 : 5- 3-59 : 2,61 2,65 : 203 O 

: 29 : 6- 3-59 : 2,45 2,35 1,95 : 1329 
: 30 : 30- 3-59 : 2,90 3, io  : 2854 
: 3Ckk 30- 3-59 : 2,70 2,50 : 2075 
: 31 : 1- 4-59 : 3 , l O  2,82 : 2476 
: 32 : 1- 4-59 : 2,58 2,52 : 1894 
: 33 : 14- 4-59 : 1,41 1,4Q : 542 
: 34 : 17- 4-59 : 13-43 1,41 : 496 

4-48 
4-67 

: 35 : 20- 4-59 1331 
: 36 : 2% 4-59 1,20 

33 8 
226 

: 37 : 6- 5-59 

: 39 : 6- 7-59 o, 66 183 
119 
89 
84 

: 40 : 1- 9-59 
: 41 : 2-10-59 
; 42 : 21-10-59 0329 
: &3 : 25-11-59 : 2,50 2,15 : 1741 
; i& : 15- 1-60 : 1,13 1,08 : 4-15 
: 45 : 22- 1-60 : 1,50 1,25 : 609 
: ~ + 6  : 25- 1-60 : 2,02 2,05 : 13 50 
: 4.7 : 15- 2-60 : 2 ,OO 1,m : 1075 

: 49 : 5- 3-60 : 2,95 2,60 : 1633 
307 
226 
3 56 
441 

1,09 
O, 88 

O, 45 
0,30 

: 38 : 26- 5-59 

: -4.8 : 5- 3-60 : 1 3 4 0  2,45 : 753 

: 50 : 9- 3-60 1,09 
: 51 : 12- 3-60 O, 98 
: 52 : 22- 3-60 1915 

53 : 24- 3-60 1,30 
: 54 : 25- 3-60 : 2,07 1,68 : 1081 
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( S u i t e )  

--__ 
no : Date Cote Débit 

(d @%J -___---- _m_PP_P___P__ca-_- c I E l r y . - ~ - L - m - - - -  --_D--- -----o_--- 

: 55 : 25- 3-60 : 1,68 1,65 : 773 
: 56 : 26- 3-60 : 2,15 2 , l O  : 153 2 
: 57 : 27- 3-60 : 2,20 2 , l O  : 1496 
: 58 : 27- 3-60 : 2,00 1993 : 1066 
: 59 : 28- 3-60 : 1954 60 8 
: 60 : 4- 4-60 : 0,95 0,90 : 263 
: 61 : 6- 4-60 : 0,79 0,78 : 221 

184 
170 

: 62 20- 5-60 : 0,49 

120 
: 63 : 31- 5-60 : Oj47 

92 : 65 : 18- 8-60 : O,22 
7s 
66 

: 66 : 14- 9-60 : 0,15 

57 
56 

: 68 : 13-10-60 : o, o4 

41 
: 69 : 1-11-60 : 0,04 

40 
: 70 : 14-11-60 : -0,W 

: 72 : 11-12-60 : 2,15 2,05 : 13 70 
: 73 : 13-12-60 : 1,35 1>17 : 445 
: 7.4 : 29-12-60 : 1,85 1,95 1,88 : 1039 
: 75 : 29-12-60 : 2,05 2 , l O  2,05 : 1556 
: 76 : 30-12-60 : 2,55 2,30 : 2701 
: 77 : i- 1-61 : 2,oo 1,80 : 1214 

: 79 : 6- 1-61 : 2,20 l,98 : 1525 

81 : 11- 1-61 : 1,65 i,?o 1,65 : 794 
82 : 13- 1-61 : 1,15 1,22 : 3 93 

: 8 3 :  17- 1-61 : 1,08 1,20 : 3 89 
: ab : 19- 1-61 : 0,9.4 276 
: 85 : 27- 1-61 : i,60 I94O : 655 

85 : 28- 1-61 : i,75 1,65 : 733 
r 87 : 8- 3-61 : 1,85 1,50 : 778 

ea : 8- 3-61 : i,50 l940 : 554 

: 6.4 : 6- 7-60 : 0937 

: 67 : .4-10-60 : O, O9 

: 71 : 19-11-60 : -0,09 

: 7s : 5- 1-61 : 2,3O 2,40 2,35 : 2061 

80 : 9- 1-61 : 2,&0 2,35 : 1961 
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( su i te )  

Le graphique no Bg.9 donne la courbe de tarage. 

Le barême utilisé est consign6 dans l e  tableau. ci-de-- DOOUS : 

: +i5 : 30 : 1,40 : 532 ; 3,20 : 3950 : 
: -0,10 : 36 : 1,50 : 620 3,k.O : 4.500 : 
: -0,05 : : 1,60 : 715 : 3,60 : 5050 : 
: 0,oo : 50 : 1,70 : 820 : 3,80 : 5660 : 
: 0 , l O  : 63 : 1,80 : 935 : 4,OO (6350) : 
: 0,20 : 78 : l , 9 O  : 1070 : 4,20 (7050) : 
: 0,30 : 95 : 2,OO : 122G : 4,40 : (7750) : 
: op!j.o : 115 : 2,lO : 1390 : 4,60 : (8450) : 
: 0,50 : 137 : 2,20 : 1560 : 4,80 : (9150) : 
: 0,60 : 160 : 2,30 : 1766 : 5,OO (985.0) : 
: O,?O : 183 : 2,W 19'70 : : (10550) : 
: O,% : 208 : 2,50 : 2180 : ;::: : (11250) : 
: 0,90 : 240 : 2,60 : 2410 : 5,60 (11950) : 

: 1 , l O  : 328 : 2,80 : 2900 : 
: 1,20 : 385 : Mrapo la t ion  : 
: 1,30 : 455 : méthode de STEVEI\TS : 

: 1,oo : 280 : 2,70 : 2650 : 5,eo : (12650) : 

: 3,oo : 3400 : 



BETSiBOKA à AMBODIROKA 

Courbe d Btalonnage 

I- 

I 

3 

Í 
/ Í 



B E T S I B O K A  i A M B O D I R O K A  

Extrapolation de la courbe de tarage I 
I 
I 
I 
I 
I 
t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I '  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

l 

I 

I Hm 
r I l I I 

I5 6 ¿ s 4 

-_ -_. 



Descript ion de l a  s t a t i o n  té léphérique 

Jon i n s t a l l a t i o n  a é t é  menée à b ien  au cours de l a  
sa i son  sèche 1958. I1 a f a l lu  sensiblement l e  meme temps g u t &  
UNTSATRA.XAc Les premières mesures o n t  é t6  f a i t e s  en Novembre 
e t  Décembre 1958, 

Matér ie l  u t i l i s é  - 
I1 e s t  ident ique à c e l u i  d'MVTSATmNA. 

- Implantation : 

Les berges sont  escarpées e t  const i tuées  en r i v e  
gauche par des roches a l t k r é e s  en sur face ,  m a i s  so l ides  en 
profondeur. En r i v e  d r o i t e ,  l a  l a t é r i t e  compacte repose sur 
un soc le  rocheux s i t u é  8. environ 15 m au-dessous du sol na- 
t u r e l .  

Une plate-forme de 1 0  m x 10 m a é t é  creusde au 
f l a n c  de l a  berge. 

Le dess in  Bp.4 montre l e  p r o f i l  en t r a v e r s  au 
d r o i t  des ancrages. L a  vue d'ensemble de l a  s t a t i o n  e s t  don- 
née SUT l e  plan Bp.5. 

Le m a s s i f  r i v e  d r o i t e  a l a  forme dlun t ronc de py- 
ramid-e dont l e s  dimensions sont l e s  suivantes  : 

- Grande base : 2,20 x 7,5G 

- Hauteur moyenne: 2 m, 
- P e t i t e  base ; 1,50 x 3 7 0  

Il e s t  ancrd p a  l l i n t e r m i d i a i r e  de f e r s  ronds de 
30 , sce l l é s  dans l e  soc le  rocheux. 

Rive gauche, nous avqns rencontre des roches r e l a -  
tivement sa ines ,  e t  l e  m a s s i f  n t a  pas pu avoir une forme &o- 
metrique ; s e s  dimensions moyennes sont  l e s  suivzntes  : 

- Longueur perpendiculaire à 11 axe du- câble . . . . . : 7 ,  o0 m 
- L a g e u r  moyenne ............................... : 1,85 m 
- Frofondeur moyenne ..,...........,P............ : 2,OO m 



STATION D 'AMBODIROKA 
Téléphirique de jaugeage 

Profil en travers 

Eohelle : lb00 

RG 

I I 
3 
c; 

. . .  
I__ 

~ ' -  1 i' Cette mire doit être tisible dans son inth ralitb - - .- 

.-i. 

.... . .  . . . .  Pour AO B t Al~ABERPFTHLlJDOCGI1UVWMNSZXK~ . . . . . .  . .  
tfaeocmuvnwxirfkhbdpqgyjkt 7142385690 -'- 

PourA~~~;ASERPFTHLiJDOCG 2r,lotmurnuxlr4~bdp~~,,+ UVWMNSZXKY 7142389690 

i 
O 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 i0 11 12 13 i 4  (3 16 1 7 .  18 19 

. . .  
..... . . . .  ~- 7 .  

. . . .  

. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ........ . . i  .................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. 

. 



. ... . . . .  .~ ... 

- -  

.... 

... 

LA BETSlBOKA A AMBODJROKA 

Vue d‘ensemble de la station tiliphiriquc 

Echtlle 1 /SOO * 

- P I 

. .  

RG RD 

MAD 173 041 ” 

. .  
F+ 

... 

.... 
h_ .,s. . “i I .  2.. . . . . . . .  :,;a-:. .: . . i .  .’< .... .: 

I 

-. . . . .  _-L-&:-.. . 
. --- .- . . I  . ._.  .i&... ... f v 

. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . .  ....... . . .  
* .-- 

i. 

. .  



- 33 - 

Pour l e s  deux massifs,la f a c e  s i t u é e  contre  l a  
c o l l i n e  présente  um l6ge r  f r u i t  des t iné  2~ donner une plus 
grande s t a b i l i t é  en faisant e n t r e r  en j eu  l a  pouss6e des 
matériaux situ6s au-dessus . 

En admettant une r é s i s t a n c e  8. la comprersiaii de hlat6rkte 
e t  durceler égale,respectivement, & 8 OGO kg/& e t  15 O00 kg/m2, 
l e s  f a c e s  f r o n t a l e s  des massis peuvent enca isser  des ten- 
s ions  de 56 e t  90 tonnes,  

La  mise en place des câbles  s ' e s t  opérée dans l e s  
memes condi t ions quf 8. ATJTSAT:&Il& La  f l èche  dBf in i t i ve  du 
câble porteur  e s t  égale  2 5,50 m sous une charge de 120 kg. 

Les mêmes e s s a i s  on t  é t é  e f fec tugs .  Les courbes de 
v a r i a t i o n  de l a  f l èche  en fonc t ion  du poids e t  de la tempé- 
r a t u r e  sont  données sur l e  graphique Bg,lG. 

Le graphique Bg.11 a permis l a  détermination 
de l a  por t se  exacte  e n t r e  appuis. E l l e  e s t  égale  244,50 m. 

Le t ab leau  ci-dessous donne l a  t ens ion  e t  l e s  fl'e- 
ches en fonc t ion  des temp6ratures e t  des poids ca l cu lé s  comme 
pour Antsatrana B p a r t i r  de la formule des cables  tendus : 
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Les appuis du c8ble sont 8. l a  cote  17,70 par 
rapport  au repère 2 13 du planBp.4. 

La cote maximale a t t e i n t  au-dessus de ce meme 
repère au cours du cyclone de mars 1959 a été à peu près 
égale à 4 m. 

Le c3ble t r a c t e u r  a son point l e  plus bas 8. 1 m 
au-d-essous du cgble porteur.  I1 s e  s i t u e  donc envi roqdans  
l e  cas  l e  plus d6favorable ( I r  32O P = 175 kg) ,  8. 2,50 T ~ L  au- 
dessus du niveau des plus hautes ea". 

Sur laBETSIBOIIA., l e s  arbres  cha r r i é s  en crue ne 
sont jamais t r h s  importants e t  c e t t e  garde e s t  suf f i sa l i te .  

A u  moment des jaugeages,le samon immergé r e ç o i t  
une poussée assez f o r t e  due au courant e t  aux herbes gui  
peuvent s accrocher au c2ble * 

La composante hor izonta le  de l a  poussée e s t  S g d e  
au produit  du poids du saumon par la t a q e n t e  do l * a n g l e  
du câble avec l a  v e r t i c a l e ,  Cet angle a é t é  au m a x i r n m  égal  
8. >Oo.  Cependant, exceptionnellement (souches heurtant  l e  
c a l e ) ,  il peut a t t e i n d r e  50°. 

t a n t  qu'on puisse e f f ec tue r  un jaugeage par un vent d-e 100 
exerçant, sur wne surface cylindrique,une pression de 80 Kg/m2 
environ,quelle s e r a  la t ens ion  du câble porteur  ? 

Le c6,ble es-t soumis aux e f f o r t s  suivants  : 

Dans ce cas, avec un saumon de 175 kg e t  en admet- 

- fo rce  hor izonta le  due  8. l a  poussée du courant 

p = 175 x 1,992 = 350 kg 

- f o m e  v e r t i c a l e  poids du char io t  e t  du samon = 205 kg 

Le rhsu l t an te  de ces forces  e s t  égale  8. 400 kg 

- l e  vent exerce sur l e  câble une pression de : 

I 
I 
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Li3. charge r é p a r t i e  sur l e  câble  e s t  6gale à 570 kg. 

Dzns ces conditions,nous est imons,d 'apr&s l e s  cour- 
bes du graphique Bg,fO que l e  cable  aura une f l è c h e  de 6,70 ia. 
I1 s e r a  donc s o u m i s  h une t e n s i o n  : 

T = 7 tonnes 

Le coe f f i c i en t  de s t a b i l i t é  des ancrages dans leSc-- 
constances l e s  plus  défavorables s e r a  donc égal & : 

Cet te  sti-bion e s t  s i tuée sur un seui3, rocheux à envi- 
r o n  1 Inn en  amont d-u coiiflu-ent de la BdTS.TsOI'si. Des chutes 
e t  rap ides  e n t r e  l a  s t a t i o n  e t  l e  confluent mettent l ' d c h e l -  
l e  au-dessus du reaous des crues  de l a  BETSIBOKA. 

Les  coordonnées de la s t a t i o n  sont  l e s  suivantes  : 

- Lati tude 16°56*56sf S 

- Longitude 46O57'39" E 

Le S a s s i n  versant  a une sur face  de 600 km2, 

La première éclielle a 2 t B  posée en Novembre 1957. 
Son zéro e s t  calk i 99,170. E l l e  a é i d  doublée l e  3 mars 1959 
d 'un limnigraphe OTT type X 8. durée de r o t a t i o n  mensuelle. 
Ce lirmiigraphe e s t  f i x 6  B un tube g a l v m i s é  de 400 min de dia- 
mètre, ancré ¿% un arbre  voisin cte l a  berge r i v e  d r o i t e ,  

Le 19 octobre 1959,une nouvelle &che l l e  e s t  f i z é e  
sur l e  tube du limnigraphe e t  remplace c e l l e  de novembre 1957; 
l a  co te  d-u zéro e s t  6gale 5 99,100. 
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Les re levds  sont e Î fec tués  régüLi&rement depuis 
1957, Nous n'avons eu que quelques lacunes dues B des dé fa i l -  
l ances  passageres de l r o b s e r v a t e u r  en f é v r i e r  e t  m a s  1963. 
Cepeiidant, l e s  observations sont pz r fo i s  s u j e t t e s  8. caution, 

Les enregistrements ne sont  pas tous u t i l i s a b l e s  
du f a i t  de lrensablemeiit  du bas du tube,  Malgr6 l e s  consi- 
gnes données pour I l e x p l o i t a t i o n ,  l e  sable n i e s t  pas toujours  
enlevé à temps. 

Une s t a t i o n  té léphérique sommaire e s t  moiatée à 
environ 100 m en aval  de l l d c h e l l e  dans un b ie f  oÙ l re 'cou-  
lement e s t  relativement unif  orme. 

Le c@le  porteur  en a c i e r  de 8 m de d i m è t r e  e s t  
ancré en r i v e  d r o i t e  à un massif de béton e t  en r i v e  gauche 
B un gros caz-bre. Le câble t r a c t e u r  e s t  du câble type avia- 
t i o n  d-e 4 m. Le t r e u i l  a é t 6  fabriqué sur place & l ' a i d e  
des pièces récupérées sur des vieux t r e z i l s  de chant ier .  
L f  ensemble a fonctionné d'une manière s a t i s f a i s a n t e ,  

Le ta rage  e s t  assuré par  32 jaugeages, e f fec tusa  
en t r e  l e  1 4  novembre 1 9 . 7  e t  l e  17 avr i l  1961,pour des d6bi-k 
va r i an t  Ge 1,81 8 285 m 5 / s .  

La l i s t e  de ces mesura e s t  donnée ci-dessous, leb 
hauteurs sont  rapportées  8. 1 1 6 c h e l l e  calée 8 99,100 : 

, * 
f .  1 .  

: No : Date Cote (m) I Débit( m'/s) 
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w o  Date Cote ( m  ) 

O, 62 i 8,87 . 5,12 
3,89 

i 13 i 19- 5-60 * 0,63 

: 15 . : 1 4  . 1L 7-60 o, 47 
' 26, 8-60 o, 39 

o, 32 : 17  : 21-10-60 : o, 29 

: 19 ' . 10-12-60 : 1,20 1,35  1 ,27 I  79,8 : 2 0  : 14-12-60 : 1,$5 1,25: 91,4 

2,86 
2 ,13  
1,81 

1 6  : 24- 3-60 : 
: 18 14-11-60 : O, 17 

: 21 : 2- 1-51 : 2,13 1,74: 248 
; 22 : 2- 1-61 : 1,72 1,55: 14'1 ? 8  
: 23 : 3- 1-61 : 2,30 1,87: 285,2 
: 24 3- 1-61 : 1,85 1,60: 168 8 
: 25 7- 1-51 1 ,65  1 , 4 6 :  1 3 4 , 6  

7- 1-61 . ' 1 ,46  1,381 98,2 
20,3 
17,9 

O, 82 
: 26 

: 29 : 26- 1-61 : 1,33 1,21: 58,7 

: 31 : 5- 3-61 1 ,47  1,36: 91 
32 : 17- 4-61 1 1,77 1 53: I 43 

: 27 . * 13- 1-61 : 
28 : 20- 1-61 : o, 85 

: 30  : 4- 3-61 : 1,74 1,491 126,OO 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La plus f o r t e  cote  observée a é t é  égale à 4,53 m 
l o r s  du cyclone de Mms 1959. L'ext rapola t ion  e s t  t r g s  f o r t e  
pu isqu 'e l le  s ' é t end  sur plus de 2,OO m. 

Lr4talonnage de c e t t e  s t a t i o n  e s t  rendu tres d i f f i c i l e  
du f a i t  de L'extrême r a p i d i t é  des crues gui  ne durent que 
quelques heures e t  qui s e  produisent g6néralement l a  n u i t ,  
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La connaissance des dkb i t s  e s t ,  lorsqu'il y a eu 
emegistrement  , assez bonne. Quand l e  liliunigraphe n *  a pas 
fonctionné; l e s  lec tures ,  même ef fec tuées  t r o i s  f o i s  p a  j o u r l  
donnent des d é b i t s  t r o p  f a i b l e s  d-u f a i t  que l e s  pointes  de 
crue ne sont pas observ5es. D a i s  ces  conditions, l a  courbe 
de t a r age  obtenue a une pre'cision Bquivdente  & c e l l e  des 
liauteurs moyennes é t a b l i e s  en f a i s a n t  l a  moyenne des t r o i s  
l e c t u r e s  journa l ihres .  

Cet te  courbe e s t  représentée  sur l e  graphique 13g.12. 

Nous avons u t i l i s 6  l e  bmkme su ivant  : 

3-1 Bassins ve r san t s  expérimentaux - 

La c a r t e  Bc.2 do-nne l a  s i t u a t i o n  du bass in  e t  
l'emplacement de l a  s e c t i o n  de mesures e t  des d i f f g r e n t s  
pluviomktres. 

Les premigres mesures ont débuté en 1953, 
jusquten 1955, e l l e s  ont  é t 6  médiocres. Des rksultats 
pl= satisfaisarlts ont é t é  obtenus pendank les sai- 
sons des p lu i e s  1955-1956, 1956-1957, e t  1957-19580 
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Mesure de p réc ip i t a t ions  - 

Le bass in  comportait ; 

4 pluviomètres Association - 4 pluviomktres hebdomadaires - I pluviograplie Richard 8. siphon quot idien 

- 1 pluviographe 8. siphon Casella quotidien 
- 1 pluviograplie d *  i n t e n s i t é  Casel la  
- 2 pluviographes 8. siphon hebdomadaires 

La dens i té  de pluviom&tres e s t  I d s  f a i b l e  pour  un I 
bass in  de c e t t e  supe r f i c i e ,  Cette e'tude a é t6  l a  premiêre de ce 
genre e f fec tuée  à MADAGASCAR e t  l e s  mgthodes n r é t a i e n t  pas 
encore parfaitement au point ,  S u r  l e s  bassins  i n s t a l l é s  ac tue l le -  
ment, l a  dens i té  des pluviomktres e s t  beaucoup plus grande. 

Mous rappelons que l e s  renseignements provenant de ce 
bass in ,  obtenus avant l e  début d-es études hydrologiques entrepri-  
s e s  sur l a  moyenne IKOFA e t  l a  moyenne BETPSIBOKA, o n t  é t é  présen- 
t é s  dans l a  présente Monographie, uniquement ea  vue de donner u n  
aperçu sur l e s  carac-b5risticlues du ruissel lement  sur l e s  sols 
l a t é r i t i q u e s  des hauts plateaux. 

- Mesures de déb i t s  c-L 

A TSIMA_HABEOl~~Y, l e s  hauteurs d f  eau é t a i e n t  enregis- 
t r é e s  8. l ' a i d e  de limnigraphes 8. r o t a t i o n  journa l iè re .  

Les déb i t s  é t a i e n t  mesurés h p a r t i r  dlune s t a t i o n  
téléph8rique e 

V i &  jaugeages ont é t 6  e f fec tués  de 1954 8. 1957 e t  
o n t  donné l a  courbe de +mage reprodui te  sur l e  graphique Bg.13, 
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B9.13 1 BASSIN VERSANT EXPERIMENTAL D 'ANDROVAKELY 

Courbe d*&abnnage TSIMAHABEOMBY 



L a  c a r t e  Be, 3 donne la s i t u a t i o n  des 2 bassins  e t  

Ce bas s in  a. étg cho i s i  en bordure de l a  route  N.4, 

1l emplacement des d i f f s r e n t s  zpparei ls  I 

dans l e  but de f a c i l i t e r  l e s  observations.  

Nous avons d-élimité deux b a s i n s  : un bass in  mont  
ayant une surface de 1,60 
l e  prsce'dent d-ont 1.2 supe r f i c i e  e s t  &gale  ?i 4,1@ km2. 

Les Studes ont dGbut6 en f é v r i e r  1959 d'abord- sur 
l e  bas s in  aval. Le bass in  mon t  a cormiene4 B fonct ionner  
l e  1 2  m,ms 1959. Durant ces preiniers m o i s ,  les observations 
ne sont pas tres s a t i s f a i s a n t a s ,  Z l l e s  correspondent à l a  
period-e de "rodage". De plus, l a  s t a t i o n  z v d  é t a i t  bquip6e 
d.*un limnigr:2phe B b u l l e  dont l a  préc is ion  en h m t e u r s  n*é-- 
t a i t  pas adagtée a ce genre de niesures. 

1959. k p a r t i r  de c e t t e  d-zte, l e s  hauteurs d * e a u  sont  cont rô-  
l é e s  par  ties limnigraphes 0°F type X, 

km2 e t  uill bass in  aval englobant 

Les observations vnlzbles  ont d-Gbut6 en novembre 

Les d e m  saisons des p lu ies  suivantes  ont Bté 
correctement observies.  

En 1961-62, nous mons essayé de poursuivre l e s  
observations avsc 1' observateur s e u l ,  sans agent technique. 
Les risultats ont $ti Fssez d6ccvants. 

- Mesure des p r 6 c i p i t d i o n s  - 
Quinze plu-viomktres Associatioli ,  r i p a r t i s  sur l e  

bas s in ,  e t  4 pluviographes 8. augets bzsczzleuss 'a dw4e de 
r o t a t i o n  journal ikre  permettant une mesure pr6cise des pré- 
c i p i t a t i o n s .  

f o r t e  dans l e  but de s i m p l i f i e r  les dépouillements en calcu- 
l a n t  l a  h m t e u r  de p lu ie  moyenne par l a  moyenne a r i t h d t i c p e  
des re levgs  des pluviomètres. 

Nous avons adopt5 une dens i te  d appare i l s  assez 
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- Mes.me des déb i t s  - 
A l a  s t a t i o n  aval, nous avons s t a b i l i s é  l a  sec- 

t i o n  n a t u r e l l e  par un r a d i e r  comme indiqué sur le plan Sp.6 
En r i v e  gauche, l a  berge é t a i t  v e r t i c a l e ,  Xn r i v e  d r o i t e ,  
nous avons u t i l i s é  l e s  p i e r r e s  p l a t e s  de trouvant dans l e  
lit pour f i x e r  l a  berge. 

Un limnigraphe OTT assme l lenregis t rement  journa- 
l i e r  des crues.  

Les déb i t s  sont  mesurks à p .a r t i r  d'une s t a t i o n  
t&l6ph6rique sonuizire I l e  t r e u i l  de manoeuvre a é t e  fabr iqué 
sur place 8. p a r t i r  de t r e u i l s  d-e r icupéra t ion .  LIensemble 
a doni14 en t ik re  s a t i s f a c t i o n .  

L a  s t a t i o n  mont  a e t é  mgnagée sur un s e u i l  r o -  
cheux, w e e  d-Gversoir h large s e u i l  en forme de V,  comie 
indiqué sur le plan Bp.7. 

Le premier s e u i l  a v a i t  une l a rgeu r  dans l e  Seils du 
courant de 1 m e t  l e s  cÔt4s du V,une pente de 8$, Sa f a i b l e  
largeur rend-ait les mesmes au moulinet d i f f i c i l e s ,  l a  lon- 
gueur de 1' kcouleillent uniÎorme n1  é t a n t  pas s u f f i s a n t e  e 

Pen6an-b 12, sa i son  s'eche 1950 l 'ouvrage a éte' lgg'e- 
rement modifié : sa  laxgem a étd portée 8. 2 m e t  l a  pente 
des deux c8tés  B 25 $. 

Les va r i a t ions  du plan dleau sont enregis t rdes  
par  un l i m g r a p h e  OTT type X à, durée de r o t a t i o n  journa- 
l i k r e ,  Comae sur le bF<ssin ava l ,  le rapport  de d&m..ïLtipli- 
ca t ion  pour l e s  hm-teurs a, é t $  F r i s  ega l  au 1/10. 

Les j.augeeges sont  e f fec tuss  depuis w e  passe re l l e  
h l ' a i d e  d 'un moulinet sur perche f ixée  &-un cha r io t  s o m a i r e 2  
se  cik;?laçant sur un U,P ,N .  Bn hautes  eaux,ces mesures sont  
assez d i f f i c i l e ~ , l a  perche n'6tan-t pas s-&fBsa"nt amazrge, 
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Le 25 j anvier  1962, une crue importante a a t t e i n t  
e t  dépassé l e  sommet des nurs e t  a contourn6 l louvrage  en dd- 
iaolissant l a  digue r i v e  gauche. Le d ive r so i r  n ' e s t  plus u.-bili- 
sab le  depuis c e t t e  da te ,  Cette crue a dépassé l e s  2,60 m à 
1 1 8 c h e l l e  e t  l e  d j b i t  correspondant e s t  sup6rieur 8. 45 m3/s, 

I1 n ' e s t  pas possible  de déterminer sa valeur  
exacte 

Les courbes de ta rage  des sec t ions  zval e t  amont 
sont  donnies sur l e s  graphiques Bg 14 e t  Bg. 15. 

Nous avons adoptu" l e s  barèmes su ivants  pour l a  
détermination des d g b i t s .  

Secti.on aval, - 

0,lO 
o, 20 
o, 30 
O, 40 
O, 50 
O, 60 

O, 80 

I, GO 

o, 70 
o, 90 
1,lO 
1,20 
1 ,30  
1,40 

.. . .  

. .  .. .. ., .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . *  .. .. 
a. . *  .. .. 
.. .. .. .. .. .. .. 

1,50 
1,60 
1; 70 
1.80 
1; 90 
2,OO 
2.; 10 
2,20 
2,30 
2 , W  
2,50 . 
2;60 
2,70 

. 

18, O 
21,l 
24,2 
27,3 
30,5 
T3,7 
3814 
43 
48 
53 
59 
65 
72 

La plus  haute cote a y a t  é t6  jaugée e s t  &gale 8. 
1,85, Le niveau m a x i m u m  obSem6 en janvier  1962 a a t t e i n t  
2,70 m. 
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L 'ex t r apo la t ion  a, é t é  r d a l i s 6 e  en appliquant 
B l a  s e c t i o n  l a  formule d-es s e u i l s  épa is .  

Q 
Nous avons ca l cu lé  m pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de 

H e t  détermin6 l e  c o e f f i c i e n t  pour l a  co te  maximale a t t e i n t e ,  

p e c t i o n  amont - 
Les hauteurs  sont  rapportées  au niveau l e  p lus  bas 

du s e u i l .  

Les hauteurs  des limnigramrnes ont été diminuées de 
34 cm avant d ' ê t r e  t r a d u i t e s  en d é b i t s  Ces 74 cm r e p &  
sen ten t  l e  décalage e x i s t a n t  e n t r e  l e  point  l e  p lus  bas du 
s e u i l  e t  l e  zéro de l f 6 c h e l l e ,  

JusqutenMars 1960, l e  b a s s i n  amont a 6 t 6  adopté : 

.. . *  13,70 i . 15,60 
17,69 
19,GO 
21,70 
23,90 : 
26 20 
28,80 
71,6 
34,40 
37120 

1,30 
1,40 
1,5O 

0,037 .. 
0,250 ., 
o, 80 
1,55 * .  . .  1,6Q 
2,45 .. . =  1,v 

1 * 9 0  
3,45 
4,55 

2 ,ao 
5,75 
7200 .. .. - .  2,r o 8,30 

.. 2,30 1 0 , O O  
11,85 .. 

.. o, 10 
o, 20 
o, 30 .. .. .. 
O, 40 
0,50 
O ,  60 
O, 70 
0,80 
o,  90 
1,oo 
l J 0  
1,20 

* .  1,80 

2,QO 
.. .. .. 
.. .. , 

* 
.. 
.. 
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A p a r t i r  de novembre 1960, par s u i t e  de l a  ao- 
d i f i c a t i o n  du s e u i l  dont il a é t 6  quest ion plus h m t ,  nous 
avons adopté l e  bar'eme ci-dessous : 

Ea plus grande co te  jaugée e s t  1,40 m L'extra-  
po la t ion  a ét6 obtenue com6 pour l e  Ü&versoir aval. en CELL- 
culant u n  c o e f f i c i e n t  de d é b i t  III pour l e s  d é b i t s  connus. 
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C H A P I T R E  II 

DEB1.W OBSERVES 

Ce chap i t r e  e s t  consacré B IIexpos6 des r&xLL- 
t a t s  dédui ts  de 1' exp lo i t a t ion  des s t a t i o n s  de jaugeages 
Afin d t a l l é g e r  l e  t e x t e ,  l e s  déb i t s  j ou rna l i e r s  ont ét6  
r epor t é s  en annexe, Les données que nous étudions i c i  son-l; 
donc des donn6es r édu i t e s ,  d a i l l e u r s  c lass iques  I permet- 
tant de r6soudre l a  plupart  des problèmes hydrologiques qui 
peuvent s e  poser 8. propos d 'un aménagement e t  suff isent ;  
presque B carac t6r i ser ,  dans de nombreux cas, l e  régime des 
r i v i è r e s  é tudiées .  C 'es t  à p a r t i r  des Qléments de ce cha- 
p i t r e  que l ' o n  pourra e f f ec tue r  l f i n t e r p r é t a t i o n  e t  déga- 
ger  t ou te s  l e s  valeurs s t a t i s t i q u e s .  On t rouvera ci-aprBs, 
pour chaque ainée d observstions : 

- l e s  déb i t s  moyens mensuels - l e s  modules annuels - les crues maximales - l e s  é t i ages  absolus - les d é b i t s  d i t s  t t ca rac t6 r i s t i ques f t  : 

déb i t  ca rac t e r i s t i que  d ' é t i age  DCE 
C9 

déb i t  ca rac t4 r i s t i que  de 6 mois  
ou t t d & i t  DC6 

déb i t  c a r a c t i r i s t i q u e  de 3 mois DC3 

déb i t  ca rac t e r i s t i que  de 9 m o i s  

ciibi'c ca rac t é r i s t i que  d-e crue DCC 

On t rouvera tous commentair.es u t i l e s  sur ces don- 
n6es de base dans l e  v o l m e  C,qui cont ien t  également l e s  
d-oimées s t a t i s t i q u e s  r e l a t i v e s  aux diverses  s t z t i o n s  e t  l * i n -  
t e r p r é t a t i o n  g é n b r a k  de ces r é s u l t a t s .  

L f  année hydrologique adoptée comence l e  l e r  
Novembre e t  s e  termine l e  31 octobre, L'ét iage absolu 
s e  produit  g6néralemen-t dans l e  courant d-u m o i s  de No- 
vembre. 
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I - I II O P A - 
1 - - I K O P A  .& IEVOMANGA : ?&iode 1948-1962 
Les  & b i t s  moyens j o u r n a l i e r s  ont  k t 6  déterrnin6s 

& p a r t i r  des hauteurs  j o u r n a l i è r e s  ca l cu l6es  & l ' a i d e  de l a  
formule : 

Les d é b i t s  moyens mensuels e t  l e s  modules sont por- 
t 6 s  dans l e  -Laisleau I.  

Les modules sp6c i f iques  sont  présentgs  sur l e  
tableau su ivan t  : 

MODULES SPECDIQUES e% LAYIS d 'EAU 
durant l a  PERIODE 1948-1963 
( s u r f a c e  du bassin 4 247 km2) 



5 5 3 :  38,8I 3593 i 269.4 

34,9: 32,o: 2533 : 20,8 14, o 

73,3 

67, 5 

1957-58 ' . 21,9 : 63,3 ilL,3s2 : 166,s 35,2 : 69,o 

26,6 ! 122,3 

27.20 : 7195 
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Les crues annuelles figurent dans le tableau ci- 
dessous : 

CRUES Allu'NUELLES 
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En ce qui  concerne l e s  é t i a g e s ,  c e r t a i n s  ont é t 6  
ca lcu lés  8. p a r t i r  des re levés  e f fec tués  'a P W I T S Y ,  Un.e cor r6-  
l a t i o n  é t a b l i e  en t r e  l e s  deux éche l les  a permis de re t rouver  
l e s  valeurs  des déb i t s  8. BEVOMBNGA lorsque l e  zéro  de 1*6chell .e 
étaait dénoyé, 

DBBITS d*ETIAGE ABSOLUS 
2 

- 
Surface du bass in  versant  4297 km 

? I949 
, 1950 
.* 1951 . 1952 

1953 
,+ 1954 

1955 
1956 
1957 
1958 
1959 .. 1960 

i. 1961 
1962 

' 1 9  

129 
210 . 226 
426 
213 
35 O 
422 
278 
4 2  4,7 

31 Octobre : 20, I 41 7 
5J2 

:24 &: 16 Octobre : 813 
2 Octobre : 881 
24 SeptemljrP: 8 2  5 

: I e r , 2  ¿k 3-11 11,2 
:23-10 12-11 : 19,6 
~11,12,30,31-10 ; 928 

17 Octobre : 12,9 
29 Octobre : 17,8 
I2 Novembre: 12 ,o  
5 Décembre: 17,8 

20,6 

. . * 

* 

* 

: 1 er & 2 Novembre: 
:2J,6,9,10-1 I : 1 127 2 28 

. 8 Octobre : 22,o . 

* 

I 

. '  
.* 

.- . 
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DX¡3ITS CARACTERISTIQUES 

IKOPA à. BEVOFIAI?TGA 

Surface  du  bas s in  v e r s a n t  : 4 247 km2 

1949-50 
1950-51 
1951-52 
1952-53 
1953-54 
1954-55 
1955-56 
1956-57 
1 3  5 77-58 
1958-59 
1959-60 
1960-61 
1961-62 

. . 
o 

o 

9 .. . 
* . 
O 

. . 
.. .. . 
O . 
o 

o 

16,3 :  
20761 

1 8 , 2 :  . 

3 3 4  
30,2: 

33 a 66,2 :  187 : 
250; 
351% 
260: 

219: 
263 f 
283: 

253: 
405 i 
254: 
285 f 
182  : 

331; 

P o u r  la per iode  de 1949 1962,  nous avons e t a b l i  
l e  t a b l e a u  des d 6 b i t s  moyens mensuels c l a s sks  d'après l e u r  
fr6quence au d6pa,ssement o Nous obtenons l e  t a b l e a u  II, 
c i -cont re  d'apri3s l e q u e l  nous m o n s  t r a c é  l e  graphique Eg.16. 
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KOPA A .  BEVOMANGA 

KI0 

O0 

O0 

O 

Dibits moyens mensuels classés 

Fréquences ¿e dépassement 

R 

% 
\ *. 
F 

1 I I I l I I I l I l I N D 3 F M A M J J A S O 
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IKOPA au Bac de FIADfU!TANA Période 

A c e t t e  s t a t i o n  l e s  hauteurs moyennes sont t i r 4 e s  
des l irnnigrames, Quand ceux-ci ne sont pas u t i l i s a b l e s  (ensa- 
blemen-k, blocage du cy l indre)  nous avons pris l e s  hauteurs 
d 'eau,  Ceci a eu l i e u  en moyenne deux à t r o i s  moi s  pclr an e t  
l a  plupart  du temps en saison sèche. 

Les d é b i t s  moyens mensuels e t  l e s  modules sont portés  
I dans l e  t ab leau  III. 

Les modules spécif iques sont donnés ci-dessous : 

I\IODULES SPECIFIQ,UES e t  LOIES d'EAU 

durank l a  FERIODE 1958-1962 
(Surface du bass in  9450 h2) 

Le modul moyen de l a  p6riode de quatre ans considé- 7 rde e s t  de 
20,8 l/s.ka 

197 m /s, soit un module spécifiq-;ne moyen de 
e t  une lame d 'eau moyenne aimuelle de 655 m. 5 



æ - œ m u r -  



- 54 - 
Les crues sont l e s  suivantes : 

Les dgb i t s  d. 'étiage absolus sont présentés  dans 
l e  t ab leau  ci-dessous : 

DZBITS d * ETIAGE ABSOLUS 
2 Smface  du b a s s i n  versant  9450 km 

8 ____________________________________________________I_--- _-i__-____-_____________________-__-__-_-___-, 

r* 8. ': Débits  ,;Débits spBcifiques.: 
Date .: ( m ? / s )  : (l/s . h 2 )  

'___,,,,,,,,),,,,,,,-------- I---------- 13---1-1----11---1- 

.; 1958 ': 20 Octobre : 33,6 375 . 
': 3 Novembre : 77,O 329 .. 

': 1962 ': 'IO Octobre 2 32,2 3', 4. 

Année ,; . c * .. .* .. . 
225 

': 1959 
0: I960 ': 17 Novembre : 23,6 . 
8: 2961 ': 2 Novembre : 2 4 ; 8  2;6 

* . . . . 
c__-_________________________I_________^--__-__-__ 

LLét i age  l e  plus f a i b l e  a 6% observé en. Novembre 
1961, après  l ' année  dont l l h y d r a u l i c i t é  e s t  l a  p lus  f a i b l e ,  
module : 161 d / s .  Le plus  f o r t  é t i a g e  absolu s ' e s t  procIui5 en  
novembre 1959. Il es t  dfi aux f o r t e s  p r é c i p i t a t i o n s  de IYars 1959 
gui ont contr ibué 5 recharger  complètement l e s  nappes, L lamée  
1958-59, e s t  l l année  présentant  la plus f o r t e  hydrau l i c i t é ,  
module : 284 m 3 / s ,  
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DEBITS CAMCTERISTIQ,UES 

IKOPA ,& PIDAPTmA 

Surface du bassin versant = 9450 km2 
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3.- IKOPA à AXPSATRANA : Période 1948-1962 

Les re levés  présentent quelques lacunes principa- 
lement en 1948-49 ( J u i l l e t ,  Aofìt, Septembre l Octobre l e t  
une p a r t i e  de Novembre), 

- 1949- 50, : ( J u i l l e t  à Décembre) - 
Ces deux années, a i n s i  que 195Q-51, para issent  dou- 

teuses  - nous obtenons,en e f f e t , l ' é t i a g e  absolu en décembre 
avec 7 i m 3  l e  25 décembre 1948 e t  92 m 3  l e  24. décembre 1950, 
Ces é t i ages  se  produisent a p r k  des  crues assez importantes 
puisque, en 1948,? il y avait 960 m3/s l e  4 e t  l e  5 décembre, 
e t  en 1950, 650 m 7 / s  l e  1 7  décembre, Ces anomalies sont cer- 
tainement dues au f a i t  que l e  l e c t e u r  ne s a v a i t  pas i n s c r i r e  
correctement l e s  c h i f f r e s  lus sur 1 '6che l l e .  

- 1951-52 ; (du 28 novembre au 1 4  décembre) 

1952-53 *; (du 11 septembre au 4 novembre) 
-.l 1953-54 p (du 13 septembre au 27 octobre e t  du 21  Décembre 

- 1955-56 : ( r e l evés  i n t e r m i t t e n t s  en sa i son  des p lu i e s ,  

au 9 j anvier )  

pas de re levés  du- 8 au 23 avr i l ) .  

Pour  récupérer  ces années, nous avons porté  SUT un 
diagramme l e s  d 6 b i t s  moyens mensuels observhs .$i 3XVOMA-NGA de 
1949 à 1962 e t  ceux e x i s t a n t  8. ANTSATRAXA, durant l a  m8me 
période, Un graphique a é t é  t r a c é  pour chaque m o i s ,  

Les va leurs  manquantes ou douteuses 8. AXTSATRAXA 
ont 6 t 6  extrapolées à p a r t i r  des courbes de B B V O W G A ,  Les 
c h i f f r e s  a i n s i  obtenus sont  i n s c r i t s  en t re  parenthèses,  

Les d é b i t s  moyens mensuels e t  l e s  modules annuels 
sont  por tés  sur l e  t ab l eau  IV:  





I 

8 
I 

I 
1 
t 

i 

a 

1 
1 
1 
8 
8 
8 

Nous relevons SUT ce tableau IT trois années ayant eu 

2951-52 avec 515 m3/s soit 27,8 l / s d m ~  
2958-59 avec 525 m3/s s o i t  28;3 l/s.km2 
1961-62 avec 556 m3/s soit 29,9 l/s,km 

des modules abondants et supérieurs 2 500 m3/s. Ce sont : 

De ces trois années, l'année 1958-59 vient en derni'ere 
position, bien qu'il y ait eu, en 1959, une tr&s forte pluviosité 
avec les cyclones des I7 et 24 Mars. Nous avons dJailleurs com- 
taté que les crues de l*IKOPA à ANTSATRANA n'avaient pas eu 
en Mars une ampleur exceptionnelle mais6taaient restées voisines 
de la normale. 

MODULES SPEC1FIQ"S et L m S  dLEAU 

' (Surface du bassin 18 550 km') 
dm,ant la PERIODE 194&.63 

1948-49 
1949-50 
1950--5l 
1951-52 
1952-53 
1953-54 
1955-56 
1956-57 
1957-58 
1958-59 
1959-60 
i960-561 
1961-62 
1962-63 

* 

.) b 

. * 

,. z .. . 
I-. 

? . 
c 

r. * 

.. ,. . 

* 
3 .. 
# .. t 

.. 
f 

* 
.* 
c 

<* . 
4 . 
O 
I 

* 

668 
639 
73 2 
87.6 
307 
809 
784 
66 I 
787 
6 96 
891 
696 
605 
945 

Le module moyen de la période de 14 a m  considérés est 
de 450 m3/s, soit un module spécifique moyen de 24i2 l/s,km 
une lame dleau de 762 ram, 

et 
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CRIES A.NNU3LLES 

Lorsque nous possédons l e s  Xmnigramrnes, l e s  va leurs  
indiquées sont  l e s  pointes  de crues i n s t a n t a d e s .  
enregistrements n l e x i s t e n t  pas, l e  déb i t  de c m e  e s t  déterminé 8. 
p a r t i r  de l a  hauteur l a  plus f o r t e  l ue .  

.-L_~--.i---)-----.-i-.iil-L---- ' - - ' . ' 
F Débits ,:Débits spéc ' f iquess  '' Amnée Da-be 

*'-L~----3Y-.ll-alrU-- -~ -~ - r - r - - * - - -31 . - - ic - . - -3 - - . i - *  

Quand l e s  

4 'e 

r )  

5 : m7/s ' l/s .h +e 

1948-49 
1949-50 
1950-51 

1951-52 

1952-53 

1953-54 

1954955 

t955-56 
1956-57 

1957-58 
1958-59 

1959-60 

1960-61 

1962-62 

1962-63 

Février  
Janvier  ,: 
Janvier 
Janvier ,  
J a n e e r  
Février  ,I 
Janvier  f 
Février  ,: 
Janvier  ,: 
F é m i e r  

* 
M a r s  .* 

Mars r .  

M a r s  .* 
A m i l  .* 

M a r s  4 

c 

Janvier 
Févr ie r  I= 
Mars 
de relevés: 
Févries  : 
Févr ie r  ,: 
Mars 
Janvier  ,: 
Déoembre 1 
Janvier : 
Mars 
Janvier  1 
Janvier  
lk.i?X3 
Décembre : 
Décembre : 
Janvier  ,: 
F é m i e r  1 
Mars 
Novembre .: 
Janvier  : 
Février  

* 
* 

* 

J 

M a r s  .C 

M a r s  u 

. 
f 

* 
o 

* 

1670 
2530 
2530 
2530 
2210 
2135 
2150 
2370 
2370 
2498 
2119 
2 O55 
T 840 
960 

I388 
21 03 
2 562 
2394 

2218 
2226 
2150 
2290 
1 goo 
2306 

1863 
2180 
2290 
241 8 
1964 
1980 
26'74 
2626 
2626 
2770 
1980 
2322 
2658 

- 

2 071 

c 

119,6 
I20,O 
115,9 
12354 
102,4 
W4;3 
i12,6 
100 ,4  
11 7;5 
123,4 

105,8 
1 0G2 7 
144,l 
141;5 
141i5  
149;3 
106,7 
125,2 
143 ,3  

13Oj3 
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DEBITS dJETIAGE ABSOLUS 

2 Surface du bassin versant  18 550 

* LI 

Comme 'a l a  s t a t i o n  du Bac de FIADANANA, l e  plus 
f a i b l e  é t i a g e  s e  produit  e n  4960-61. C L e s t  aussi l'année ayant 
l a  plus  f a i b l e  hydrau l i c i t é  : module 357 m3/s .  
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1 DEBITS C,MACTERISTIQUES 

- IK0P-A 8. ANTSATRANA 
Surface du bass in  versant  18 550 km2 

Nous donnons dans l e  t ab leau  T ci-aprhs, pour  la 
p4riode de 1948 8. 1962, les débi t s  moyens mensuels classkrj 
dlapr'es leur fréquence au dépassement, 

A p a r t i r  de ce t ab leau  a été t r a c é  l e  graphique 
Bg.I?* 



Débits moyens mAnsuels classes 

(Fréquences de dépassement) 



8 
6 
I 
I 
I 
I 
8 
I 
8 
1 
I 
I 
8 
I 
I 
8 
I 
l 
8 

1SOC 

$ 
8 

loo( 

500 

O 

KOPA A ANTSATRANA 

Débits moyens mensuels classés 

Fréquences de dipassemant 

I I I I I 1 I I I I I 1 
N D J F M A M J J A S O 

500 

1000 

500 

O 



4 - BETSIBOIL4 'a AMBODIROI(I1 

I 
I 
1 
1 

I 
I 

n 

Les&-& effectués  de 1948 2 1957 sont  d i f f ic i lement  
explo i tab les  pour l e s  ra i sons  qu i  ont dé j à  é t 6  exposées plus 
haut, Nous donnons dans une annexe ce q u ' i l  a 6% possible  de 
déduire au stade a c t u e l  des étucies. 

Les déb i t s  moyens mensuels e t  l e s  modules 'a partir de 
Novembre 1957 sont port6s sur l e  t ab leau  V I .  

Les observations ont é t é  assez r égu l i è re s  depuis 1957 
e t  nous nLavons eu que quelques lacunes de t r è s  courte durée 
au cows des saisons sèches e t  un  t r o u  important en Pévrier ,  
P/lars, A v r i l  1962. 

MODULES SPECIFIQUES e t  LAMES ,cZtEAU 
I 

d y a n t  l a  PEElIODE 1957-62- 
c- 

2 (Surface du bass in  1 1  800 km 

r. 
? 

# W  . . 
. 
z 

' . 

1957-58 
1958-59 
1959-60 
1960-61 
1961-62 

. 
.. 

. 

24; 8 
37,4 
20.7 5 
25,5 
18,2 

I . 
I . 
t 

.. 

II 
8 
1 

A u  cows  de l a  période de cinq ans consid&ée, l e  
module moyen e s t  é g a l  B : 2.98 m7/s;soi t  un d6bi-k moyen spdci f i -  
que d-e : 25,2 l/s.km2 e t  m e  lame d ' eau  de 793,O mm. 



TABUAU V I  

BETSIBOIW & AT4BODIROKA 

Débits moyens mensue& 

( d / S )  
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1 
I 
I 

I 
I 
I 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous, la valeur 
des maximums instantanks de toutes les crues au-dessus de 1000 
m3/s  environ pour les observations pos-bérieures 8. 1957. 

De 1957 à 1960, l e s  chiffres indiqugs sont les maxi- 
m u  nokés par l'observateur. A partir de 1960, les valeurs 
sont relevées SUT l e s  lianigrammes. 

* 

': 1957 ,: 14 Décembre 
,I I 958 ,, * î 6  Janvier 
c * 22 t:. 

. 
.* . 

. 
28 
70 
2 
8 

25 
7 

8 

11 

Février 
I I  

11  

I I  

,c 
i 1; Décembre 

: 1959 : ler Janvier 
29 ** 

: 7  
*; g I t  

: 20 1' . : 1 1  Février . : 27 t i  . ': 4 1vIaY.s . .: 10 N . : 12 u 
1 ; 21 !I . : 24 tl 

* : 28 u 
.& : 25 Novembre 

r. 

11  

L 

. 
.. 

I . 
.: 1526 : 

962 .: 
3325 : 

,: 1 543 .: 
,: 1 543 ,: 

3978 ; 
2850 ; 

.. * 1356 .: 
; 3200 .: 
: 3510 : 
': 3375 ': 

: 1560 ': 

.: 2033 .: 
': '1 868 : 
: 3950 1 
.: 1765 : 

': 4005 

2180 : 
* 1160 

: 3375 I 
: 1765 : 
': 2 180 .: 

,: 2 180 1; 

: (12030) : 

12 9 
81 

330 
282 
131 
185 
130 
98 

337 
241 
I03 

277 
297 
286 
132 
172 
158 
334 
149 
286 
149 
3 84  

(1016) 
184 

* . 
. 
4 . 
L 

. 
,* 

r. 

* 

. 
* 

? * 
It 



I 
1 
I 
I 
8 
I 
I 
8 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
o 
I 
1 
I 

- 66 - 
CRUES MamLLES ( suit e ) 

.. ,. 
4 . 
I I  

8. 

1 

.. * ,. 

.. 
e 

L 

1961 ler Janvier 
2 11 

'5 II 

' 4 I t  
1. 

' 5 I I  
.r 
* 6 LI 

.. 

.* . 

1704 
1929 
i 560 
1373 
I765 
2180 
1622 
2226 
1663 
1560 
2900 
3350 
1339 
1424 
1806 
1390 
1868 
1373 
1475 
2530 

I 

.. . . 
i 44 
163 
132 
116 
I49 
184 
137 
188 
140 
132 
245 
283 
113 
120 
153 
I I7 
I58 
116 
125 
214 
188 
132 
125 
224 
31 1 
216 
2 08 
117 
175 
132 
1 O3 
214 
220 
181 
i 58 

. 
.. 
I. 

.. .. 
n 

.. 

.& 

.. . 

I. * 
* 
c 
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1961 d: 

'w 

. * 

.s 

1962 ,: 

. 
r .  

3 De'cembre 
4 I' 

9 
1 1 
17 f 1  

18 t* 

.I 9 tf 

21 It 

26 
28 u 
29 

I I  

T 

* 1305 ' 7 J a n v i e r  
8 'i 1271 ,: 
9 * 1220 : 
10 'i I 560 :: 

* 2410 .: 12 
25 *i : 1475 ,: 

3403 ' 26 I I  

27 ' 1  'I 2650 ,: 
2530 ,: 29 I r  

31 'I ,; 3593 ,: 
Pas de r e l e v é s  
en Février 
28 Mays 

.. 

.. 
II 

n 

.. 
'' 1663 * 
*. .* 

29 I f  ,; 1 765 .: . * 

152 
133 
237 
1 o9 
198 
166 
2 54 
2 '1 4 
120 
119 
168 
I 1 0  
1 o7 
1 o3 
; 32 
204 
125 
288 
224 
214 
304 

140 
I49 



I 
I 
I 
I 
8 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
i 
i 
I 

Le tableau ci-dessous donne la liste des débits 
moyens journaliers estimés 8. plus de 2000 d / s ,  pour l a  pBr4ode 
I 950- I956 

Ces résultats n'ont qu'une valeur L1 indicative pour les 
raisons suivantes : lracc 

- les lectures dléchelle ont ét6 faites 8. la section aval, 
très instable ; 

- le rapport entre débit maximal instantané et débit moyen 
journalier varie le plus souvent autour de 2 et parfois 
jusqufà 3.  

Cependant, gr%ce 8. des lectures d'échelle aval sérieu- 
ses et 8. quelques m o i s  de relevés comuns des échelles amont et 
aval, nous a-vaaçons les chiffres ci-dessous 

Les relevés manquent pour la saison des pluies 1956- 
1957. Pour  1953-1954, ils'sont doutem, On peut cependant con- 
clure de ces derniers que, pendant le cyclone de Janvier 1954, 
les débits sont restés t r è s  inférieurs 8. ceux du 29 N a m  '1959 
(poiste instantanée mcmale grossièrement évaluée 12 000 m3/s). 



I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
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(Suite) 

‘* . 
I . 
* .. 
? . + . . . 

r .  . . 
c 

. * 

I t  . 
d. 

‘4 

.I .. 

1953 ,: 
. * 

1954 *: 

. 
1955 .i 

. 

.. 
t 

.* . 
? 

’. . 
1956 .: 

I6 Janvier 
17 

15 
17 
18 
19 
20 
10 Janvier 
21 Février 
22 II  

28 II 

8 Mms 
1 1  Il 

77 
10 Décembre 
15 
16 17 tl 

11 

6 Décembre 

ri 

II  

l f  

I I  

II  

11 

n 
1 )  

9 Janvier 

Y . . 
. . 
* . 
* 
t 

* * 
I. 

I 

* * 

.. 

1 

.. 

, 

350 
36 0 
34.5 0 
335 
330 
335 
350 
335 
32 5 
375 
325 
330 
32 5 
335 
33 0 
36 5 
400 
365 
350 
345 

* 
2500 
2700 .: 
2700 .i * 
2250 
2150 .U 

2250 * 
2500 .* 2250 t 

t 

I 
2050 

2050 
2150 
2050 

2250 . 
4 

I 

1 

2800 
2 500 
2400 9 

. 



DEBITS dfETIAGE ABSOLU3 

2 Surfape du bass in  versant  I 1  800 km 

De 1948 ?A 1957,les é t i ages  suivants  ont k t 6  mesurés : 

+-. c__ 1948 l e  15 Septembre 77 m3/s 
l e  8 Novembre 19 

- 1951 l e  2 Novembre 56 f 1  - 
,- 1953 l e  6 Octobre - 
- 1954 

P- 
l e  28 Octobre GO I* 

- -- 1956 l e  30 Septembre 53 " 

Ces va leurs  doivent; @ t r e  tr&s vois ines  de 1 ' 8 t i age  
alxcllu mais ne l u i  sont pas forcément Bgales, 

Ge sont l e s  r é s d . t a t s  des jaugeages effectugs a;ux 
da tes  i n d i q d e s ,  I1 n'est pas poss ib le ,  dlapr&s l e s  re levgs de 
h a u t e w s  d'eau, de déterminer l a  valeur  de 1 ' 8 t i a g e  absoln, Ces 
c h i f f r e s  *donnent malgré c e l a  t. une bomie approxinatiua,  



DEBITS CARACTERISTIQJES 

BE'PSIBOKA. 8. A.MBODIROKA 
Surface du bassin versant = 11. 800 hm 2 



5 - ISIT?KO B AMBODIRQI(P, 

Les observations sont rkgulihres depuis Décembre 1957. 
Nous avons un trou en Fdvrier et Mars 1962, du fait de l'absence 
de Ir observateur. 

Les débits moyens mensuels et les modules sont portés 
sur le tab- 

M0DUI;ES SPECIPIQUES et LMES -- d'XAU 
durant la PERIODE 1957-62 
(Surface du bassin 600 km2) 

Le module moyen pour  les années étudiées es% ég9& à 
22,4 m3/s, s o i t  un module moyen spécifique de 37,3 1/s.kmL7 et 
une lame dteau de 1174 mm6 



yu- TABLEAU VIL 
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Ce tab leau  donne l a  va leur  ins tan tanée’des  
crues de chaque année au-dessus de l a  cote  1,40: s o i t  
90 m3/s. I1 s e  produi t ,  Pendant l a  sa i son  des pluies ,  une 
crue pay. j o u r ,  Nous avons adopté la l i m i t e  indiquée pour 
ne pas avoir  une l i s t e  t r o p  longue, Ces valeurs  ins tan ta-*  
nées sont  fortement kcrêtées  dans l e  c a l c u l  des moyennes 
jou rna l i è re s  du f a i t  de l a  b r i ève té  des crues ,  E l l e s  ont 
é t é  re levées  sur l e s  l i m n i g r m e s ,  

1959 ’ , 21 novembre 

1960 : 15 j anvier  

; 25 11 

: 21 11 

: 22 It 

: 27 I I  

: 30 r t  

: 10 I I  

1 29 
: 3 mars 
: 24 
: 26 
: 27 

, 
14 f é v r i e r  

: 23 novembre 

: lo décembre 
2 rt  

103 
121 
289 
336 
145 
112 
90 
160 
150 
112 
700 
155 
Z 58 
99 

11730 
150 
155 
392 

e . 

171 
201 
481 
560 
241 . 
186 
150 
266 
250 
185 
116 6 
2 58 . 
263 
164 

195 
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': 13 Décembre 
': 27 11 

28 JI 

,: 30 ir 

Q I?. 

150 
140 
I26 
176 
165 
150 
384 
4 50 
121 
262 
121 
135 
165 
I08 
140 
7 35 
138 
'I55 
99 

220 
186 
117 
280 
1 O 3  
145 
145 
328 
155 
154 
1 o3 

88 
232 

250 
233 
210 
293 
275 
250 
640 
250 
201 
436 
201 
225 
275 
180 
233 
225 
230 

2 58 
164 
366 
31 O 
195 
466 
171 
241 
241 
546 
2 58 
2 56 
171 
42 0 
146 



1962 

1962 

J: 19 novembre r. 64 * 107 

u 853 
1243 

I 164 
1 310 
re 560 

'I 50 . 693 
150 

c 31 0 
157 
853 
164 

. 150 . 640 
: 8 ': 476 * 293 
r 9  ; 344 5 73 
': I o *I 2: 192 320 
: 12 I!. ': 220 II * 366 
: 13 99 , 164 

406 : 20 II  : 244 
: 24 [L : 404 6 13 

1100 d :  2 5 t! ': 660 s. 

': 30 11 'Z 134 z 1223 
"; 31 u ': 352 r. . 586 

673 1 ler F é v r i e r  'f 404 
2; Pas d ~ e n r e g i s t r e m e r r t  du 8 Février au 17 M a r s  

f e 
.* b 

i. . 266 4 Décembre e* '' 160 
512 

'F g ?I '' 746 

16 U I* 186 
* 336 

' Z  2 'i II '' 416 

.. ': 26 11 186 

512 
99 1 1  

: 28 I t  

,: 3 I 
90 5 Janvier .e 

6 I! *: 384 

': 8 11 

* 

': 99 :; 1 1  r l .  

' Z  17 11 

' 19 Ir ': go 

24 u ': g o  

; 27 11 94 

11 

9 

4 I 

.. 
. . 

* . . 
P 

* * # . * J 

rl 

,* . 
* 

* * 
I 

* , (L 

. s . 

: I e r A m i Z  . 

' 108 
" 137 

I O 3  

.. 336 

*' 214 

r. 

'r. 155 

*. 155 
,* 

r .  

*: 502 . 0 

1 . 
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De 1957 B 195g2 .nous avons noté l e s  déb i t s  maximaux 
suivax-ts pris sur l e s  re levés  de hauteurs d'eau, Ces valeurs sont 
certainement f a i b l e s  l e  l e c t e u r  fa isan* l e s  observations 8. 
heures f i x e s  ne correspondant jamais avec l e  m a x i m u m  des C T I I . ~ S ~  , I 

. . 
v 3 a 

., 
1958 '= 22 Janvier  o 295 .r 492 

376 r. '; 2 5 u 226 
1. s 8; 28 .I 550 + 916 . . 

t ' 8 Il 

v 
r. . . Q If. 

173 'l '; '. . 
, I 

200 : 

5 360 y 
298 

'C 173 
170 

t 160 
t 153 

,* 2oo ,: 
.i '53 ,: 
* 128 

153 

" s 
4 . 
.* 

A 

.. 
L u L 

.* . 
8 .c 

.I .a 

.c 
9 

n . .. * . 
._ . 
.I 

.* 

203 
235 
126 
I O5 
324 
1 O 8  
128 
145 
io1 

c 

1. .. t 

f 

.e * 

.c 

.I. 

0. 

c 

2 88 
333 
238 
201 
6 O0 
496 
288 
283 
2 66 
255 
333 
255 
213 
255 
338 
39 1 
210 
175 
5 40 
180 
213 
241 
168 

r. 
T 

't 
Q . 

c . 
Q 

,8 
T .  

,* 
.. o 

r. 

1 e . 
9 

-F 
t 

t Il 

*i 
t 

.m 
& . 



197 
112 
384 
135 
135 
112 
I35 
384 
135 
I o1 

90 
82 O 

239 
135 
I o1 

DEBITS d'ETIAGE ABSOLUS 
S u r f m e  du  bassin v e r s a n t  600 lnn2 

Le p lus  f a i b l e  d é b i t  d ' 6 t i a g e  se  produit en 1961 avec 
1;1 m3/s, soit 1 l8  l /s .hz,  Cet é t iage  i-Len-t, 2 la sui-be 
année de %r'es faible hydraulici-be'  (196@-62 ) : module 15? 7 m3[s, 
s o i t  26,2 l/s,km2. 
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DE BITS CARACTERISTIQUXS 

ISII'KO & ANBODIROKA 

Surface d u  bassin versant : 600 km2 


