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D a n s  le cadre de l'étude du site d'implantation d'une usine 
de pate à papier dans la region du Sud-Ouest de l a  CGte d'Ivoire, 

1 AUTORITE pour 1 AMEIVAGEMENT DU SUD-OWEST confiait B 1 OFFICE de 

LA RECHERCHE SCIENTïFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-l.iER, par conventions 
en date du 25 ao6t et du 2 novembre 1971, llétude, pendant 2 ans, 

des rivières San Pedro, Nero, B r i r i a y .  

. A la suite de cette étude., fut rédigé un rapport regroupant 
l e s  observations effectuées sur les trois fleuves, au cours des pé- 
riodes 1971-1972 et 1972-1973. 

Par conventions en date du 22 mars et du 10 mai 1974, 1'6- 
tude du San Pedro et de l a  Nero fut poursuivie d'aofit 1973 juillet 

1974, alors que celle du Sassandra a Gaoulou était entreprise sur 
la même p6r iode .  

Un rapport a ét6 rédigé pour chacun des trois fleuves. 

Le rapport present concerne la Nero. 1.1 fait la synthèse des 
trois campagnes hydrologiques: 1971-1 9 7 2 ,  1972-1973, 1973-1974. 
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CHAPITRE I - DONNEES GEOGRAPHIQUES. 
11.1___.._____ -. - 

I .I SituatLo-n 

4 

91. 

4 

La Néro e s t  un f l e u v e  c ô t i e r  du Sud-Ouest de l a  Côte 
d ' I v o i r e .  Son bass in  e a t  encadre  par  l e  San Pedro à l ' O u e s t  e t  IC; 
Cava l ly  B 1 I E s t  ( c f .  graphiques 1 e t .  2) . 

1.2, C a r a c t e r i s t i q u e s  phys iques  

Le t a b l e a u  s u i v a n t  p r e s e h t e  d i f f 6 r e n t e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  
phys iques  du bassin de l a  N Q r o ,  

1 ! 
! 

! ! ! ! 

LC Ig 
1 ! ! ! 

!! ! ! ! ! 

! ! 1 

K .  . L P ! A .  

2 , l  ! I ! 985 ! 188 1 ,69  ! 82 80 - P 

A : S u p e r f i c i e  du B.V. en km2 
P : Pér imèt re  du B.V. e n  lm 

L ' ind ice  de compacité IoKf9 c a r a c t é r i s e  l a  forme d 'un  b a s s i n  
v e r s a n t .  I1 e s t  g t a b l i  en  comparant le périmètre du b a s s i n  à c e l u i  
d 'un  c e r c l e  q u i  a u r a i t  La même s u r f a c e .  Sa v a l e u r  e s t  donnée p a r  'o 

L : Longueur du r e c t a n g l e  équ iva len t  eh  km 

La n o t i o h  de r e c t a n g l e  équ iva len t  e s t  a s s e z  théo r ique .  On 
suppose e n  e f f e t ,  que l ' écoulement  s u r  un b a s s i n  doh&, dans des  
c o n d i t i o n s  c l ima to log iques  semblables  e s t  approximativement l e  
iï&m que s u r  un r e c t a n g l e  de même s u p e r f i c i e  ayan t  même c o e f f i c i e n t  
de compacité e t  m6me r é p a r t i t i o n  hysoné t r ique  C e t t e  n o t i o n  permet 
de comparer plusieurs b a s s i n s  e n t r e  eux. 

Le : Longueur du c o u r s  d ' eau  en km 

Ig : Ind ice  de p e n t e  global. 

Il  s e  c a l c u l e  B p a r t i r  de  l a  courbe hypsomgtrique de cha- 
que b a s s i n .  Sa v a l e u r  e s t  dohnée par le r a p p o r t  de l a  d é n i v e l l é e  
e n t r e  les deux courbes  de n iveau  d e l i m i t a n t  90 $ de la s u p e r f i c i e  
du b a s s i n  ( s o i t  5 $ de l a  s u p e r f i c i e  au-dessus de l a  c o u b e  l a  p l u s  
h a u t e  e t  5 $ eh-dessous de l a  p l u s  basse) 2 l a  longueur  du cour s  
d 'eau .  Cet  i n d i c e ,  b ien  qu ' impréc i s  e s t  suffisamment r e p r é s e n t a t i f  
du bassin. .  
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1.3. S o l  e t  . v é g Q t a t i o n  

L'ensemble de l a  r6gion e s t  c o n s t i t u é  p a r  des  s o l s  f e r r a l -  
oli peu t  dis-  l i t i q u e s  fo r t emen t  ou moyennement dgsa tu rgs  o Cepehdant 

t i n g u e r  d i v e r s  t y p e s  de scls s u i v a n t  l e s  d i f f é r e n t s  p rocessus  Qvo- 
l u t i f s  dé t e rminés  par  l ' e f f e t  des  c o n d i t i o m  l o c a l e s ,  model6 e t  
roche  mère x 

- l e s  sols reinanies fa ib lement  r a j e u n i s .  

Ils c o n s t i t u e n t  l a  p a r t i e  Nord du b a s s i n  de l a  Néro. Ces s o l s  s o n t  
c a r a c t 6 r i s é s  pa r  l a  proximi té  de I l h o r i z o n  d ' a l t é r a t i o n  e t  sont 

9 i s s u s  de g r a n i t e s  p l u s  ou  m o i h s  e n r i c h i s .  Les h o r i z o n s  s u p é r i e u r s  
s o n t  de t e x t u r e  a rg i lo - sab leuse  8. a r g i l e u s e  des  l a  s u r f a c e ,  

w, - l e s  s o l s  reiiiani6s moda.ux avec  f a c i e s  de recouvrement.  
I l s  sont c a r a c t é r i s é s  p a r  un h o r i z o n  g r a v i l l o m a i r e  e t  g rave leux  
dont  l a  m a t r i c e  e s t  a r g i l e u s e ,  e t  Uh horizoh dépourvu d rd lémen t s  
g r o s s i e r s  8. t e x t u r e  f i n e  a rg i lo-sableuse .  B a r g i l e u s e  q u i  r ecouvre  
l'horizon pr6cgdent .  Ces s o l s ,  sur g r a n i t e s ,  c o n s t i t u e n t  l a  p a r t i e  
Sud du bassin de la N Q r o .  

I 

- Avec' l e  t y p e  de s o l  p rdcédent  on t rouve  a u s s i  des  sols f e r -  
r a l l i t i q u e a  typ iques  ra j eun i s  o moyennement d é s a t u r é s  o i s s u s  de r o -  

.9 ches  bas iques ,  

Les ho r i zons  s u p é r i e u r s  sont c a r a c t é r i s ê s  p a r  uhe t e x t u r e  
,W' . 

a r g i l e u s e .  Ces sols cont iennent  peu  d'816nients g r o s s i e r s .  

- e h f i n ,  l e s  d e r n i e r s  t y p e s  de sols r e n c o n t r é s  dans c e t t e  r é -  
gion saht l e s  s o l s  hgdromorphes peu hwnifbres  des  bas-fonds. 

La f o r ê t  sempervi ren te  dense e t  hunii.de du s e o t e u r  ombro- 
p h i l e  occupe l a  m a j o r i t é  du bamifi. O n . - m m o n t r c  a u s s i  
dahs l e s  bas-foilds mal d r a i n é s  & hydromorphie permanente,  des  zones 
de f o r ê t s  marécageuses o h  l l a c c u m u l a t i o n  de m a t i è r e  orgahique  peu t  
former une v é r i t a b l e  tourbe  ( s o l s  humides & g l e y ) .  
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CHAPITRE II - REGIME PLWIOMETRIQUE. 
___lî ....I. -, 

2.1 . 
Le régime c l ima t ique  de l a  r é g i o n  e s t '  du t y p e  é q u a t o r i a l  

de t r a n s i t i o n  c a r a c t 6 r i s h  par : 
- une premikre s a i s o n  des  p l u i e s  d ' a v r i l  ?t j u i l l e t  avec un ma- 

- une p e t i t e  s a i s o n  sèche  en  a o û t  e t  p a r f o i s  septembra,  
- une seconde s a i s o n  des  p l u i e s ,  t r è s  i r r & g u l i & r e  q u i  s ' é t e n d  

ximum très marqué e h  j u i n ,  

de septembre h. novembre ou décembre. C e t t e  saison e s t  cepen- 
dant  moins p l u v i e u s e s  que l a  première ,  

- une grande s a i s o n  sèche de novembre à mars.  
1 

2.2. Hauteurs .  de p r e c i p i t a t i o n  

2.'2.1 . Relevé% pluviométr iquos  

Dans l a  Zohe c ô t i è r e  de San Pedro,  l e s  h a u t e u r s  de p r 6 c i p i -  
t a t i o n s  s o h t  a s s e z  mal connues. Les premiers  r e l e v é s  j o u r n a l i e r s  ex- 
p l o i t a b l s s  n ' o n t  commencé q u ' e n  a v r i l  1969 & San Pedro  (pos t e  BNEDT). 
En 1971, l e  CTPT a cr66 deux p o s t e s  p luviométr iques  sur l a  r o u t e  de 
Grand Bereby. L'un B 8 kni de Sa0 Pedro (FK 8) ,  l ' a u t r e  B 1 2  km 
(PK 12) .  Ces o b s e r v a t i o n s  sont souvent  incomplktes  e t  p a r f o i s  dou- 

Hormis c e s  t r o i s  p o s t e s  observés  sur une t r è s  c o u r t e  pé- 
r i o d e ,  il e x i s t e ,  a u  vo i s inage  du b a s s i n ,  s e p t  s t a t i o n s  du r é s e a u  
ASECNA dont l a  p é r i o d e  d ' e x p l o i t a t i o n  e s t  beaucoup p l u s  longue. I1 
s ' a g i t  des  p o s t e s  de Gagnoa, Grabo, Lakota, Sassandra ,  Soubré,  Tabou 
e t  Taï. 

d t e u s e s .  

w 

2.2.2. Pluvio-m-é-trie mensuel le  e t  a n n u e l l e  

Le t a b l e a u  2 o 1 ind ique  l a  p luv iomét r i e  moyenne mensuel le  
e t  annue l lo  a f f 6 r e n t e  å c e s  s e p t  S t a t iohS .  Une r e p r é s e n t a t i o n  gra- 
phique des  d i v e r s e s  h a u t e u r s  mensuel les  e s t  doruGe p a r  l e s  gapphi- 
qucs 3 e t  4. 

Le graphique 5 donfie uhe r e p r 6 s e h t a t i o n  d e s  courbes  i so -  
h y è t e s  i n t e r a n n u e l l e s  pour l ' ensemble  de l a  r é g i o n  é tud iée .  

A p a r t i r  de c e s  courbes e t  des  i s o h y è t e s  mensuel les  mo- 
yennes o il e s t  p o s s i b l e  d 'estime'r  l e s  h a u t e u r s  p luviométr iques  mo- 
y e m e s  mensuel les  e t  a n n u e l l e s  sur le b a s s i n  ( c f .  t a b l e a u  2.2). 

i 

4 
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TABLEAU 2.1 - D o m d e s  pluviométriques en mm 

1 1 -  1 ! '!J ! F  ! M  I !+ I O N i D i TOTAL ! .! 

TABLEAU ,2.2 - Hauteurs pluviométriques moyennes mensuelles 
en mm sur le B.V. de la Néro. 

! I I ! ! ! 1 O N D Année ! ! M  i J  ! J  ; A  ! S  ! ! ! ! 
! I ! ! 
1 J . , F  .p I A  ! 
! 52 i 63 i129 i153 i296 i433 : I38 i89  1 i209 i228 ; I91 f122 i 2103 i 1 

Le graphique 6 donne une représentation de ces hauteurs 
mensuelles o 

D'aprBs les relevés effectués depuis de nombreuses années 
aux stations voisines, on peut envisager de donner une estimation 
des hauteurs pluviométriques annuelles d6cennales humide et sèche 
s u r  le bassin. Ces valeurs ne peuvent être yulapproximativea,En ef- 
fet;, s'il est possible de faire une étuae ponctuuelle sérieuse sur 
les échantillons pluviométriques de Tabou (45 années d'observations) 
de Sassandra (49 années), de Gagnoa (49 amées) ou de Soubr.6 (32 
amQes), il s'avère très délicat dlgtehdre c e s  résultats & l'ensem- 
ble au bassin. Nous avons vu que les moyennes annuelles varient 
trhs sensiblement d'Ouest en Est et du Sud au Nord,  ces variations 
sont mp39f%deslorsque l'on considère les années exceptiomelles. 
Ainsi,  les coefficiehts de variation (rapport de 1Iécar-b type 5 l a  
moyenne des précipitations annuelles) sont beaucoup plus forts dans 
la zone côtière (Tabou et Sassandra) qu'& l'intérieur du pays. 
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Le tableau ci-dessous donne, pour sept stations proches 
du bassin, les valeurs ahnuelles de la pluviométrie en am6e mo- 
yehne (Pm)p decennale humide (DH) et décemiale sèche (DS), ainsi 
que le coefficient de variation (Cr). 

TABLEAU 2.3 - Pluviométries annuelles en mm 

! * P o s t e s  pluviométriques 
1 I ! 1 ! I 

! GAGNOA ! 14.51 ! 1802 1100 ! 0,189 I 
! !--t ! I I 

! GEUlBO ! 2356 ! 2960 ! 1760 ! 0,199 
1 ! ! ! ,  ! P 

f 
O ,  266 ! ! 

! SASSANDRA 1603 ! 2137 ! 1069 0 ,260  

DH ' ! DS ! Cr 1 I Pm 1 

I 

! 
1040 

! 
21 20 

! 
LAKOTA 1579 

! ! ! ! ! ? 
SOUBRE ! 1594 1 1906 ! 1282 0,153 , 

2303 * 2969 ! 1637 ! 0,226 ' TABOU 
1 1 ! ! ! 

TAÏ 1 1840 ! 2220 I 1465 0,159 I 

-- ! 

1 I 

A partir de ces données on peut estimer les hautours de . 

précipitations probables en années moyenne décennales sEcho et 
humide sur le bassin versant de la N d r o .  

Année 
moyeme 

D 6 c enna 1 e 
h wni de. 

D 6 c e m-a 1 e 
sèche 

B.V. NQro 2100 2700 7 550 

Llintervalle de cohfiance sur la détermination des va- 
leurs dlanhée décennale e s t  important notamnent pour la d8cmnale 
humide (environ -+, 200 mm pour une prohabilité de 0,80). 

2.2.3. Pluviométrie Iyï"7 1972, 1973, 1974. 

Le tableau 2.4 donne les hauteurs pluviométriques men- 
suelles sur le bassin versant en 1971, 1972, 1973 et 1974. 
Ces hauteurs ont Qté calculées B par'tir des courbes isohyètes men- 
suelles obtenues d'après les releves ASECNA et les observations du 
BI'JEDT. et du CTPT B San~Pedro. Celles-ci sont approximatives étaht 
doYlYl6 qu'aucun poste n'est situé s u r  l e  bassin. 
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TABLEAU 2-=0 - Pluviomdtries moyennes mensuelles 

1 I I 1 1 ! J  ! F  : A  ~ M . ; J  1 ; J  ip i s  ; o  : N  ; D  ! T O T A L !  
! ! n * Néyo ~ ! 

1 I ! I I ! l I 1 I I 
2094 ' 

! ! ! ! I ! ! 1 ! ! ! ? ! 1 
1971 i 60 57 '110 '123 '228 '615 '192 45 '229 '118 '222 95 

----I_--__.---- 

p' 

! ! I ! I 1 '! ! ! 1 1 I 
1 ! I ! I 1 ! 1 I ! I 

I 

1 1 
1974 15 11 '150 57 '150 '510 '170 

Le graphique 7 dome une reprgsentation de ces lames 
d'eau. Les pluviométries annuelles des amees 1971 et 1973 corres- 
pondent à des a m é e s  sensiblement moyennes. 

En fait 12. saison sèche et l a  deuxième saison des pluies 
ont ét6 déficitaires p o u  l'année 1971, mais ce ddficit a 6 t h  com- 
pensé par la ergs forte pluviométrie de juin 1971. Par contre le 
déficit du B une première saison des pluies 1973, est largement 
comblé par  une trgs forte pluviométrie durant la seconde saisoh 
des pluies. 

L'année 1972 est déficitaire eli particulier au cours de 
la seconde saison des pluies. 

La période de r e t o u r  du total amue1 est d'environ 5 ahs. 
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CHAPITRE III - REGIME WYDROLOGIQUEe -. -- 

3. I . Equipemept- hydrométrique 

La, s t a t i o n  s e  compose d 'une  é c h e l l e  comprenant s e p t  616- 
ments mé t r iques  e t  d ' u n  l imnigraphe  OTT type  X. E l l e  e s t  s i t u é e  à 
quelqu .6~ mè t re s  e n  amont du pont  de l a  r o u t e  Safi Pedro-Grand Béréby, 
en  r i v e  gauche, & envi ron  I 7  km de Itembouchure. Depuis l e  début  des 
r e l e v g s  on  mai 1971 aucune avlomalie n ' a  é t é  constatée, aussi b i e n  
dans l e s  obse rva t ions  du l e c t e u r  que dana l e s  en reg i s t r emen t s  limni- 
graphiques  

S.13 s i t u é e  en  r i v e  d r o i t e .  
Le zéro de l l é c h e l l e  e s t  à l a  c ô t e  -5,844 in s o u s  l a  borne 

3.2. E t a l o m a g e  de l a  s t a t i o n  J. 
Les 40 mesures de d é b i t s  e f f e c t u é s  e n t r e  l e s  c ô t e s  0,30 m 

e t  4,57 m pour  d e s  d é b i t s  v a r i a n t  de 1 ,,99 m3/s B 126 m3/s9 permet- 
t e n t  de dé t e rmine r  avec une asscz bonne p r e c i s i o n  l a  courbe d ' é t a -  
lonnage e h t r e  O e t  2 m B 1 ~ 6 c h e l l - e .  Pa r  c o n t r e ,  e n  h a u t e s  eaux, la. 
courbe e s t  beaucoup moins  p r é c i s e  

:# 

C e t t e  courbe de t a r a g e  ( c f .  graphique 8 )  p r é s e h t e  un p o i n t  
d ' i h f l e x i o h  dû 8. l a  proximi té  i m " d i a t e  duL pont  en  a v a l  de la sta- 
t i o n  hydrométr ique.  P o u r  une c e r t a i n s  c 6 t e ,  l a  s e c t i o n  c o n t r a c t 6 e  
du pont joue  1 e . r Ô l e  de s e c t i o n  de cokl-t;rÔle e t  l a  p e r t u r b a t i o n  s l o b -  
s e r v e  l o r s q u e  lton pasae  du régime dénoyé a u  régime noyé. 

4 TABLEAU 3.1 - R é s u l t a t s  des  jaugeages 

! COTE i DEBIT * . ! ! 
! N O  ! DATE ,! ! 

1 I ' COTE ! DEBIT i ! No ! 1 DATE ! 

I I 8- 4-71 057 

091' 
! 

! 4 ! 15- 9-71 ! 079/077 
! 5 1 12-10-71 ! 076/077 ! 
1 6 1 23-11-71 ! 067/066 

7 14-12-71 137/141 I 

8 19- 1-72 051 * 068 I 9 I 15- 2-72 
! IO ! 15- 3-72 ! O53 ! 

12 17- 5-72 092/093 
28- 6-72 ! 127/125 

! 18- 7-72 ! 457/452 ! 

I 15 19- 7-72 412/407 
! 20- 7-72 - 260/254 

7- 5-71 ! 069 ! ! 2 
3 11- 6-71 

! ! 
1 

! 11 I 19- 4-72 041 

! 13 
! 14 

I 16 

I 18 ! 12- 9-72 ! O87 ! 
I 19 17-10-72 I 144/14.7 ! . 20 14-11-72 077/076 

21 19-12-72 I 048 

1 

T 

I 17 - 17- 8-72 ! o68 . 
d 

I 

i 

! 

I 

1 
1 

I 
! 

! 
! 

1 

! 
! 

! 

! 

! 

I 22 1 17- 1-73 ! 036 ! 2,37 ! 

24 13-3-73 
4 1 8  ! 
2,06 

! 26 ! 15- 5-73 o61 ! 8,14 

23 I 13- 2-73 ! 048 

I 1 
O3 0 

I 046 4 # 2 2  * 25 17- 4-73 ' 

27 14- 6-73 105/104 ! 2op5 ! 

I 

28 17- 7-73 ! 06 6 ! 8933 1 

5,87 * 
! 

I 
29 21- 8-73 o53 
30 18- 9-73 106 18,6 

! 31 ! 16-10-73 121 ! 26,9 
32 13-11-73 185/183 4.6,3 ! 

* 33 11-12-73 ' 090/088 ! 1 4 9 4  

! 35 ! 12- 2-74 ! 044. ! 3,58 ! 
! 34 15- 1-74 ! 045 ! 4,oo 

36 I 12- 3-74 O3 O I f 9 9  ! 

! ! 38 ! 13- 5-74 062/061 8,34 
1 39 ! 16- 7-74 ! 051/050 ! 4,56 ! 

! 37 ' 8- 4-74 . 053 5048 

! 40 ! 28- 8-74 ! 041 I 2179 
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3.3 . Débi t s  moy~ens j o u r n a l i e r s  

Les  annexes 1 e t  II donnent  les h a u t e u r s  e t  les d e b i t s  
j o u r n a l i e r s  des  t r o i s  campagnes d l é t u d e s  : 1971-1972, 1972-1373 e t  
1973-1 974. Ces v a l e u r s  r e p r é s e n t e n t  l e s  h a u t e u r s  i n s t a n t a d e s  e t  
l e s  d e b i t s  co r re spondan t s  B 8 H ' e t  20 E. La c ô t e  du p l a n  d ' e a u  a 6 t h  
r e l e v é e  sur l e s  en reg i s t r emen t s  l imn ig raph iyues ,  l e s  limnigrammes 
é t a n t  d ' e x c e l l e n t e  q u a l i t é .  

La courbe  de t a r a g e  a é t 6  e x t r a p o l é e  pour  les haurbes eaux 
( H  7 5 m )  . En f a i t  
deux f o i s  p a r  an, e t  pendant 48 h e u r e s  seulement .  S i  c e t t e  ex t r apo-  
l a t i o n  a m e  grande  i n f l u e n c e  sur l a  dé te rmina t ion  du d é h i t  de 
p o i n t e  de l a  c r u e  a h n u e l l e ,  e l l e  n ' i n t r o d u i t  qu'une e r r e u r  m i h i m a  
dans l e  c a l c u l  des d é b i t s  moyens mensuels .  

l a  c ô t e  yle dépasse  5 m que tres rarement ,  une ou 

3.4. Bilan h a r o l o g i q u e  de s u r f a c e  

Pour a v o i r  p l u s  de p r é c i s i o h  dahs l a  dé te rmina t ioh  des  
d h b i t s  moyens mensuels ,  l e s  limnigrammes O h t  é t 6  dhpou i l l6 s  e n  pre- 
nant un p o i n t  t o u t e s  les q u a t r e  h e u r e s  (OH - 4H - 8 H  - 1 2 H  - 16H - 
2013). La v a l e u r  du d 6 b i t  moyen mensuel e s t  c e l l e  c a l c u l é e  e n  f a i -  
sant l a  moyeme d e s  180 d é b i t s  j o u r n a l i e r s  obtenus dans l e  cas d r u  
mois ds 30 jou r s .  

Néro. Les o b s e r v a t i o n s  sont  con t ihues  de mai 1971 j u i l l e t  1974. 
Le t a b l e a u  3.2 donne les d é b i t s  moyens mehsuels de l a  

k --- Débi t s  moyens mensuels eh m3/s 

TOTAL 'I ! I 
S I O i N ~ D  I F ' M  ! ! A  ! ! M i  J ' I  J !  * I  e ;Année i J ! ! 

I 1 ! I ! 

t 

cc 

I ! I 1 l I I I 9 I t I I 
! 1971 ! ! ! ! ! 54,9; 17,2; 11,3* 1 19,2' ! 11,9* ! 18,8' ! 15,4' I 

Le régime hydrologique de  l a  Néro s u i t  f iaè lemei i t  l a  r e -  
p r é s e n t a t i o n  p luv iomét r ique  propre  & Soh b a s s i n .  

En r è g l e  g é n é r a l e ,  pu isque  lleiiscin 'ble de la r 6 g i o n  e s t  
soumis a u  regime & q u a t o r i a l  de t r a n s i t i o n  c a r a c t é r i s é  pa r  deux sai-  
sons des  p l u i e s  (avec maximum en  j u i n )  s é p a r é e s  par  une p e t i t e  sai- 
son sèche, l a  pé r iode  des p l u s  h a u t e s  eaux s e  s i t u e r a  donc en  j u i n 9  
e t  l a  pér iode  des p l u s  bas ses  eaux a.u c o u r s  de l a  grande saison 
shche, s o i t  en. j a n v i e r  ou f é v r i e r .  
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TJBLEAU 3.3 - Caractéristiques hydro log iques  mensuelles 
A 

! -I I- !- 1- !-!- 1- !-I-!- !- !-!- I- I 
' V 16,9' 19,3 . 25p4  14,5' 58,2 172 * 103 38,8 32,7 4-0,7 39,l 25,6' I ! 9 ! - ! - ! - I - I~ !~!~! - - - - . ! - ! - . -?~. - .  1 1 

I 

a l  I D ! 28 ! 26 ! 103 ! 102 ! 246 ,! 205 ! 81 1 (-7)! 63 ! 114 1 175 I 39 ! 
2 -------I--- - ! ! K ! 3 8 !  4 2 !  2 0 !  1 3 !  1 9 !  4.6 ! 56 ! - ! 35 ! 27 ! 19 ! 40 ! 

~ ~ 

! P ! 20 ! 172 ! 132 ! 125 ! 250 ! 320 ! 92 I 290 ! 400 ! 275 I 280 ! 110 ! 

3 
! K ! 4 8 !  2 2 !  l 5 !  1 2 !  7 !  3 1 !  4 4 !  1 6 !  1 5 1  4 9 !  2 1 !  2 7 !  

P = Pluviométrie mm 
V = Volume d'eau écoulé en millions de m3 

H = Lame écoulée en mm H ( m m )  = V (103 m3)/ S(km2) 

D = Déficit &lécoulement en mm D = P - H  

K = Coefficient dfécoulement en % K = I O 0  x H/P 

En le comparant 8. celui du San Pedro, le bassin de la 
Néro est plus favorable B l'écoulement de part son relief plus ac- 
centué et sa g6ologie. Les réserves aquifères du bassin de la NQro 
sont relativement importantes, ce qui entraine un étiage plus 
s out mu. 



La v a l e u r  de K ,  c o e f f i c i e n t  d'6coulemen-L n ' a  pas  grande 
s i g f i i f i c a t i o n  en  b a s s e s  eaux, puisque l e s  d h b i t s  s o n t  e n  r e l a t i o n  
avec  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  du mois  p récéden t ,  d'oh des  v a l e u r s  de E(: 

anormalement &levées .  

Le d é f i c i t  d '6coulement i n t è g r e  l e s  p o r t e s  par  evapora- 
t r a n s p i r a t i o n  des  végé taux  e t  p a r  i n f i l t r a t i o n .  Les eaux i n f i l t r é e s  
a l i m e n t e n t  l a  nappe e t  s o n t  r e s t i t u é e s  B l ' e x u t o i r e .  Donc, s i  l ' é L a t  
des  nappes e t  des  r 6 s e r v e s  e s t  l e  mgme a u  d6but e t  B l a  f i n  de l a  
pé r iode  cons idé rée ,  l e  b i h h  e s t  n u l o  On peut  c o n s i d é r e r  que c ' e s t  à 
peu prbs ce q u i  s e  pas se  l o r s q u l o n  envisage  un c y c l e  hydrologique 
amlue l .  En conx&quence, l e  d é f i c i t  dldcoulement r e p r é s e n t e  l e s  per -  
t e s  par  é v a p o t r a n s p i r a t i o n ,  

4 

h 

d 

f 

c 

Y 

,e 

Le graphique 7 r e p r g s e n t e  l e s  lames d ' e a u  mensuel les  6 -  
c o u l é e s  de 1471 a 1974. 

Le t a b l e a u  s u i v a n t  d o m e  l e s  termes du b i l a n  hydro logique  
annue l  pour  l e s  p e r i o d e s  71-72,'72-73 e t  73-74, a i n s i  que pour l e s  
années  d ' obse rva t ions  complktos 1972 e t  1973. 

I TABLEAU 3.4 - C a r a c t é r i s t i q u e s  hydro logiques  a n n u e l l e s .  

Malgr6 l e  d6-97ici-t p luviométr ique  de l l a n n é e  1972 p a r  rap- 
p o r t  à 1,'année 1973, l e  v o l m e  écou16 e n  1972 n ' e n  demeure pas 
m o i n s  s u p ê r i e u r  B c e l u i  écoulé  en  1973. I1 e s t  p o s s i b l e  d ' e x p l i q u e r  
c e t t e  obsorva t ion  p a r  l e  f a i t  que l a  p luv iomét r i e  e x c e p t i o m e l l e  
du mois de m a i  1972 a e n t r a i n 6  une s a t u r a t i o n  des  t e r r a i m .  Ainsi 
l e s  p r é c i p i t a t i o n s  abondantes  de j u i n  e t  j u i l l e t  o n t  provoqu6 un 
écoulement impor tan t  sur l e  B.V. A p a r t i r  des données précédentes  
(cf. tab]-eaux 3 0 3  e t  3 0 4 )  e t  de l ' e s t i m a t i o n  de l a  lame moyeme an- 
n u e l l e  p r é c i p i t é e  SUT l e  B.V. (2100 mm) on  p e u t  e s t i m e r  8. ehv i son  
600 m i l l i o n s  í le m3 l e  volume t r a n s i t 6  en  armée moyehm, p a r  l a  NQro 
à l a  s t a t i o n  hydroin6tr ique.  En année dgcennale  sèche  nous pouvons 
e s t i m e r  ce volwne à 380 m i l l i o n s  de " 3 ,  en année décennale  humide à 
900 m i l l i o n s  de m 3 ,  
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3.5. -de des c r u e s  

Les c r u e s  de l a  NQro  sont f r 6 4 u e n t e s  e t  r a p i d e s ,  avec des  
d 6 b i t s  de p o i n t e  p o u ~ a n t  a t t e i n d r e  près de 200 m 3 / s .  

Depuis l a  c r e a t i o n  do  l a  s t a t i o n  en  mai 1371 8 orwee doat 
l a  d é b i t  de p o i n t e  d é p a s s a i t  IO0 m3/s ,  ont é t ê  observées  : 

1 2  
9 

25 
I 

17 
22 
7 

I 9  

juivl 1971 
j u i n  I972  
j u i h  1'972 , 

j u i l l e t  19'72 
j u i l l e t  1972 
juivl 1973 
oc tob re  I973 
j u i n  1974 

Q = I90 m 3 / ~  
Q = 207 m3/s 
Q = 156 m3/s  
Q = 100 m3/s 
Q = 148 m 3 / ~  
Q = 195 m3/g  
Q = 218 m 3 / s  
Q = 21 6 m3/~ 

Le temps de montée ne dépasse  guhre t r o i s  j ou r s  dans l e  
c a s  g ê n é r a l ,  e t  l a  durée t o t a l e  e s t  d ' e n v i r o n  une semaine. Le d ê b i t  
peut  augmenter de I 5 0  m 3 / s  en 2 4  h e u r s a .  

Les c r u e s  maximales a n n u e l l e s  du b a s s i n  de l a  Néro h la 
s t a t i o n  pont  r o u t e  Grand Bereby sont donc t 

1971 Q = 190 m3/s  . 

7 1972 Q = 207 m 3 / ~  
1973 Q = 218 m 3 / s  

@ 1974 Q = 216 m3/s 

On p e u t  e s t i m e r  que l a  c r u e  moyenno a n n u e l l e  a un d é b i t  
de p o i n t e  d l e n v i r o n  210 m 3 / s ,  e t  que l e ' d 6 b i - b  de c rue  de fréquevlce 
décennale  e s t  a l e n v i r o n  320 m3/s.  

. 

Y 

B 

! ! ! 1 

! Crue a n n u e l l e  * I 0  ! 21 3 
I ! 

__.____ __U_L__.____1_ 

! ! ! ! 

! 325 ! 320 ! Grue dêcennale  ! 

Le graphe 9 r e p r ê s e n t e  l a  c r u e  observée en  j u i n  1974. 
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3.6, Etude des Q t i a g e s  

Y 

6 

Les b a s s e s  eaux de l a  grande s a i s o n  sèche  commencent e n  
g é n é r a l ,  f i n  décembre ou d i b u t  j a n v i e r  e t  s e  prolongen% jusgu'en 
a.vril-mai.  On observe cependant ,  a u  cour s  d~ c e s  q u a t r e  n io is ,  que l -  
ques c r u e s  d l impor t ance  moyeme. 

Nous dohnobs ci-dessous l a  d z t e  e t  l a  v a l e u r  de l t Q t i a g e ,  
a b s o l u  a m u e 1  a i n s i  que le nombre de j o u r s  pour  l e s q u e l s  le & b i t  
e s t  r e s t é  i n f é r i e u r  à 3 d / s .  

1972 29 f é v r i w  e t  5 mai 2.55 m3Js 7 jou r s  
'I 973 4 f é v r i e r  I .32 d / s  46 j o u r s  
1974 l e r  mai I .O,O m3/s 59 j o u r s  

Contrairement  & ce  q u i  ' a v a i t  é t 6  observé  les a m d e s  prgchdentes  
l I 6 t i a g e  1974 de la R h o  f u t  moins son tenu  ; c e c i  e s t  du à w e  
t r 8 s  f a i b l e  p luv iomét r i e  durant  l e s  q u a t r e  premiers  mois de l ' a n n é e  
1974. 

LQ t a b l e a u  su ivan t  donne l e s  volumes écoulés  durant  les 
q u a t r e  premiers  m o i s  de l,Ianr&e (V4) a i n s i  que, ceux écoulés  dalas 
I t a n n e e  r e s p e c t i v e  (v) en m i l l i o n s  a e  m 3 ,  

Volumes écou l6s  1972 

v4 76 
v 586 

I973 

59 
595 

1974 

45 
- 
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CHAPITRE I V  - ETUDE DES T'RAWSPORTS SOLIDES. 

C e t t e  é tude a pour  b u t  d l Q v a l u e r  l e  volume du t r a n s p o r t  
s o l i d e  en  suspens ion  t r a n s i t é  p a r  l a  Néro a u  v o i s i n a g e  de l a  s t a t i o n  
l imnimét r ique  . 

4.1. Pripcipe d-9 mesures 

Au cour s  de chaque tou rnée  mehsuel le ,  d e s  pr6lkvements 
sys t éma t iques  sont  e f f e c t u 6 s  dans l a  s e c t i o i i  de mesures.  Le volume 
t o t a l  d l e a u  prdlevée e s t  de 20 l i t r e s  lors de chaque m s u r e ,  répar-  
t i s  e n  9 p o i n t s  de l a  s e c t i o n  mou i l l ée  : 3 é c h a n t i l l o n s  en  surfacG. 
3 a u  fond d t  3 8. mi-profondeur, s u i v a n t  t r o i s  v e r t i c a l e s  : l ' u n e  
a u  c e n t r e  du  cour s  d ' eau  e t  l e s  deux a u t r e s  k é g a l e  d i s t a n c e  de 
c e t t e  d e r n i b r e  . e t  des  be rges .  Chaque é c h a n t i l l o n  a un volume de 2 
l i t r e s  & l ' e x c e p t i o n  du po in t  c e n t r a l  doat  l e  volume e s t  de 4 l i t r e s .  

Sur p l a c e  a l i e u  Úne p r m i k r e  d 6 c a n t a t i o n  de  24 heu res  
par  a d j o n c t i o n  d ' a c i d o  c h l o r y d r i q u e ,  Ensu i t e ,  c e s  Q c h a n t i l l o n s  sont 
ran imés  a u  l a b o r a t o i r e  pour  E t r e  f l o c u l d s  e t  d8can té s .  Le r é s i d u  
sec e s t  pesé a p r k s  passage  2 l ' é % u v e  B 105OC.  La charge solide a i n s i  
obtenue e s t  exprimée e n  grammes de mat6riaux t r a n s p o r t é s  p a r  m 3  
d ' eau .  On p r e s e n t e  souvent C E S  r é s u l t a t s  e n  g r a m e s  p a r  seconde 
(d8b i t  s o l i d e )  e n  f a i s a n t  l e  produi't  du d é b i t  l i q u i d e  a u  moment du 
prélèvement  p a r  la charge s o l i d e  o 

4.2. I n t e r p r é t a t i o n  dos r ê su_ l t a t s  

Au cour s  de l ' é t i a g e ,  il e s t  r e l a t i v e m e n t  f a c i l e  dE COM- 

n a î t r e  avec une a s s e z  bonne p rgc i s ion  l e  volume t o t a l  de matér iaux 
t r a n s p o r t é s .  I1 n ' e n  e s t  pas  de m&ne durant l a  saison d e s  p l u i e s .  
En  e f f e t ,  l e  volume des  p a r t i c u l e s  en  suspens ion  augmente t r è s  ra-  
pidenient dès  l e  début  de l a  c rue  p o u r  a t t e i n d r e  un maximum avant  
l a  € i n  de la montée des  e a u .  A l a  décrue l e s  t e n e u r s  e n  suspens ion  
d é c r o i s s e n t  for tement  . Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l a  l i a i s o n  déb i t - tu rb i -  
d i t é  n ' e s t  pas univoque. L t i d é a l  s e r a i t  de f a i r e  des  mesures on 
c o n t i n u  lors d'une c r u e .  

I1 e s t  donc t r è s  d i f f i c i l e  d 1 6 v a l u e r  les cha rges  t o t a l e s  
t r a n s p o r t é e s  a u  cour s  d 'une année ,  même en  6 t a b l i s s a n t  l e s  r e l a -  
t i o n s  de c r u e - t u r b i d i t é  e t  d é b i t  de d é c r u e - t u r b i d i t é ,  Une c rue  trks 
r a p i d e  e s t ,  O n  e f f e t 7  beaucoup p l u s  f a v o r a b l e  aux t r a n s p o r t s  e n  
suspens ion  qu'un6 c r u e  l e n t e  e t  r e g u l i è r s  o 

Lo t a b l e a u  4 0 1  donhe p o u r  les r é s u l t a t s  des  mesures ef-  
f e c t u é e s  depuis  a v r i l  1971 jusqu 'en  j u i l l e t  1974. 
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On c o n s t a t e  que de t o u t e s  façoi is  les vs:leurs de l a  concen- 
t r a t i o n  en sédiments  sont très f a i b l s s ,  il s ' a g i t  de grammes par  m3 
e t  fion de grammes p a r  l i t r e 9  c l e s t  t o u t  a f a i t  normal en forê t .  

T A B L E A U S  - Mesures de t r a n s p o r t  s o l i d e  

! ' !  C B  !15,7 ! 6,89! - !25,0 !24,6 !28,9 !16,6 !19,6 !34,0 !22,1 !65?6 !19,7 ! 
1- !-l---- !- !- !-- i---- !- !- !----!----- 1 

! I05  ! 200 i 593 i 139 ! 315 I 632 1 594 i 3037! 284 i ! 1 !---- !- S I  

! 3 ! QS I 37 ! 29 i - 
! ! ! 

e !  ;!- !-!-.---- I ! ! ! !--- ! -- I-*- I !----=--~---- ! 
! Qf3 I 53 48 ! 39 ! 106 ! 98 ! ! 83 I ! 1 ! I I - 

Q r e p r k s e h t e  lo d e b i t  l i q u i d e  e a  m 3 / s  

sédiments  ) 
r e p r é s e n t e  l e  d é b i t  s o l i d e  e n  g/s 

C S  r e p r é s e n t e  l a  charge s o l i d e  en g/m3 ( o u  c o n c e n t r a t i o n  e n  

Qs 

Grâce à c e s  données e t  l a  cohnaissance  des  d é b i t s  mo- 
yens j o u r h a l i e r s ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' e s t i m e r  approximativement l e s  
t r a n s p o r t s  en  s u s p e n s i o n  p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  mois de l a  pé r iode  
d ' o b s e r v a t i o n .  En  f a i t  m a l g r é  l e s  d i f f i c u l t g s  r e n c o n t r é e s ,  nous 
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avons t r a c é  un f a i s c e a u  de courbes : d ê b i t  s o l i d e  e n  fonc- 
t i o n  du d é b i t  l i q u i d e  l ' a i d e  des v a l e u r s  données dans l e  t a b l e a u  
4.1 . 

Pour c e l a  o n  covlsidkrs c i n q  é t a t s  d i f f é r e n t s  du régime des  
f l e u v e s  : 

( I )  montBe de c r u e  r a p i d e  
( 2 )  montée de c rue  l e n t e  
(3)  décrue r a p i d e  
( 4 )  dBcrue l e n t e  
(5) p a l i e r  

Chaque s é r i e  de prélkvements est r e p h r é e  dans l e  temps e t ,  
donc o p lacée  sur llhydrogramme. On obtient ainati: 
un f a i s c e a u  de c i n q  courbes  : d é b i t  sol ide/&%it  l iqu ide . ,  Comai s -  
sant l e s  d é b i t s  j o u r h a l i e r s  on peut  donc r e c o n s t i t u e r  avec une pré-  
c i s i o n  accep tab le ,  l e s  t r a n s p o r t s  en  suspens ion  j o u r n a l i e r b  . P a r a l -  
181ement 2i llhydrograrnme, on peut  donc c o n s t r u i r e  un d-iagramme des  
v a r i a t i o n s  du d6bi-t solide a u  cours  de I ' ann6e .  Le planimétrnge de 
l a  s u r f a c e  l i m i t 8 e  p c r  c e t t e  courbe.  donne l e s  v a l e u r s  I~ehlsUßlleS de 
l a  charge  so1id.e e n  suspens ion  IlTl' r e p o r t k e s  dans l e  t a b l e a u  4.2. 
C e t t e  charge e s t  exprimée en tonnes .  Une ii&@rs supplémentz i re  

t a b l e a u ,  e x p r i r d e  e n  tonnes  par l m 2 .  
'vTfrgrr donne la charge  s o l i d e  t r z n s p o r t 6 e  p a r  u n i t é  de s u r f a c e  du 

Le dtagrdmme du d e b i t  s o l i d e  e s t  1égkr.enient deca l6  p a r  
r a p p o r t  B l 'hydrogramme. Le maximum 'de t rnnspor t  a lieu a u  cours  de 
la mon-bée de l a  c r u e  (aux 2/3 s u p é r i e u r s  e n v i r o n ) ,  e t  il e s t  d ' a u t a n t  
p l u s  f o r t  que c e t t e  montée e s t  p l u s  r a p i d e .  La courbe r e p r 6 s e n t a t i v e '  
d e c r o i t  e n s u i t e  pour  $ t r e ,  g ros s i è remen t ,  parallèle $L l a  courbe de 
décrue  

Pedro l e  maximuni de clwrge s o l i d e  s e r 8  donc plus f o r t  e t  l o  t o t a l  
mensuel p l u s  impor t an t ,  de t e l l e  s o r t e  que l e s  d é b i t s  s p é c i f i q u e s  
solides a m u e l s  sont sensiblement  s e n s i b l e s  sur l e s  2 bassins. 

Les c r u e s  de l a  NBro é t a n t  p l u s  r a p i d e s  que c e l l e s  du San 

Les t r o i s  d e r n i k r e s  l i g n e s  du  tab leDu 4.2 donnent l e s  va- 
l e u r s  annue l l e s  du t r a n s p o r t  s o l i d e  p o u r  d i f f é r e n t e s  pé r iodes  d ' u n  
an. On peut  v g r i f i e r  que p o u r  chacune de c e s  p é r i o d e s  la masse trans- 
portBe p a r  w i t é  de s u r f ü c e  de b a s s i n  v e r s a n t  e s t  sensiblement  l a  
même. 

Au cour s  de c e s t r o i s a n n é e s  d ' o b s e r v a t i o n ,  on  a c o h s t a t ê  
que l a  masse de p a r t i c u l e s  en suspens ion  t r a n s p o r t é e  annuellement 
e s t  en  r e l a t i o n  d i r e c t e  avec l e  volLune t o t a l  Bcoul6 du ran t  la même 
p é r i o d a ,  c e  q u i  e s t  t o u t  à f a i t  normal. Lc m p p o r t  t r a n s p o r t  s o l i d e  
( e n  tonnes )  a u  v o l m e  écou16 ( en  mi l l ions  de m3), s o i t  Ts/V, e s t  
r e l a t i v e m e n t  c o n s t a n t  e t  vo i s in  de 50. 
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L e s  v a l e u r s  de ce r a p p o r t  sont les s u i v a n t e s  
d i f f é r e n t e s  p é r i o d e s  d ' o b s e r v a t i o n  (dlaoi?t A, j u i l l e t )  

lé 9 ce 

1971-1972 
1972-1 373 
1973-1 974 

1972 
1973 

51 
44 
57 
50 
52 

En f a i t ,  c e  r a p p o r t  c r o i t  
qui e s t  normal quand on sait 

l égèrermnt  avec l e  

pour  

16 

les 

que l e  t r a n s p o r t  s o l i d e  e s t  
vollame écou- 

s u r t o u t  li6 B l a  puissance  des  c r u e s ,  

TABLEAU - .U__- 4.2 - Transpor t  s o l i d e  

! I ! ! 1 ! 

I 1  ! T, 300 400 500 ! 250 350 '6300 '1900 '1700 '3300 !10000!2500 i 600 
I l I I 1 I 1 1 P I ! 9  !.-._.-.-I_!_ .--.__. -.-! -.-.-. 

o 

! T ' S I  0,30! 0,411 0,51! 0,25! 0,36! 6,LjO! 1,931 1,73! 3,35! 10,2! 2,54I 0,61! 
! 3  

I P ' 1  l I 1 

I 
' 1972 
! 

71-72 ; 7'2-73 ; 73-74 ' 1973 ! 
! 

I I 
!, 29500 ! 28100 * 31000 17000 ! 31850 ! 
! ! ! ! 1 1 

I r I I 

TS 
! 

I ! ! 
1 ! 29,9 ! 28,5 ! 31,5 1 17,3 3273 

Ts : Trahspor t  s o l i d e  en tonnes 

T I s  : Transpor t  s o l i d e  e n  tonnes  p a r  km2 de B.VO 
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En p o s s e s s i o n  de c e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s ,  nous pouvons 

maintenant  éva lue r  le tonnage de p a r t i c u l e s  e n  suspensioi i  t r a n s p o r t é  
ahnuellement Ce t o m a g e  c r o i t  avec l-16cou1ement. Aussi nous donnons 
dans l e  t a b l e a u  ci-dessous l e s  v a l e u r s  pour un8 ann6e normale ( f r é -  
quence 0 , 5 )  e t  p o u r  des  années e x c e p t i o n n e l l e s ,  sèche  o t  humide 
( f réquence  0 ~ 1 ) .  

TABLEAU 4.3 - 
7~ . + - 

! 
! 

! I ; Am6e moyenne i Décennale sgclie ! Décennale humide 
! ! 

! 50 ! 17 ! 30 
1 .  ! Ts 

! ! ! !* , !  - ~ _ _ I  

! 51 ! 
! ! 

17 ! 
1 

30 1 ! 
1 T ' s  

Its ; Trahspor t  s o l i d e  e n  mil l igf is  de tonnes  

T I s  i Transport '  s o l i d o  en tonnes/km2 

La charge  s o l i d e  v a r i e  a u  c o w s  de l l a n n & e  env i ron  e n t r e  
5 e t  150 g/rn3. L e s  m o i s  de j u i n  e t  j u i l l e t  peuvent a p p o r t e r  8. e u  
s e u l s  p l u s  de 50 $ du volume t o t a l  annue l  en sédiments  (60 $ e n  
1972). 
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CHAPITRE V - COhIPOSITION CHIMIQUE DES EAUX. 

5.1 . u_* Qunnt i tBs  ;aax-ij?ales admi.ssib1e.s dahs les eaux de t r a i t e m e n t  

Les eaux u t i l i s é e s  pour  l a  p roduc t ioh  d e s  p$tGs à p a p i e r  
a l c a l i n e s  ( p g t o s  5 l a  sonde,  p g t e  a u  s u l f a t e ,  p a p i e r  k r a f t  b l anch i )  
do iven t  a v o i r  une composi t ion  chimique t r k s  s p é c i f i q u e .  

/ 

Le t a h l e a u  s u i v a n t  dohne, p o u r  les d i f f é r e n t e s  subs tances  
i n d i q u é e s ,  l a  quaf i t i t6  maximale a d m i s s i b h  dans l l e a u  de t r a i t e m e n t  . 
Ces q u a n t i t é s  sont  exprimées en  p a r t i e s  p o u r  m i l l i o n  ( ~ . p . r r i . ) ~  u n i t é  
é q u i v a l e n t  a u  m g / l .  

TABLEAU 5.1 - Q u a n t i t é s  maximales admiss ib l e s  (p.p.me) 

I 

! ! ! 
! 
! 

Duret6 ca l c ique  E n  C a C O 3  50 
50 ! Dureté  magnésienne 'eh CaCO3 

! Dureté  t o t a l e  en  C a C O 3  ! 1 O0 

! 

! A l c a l i n i t g  a u  inttthyle orange o;¡? CaC03 1 s7 5 ! 
! Fer  en  Fe ! 091 ! 
! Manganèse en  En ! 0,05 ! 
I S i l i c e  s o l u b l e  en Si02 ! 20 ! 
I C O 2  l i b r e  ! 10 ! 

! 
I S e l s  d i s sous  I 250 I 

75 ! Chlorura  en  Cl ! 
si 

- L e s  c h l o r u r e s  sont l i r i i i t és  2 4-5 ppm, c a r  une c o n c e n t r a t i o n  supé- 
6 .  r i e u r e  f a v o r i s e r a i t  l a  cor ros iof i  fie c e r t a i n a s  p a r t i e s  m é t a l l i q u e s  

du  système ae f a b r i c a t i o n .  

- Le ca lc ium e t  l e  magnésium ayant  tendance h s e  dépose r  sur 1'6- 
quipement e t  à former  Zes p r é c i p i t é s  s u r  l a  p6 to  8. p a p i e r  en  con- 
t a c t  avec l ' e a u ,  l e s  d u r e t é s  c a l c i q v s  e t  magnés ieme sont ,  pour 
c e l a ,  l i m i t é e s  & 50 p.p.m. chacuhe. 

- Les c o n c e n t r a t i o n s  de f e r  e t  de manganèse doivent  r e s t e r  assez  
bas ses .  En e f f s t 9  l a s  métaux ont tendance ?L amoindrir  l ' é c l a t  
de l a  p â t e  b l a n c h i .  

5 .2 .  Méthode de mes-ures -- 
Les é c h a n t i l l o n s  d l e a u  8. a n a l y s s r  sont p r é l e v é s  s u i v a n t  

l a  mgme technique  que p o u r  l e s  t r a n s p o r t s  s o l i d e s  : t r o i s  kchan t i l -  
lobs e h  s u r f a c e  t r o i s  é c h a n t i l l o n s  2 mi-profondeur, e t  t r o i s  échan- 

d ' e a u  e t  l o s  deux a u t r e s  B éga le  d i s t a n c e  as c e t t e  d e r n i è r e  e t  des  
be rges  . 

w 

r. t i l l o n s  a u  fond, selon t r o i s  v e r t i c a l e s ,  l l u a e  au c e n t r e  du cours  
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En f a i t  il nous e s t  appa ru  que l I 6 c h a n t i l l o n  p r é l e v é  e n  
s u r f a c e  é t a i t  sensiblement  r e p r ê s e n t a t i f  de sa v e r t i c a l e .  

Les prêlèvements  ont Btê a f f e c f u ê s  u m  f o i s  par  mois se-  
l on  c e t t e  indthode depuis  a v r i l  1971 o 

Le PII e t  l a  r 6 s i s t i v i t e  d e s  eaux 6taien-t  mesurées sur 
p l a c e  mais furen t  ddtennih?8s p a r  l a  s u i t e ,  a i n s i  que l e s  t e n e u r s  des  
d i f f ê r e n t s  composants, a u  l a b o r a t o i r e  dtAdi,opodowilé, 

Les t a b l e a u x  5.2, 5.3 e t  5.4 p r e s e n t e n t  l e s  v a l e u r s  mo- 
yennes e t  maximales de d i f f e r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  mg/l. détermi- 
nées s m  l e s  Bchan t i l l ons  r e c u e i l l i s ,  lors de chaque passage du 
t e c h n i c i e n  B l a  s t a t i o n  de jaugeage. La première colonne r e p r é s e n t e  
l e s  v a l e u r s  moyennes du PH. 

Ces d e r n i e r s  c h i f f r e s  montrent  quG les eaux s o n t  l égè re -  
ment a c i d e s .  Le PH G s t  g6nêra.lemeMt i n f é r i e u r  à 7. C e t t e  valeur n ' a  
ê t 6  a t t e i n t e  ou depassée que 3 f o i s  ( c f .  graphique I O ) .  

De p l u s ,  on c o n s t a t e  que l ' a c i d i t e  c r o i t  a s s e z  s e n s i b l e -  
ment R U  c o u r s  de l a  s a i s o n  d e s  p l u i e s  de j u i n - j u i l l e t .  Ce phenornene 
e s t  dû, 8. l a  v a r i a t i o n  du  n iveau  p iezométr ique ,  En  f a i t ,  e n  saison 
sèche ,  ou e n  f i n  de ddcrue,  l a  vidango ds  l a  zone hydromorphe 2, 
r é t e n t i o n  f a i b l e  e n t r n i n e  une augmenta t ion  de l t a l c a l i n i t é  des  eaux 
e t  par contFe-coup, une d iminu t ion  de l ' a c i d i t é  a u ' c o u r s  de c e s  pé- 
r i o d e s  . 

Les d u r e t e s  c a l c i q u e s  e t  magngsiennes r e s t e n t  t o u j o u r s  
t r è s  'nasses t o u t  a u  long de l ' a n n é e .  Les v a l e u r s  les p l u s  f o r t e s  
mesurees sont de 12 m g / l ,  donc ' b i en  en-dessous de l a  q u a n t i t é  maxi- 
male admiss ib l e  (50 m d l ) .  

L ' a l c a l i n i t é  e s t  pa r  c o n t r e  un peu p l u s  f o r t e .  Be t o u s  
l e s  prglèvements e f f e c t u é s ,  aucun h l a  a t t e i n t  une t e n e u r  s u p é r i e u r e  
& 45 m g / l .  Les p l u s  f o r t e s  c o n c e n t r a t i o n s  ont  e t é  observlies a u  c o w s  
de l a  grands s a i s o n  sèche  ( c f .  graphique 1 I ) .  

Ceci p r o v i e n t  de l a  c o n s t i t u t i o n  d i f f e r e n t e  des  t e r r a i n s  
d r a i n é s .  En e f f e t ,  e n  s a i s o n  sèche,  l e  n iveau  p iézométr ique  e s t  
assez bas,  l a  nappe d r a i n e  donc l a  p a r t i e  coa f inée  dans l a q u e l l e  
l e s  s o l s  s o n t  r i c h e s  en  a l c a l i n a .  e t  a l c a l i n o - t e r r a a x  (montmorillo- 
n i t e ) .  En s a i s o n  des  p l u i e s ,  l a  n i v e a u  pidzométr ique remonte,  c ' e s t  
alors dans la p a r t i e  h a u t e  l e s s i v é e ,  moins  r i c h e  e n  z l c a l i n o -  
t e r r e u x ,  q u ' a  l ieu.  1 '8coulencn-t  des eaux s o u t e r r a i n o s  v e r s  l ' exu -  
t o i r e  o 
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h La c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r u r e s  e s t  t o u j o u r s  r e s t 6 e  tres 
f a i b l e .  Les p l u s  f o r t e s  t e n e u r s  mesurees n 'ont  jamais dd-passé IO 
m g / l .  Une t e l l e  c o n c e n t r a t i o n  no p e u t ,  en  aucun c a s ,  n u i r e  a u  
système de f a b r i c a t i o n  ae  l a  p$ te  8. psepier, 

Les  é l 6 m m t s  les p l u s  nuisibles dans ces  eaux de t r a i t e -  
ment s o n t  l e s  c a t i o n s  f o r  e t  mangankse,. l a  s i l i c e  s o l u b l e  e t  la gaz 
carbonique $L l18-ta-k l i b r e .  La q u a n t i t é  d f i o m  f e r r i q u e s  e n  so lu-  
t i o n  e s t  t o u j o u r s  s u p g r i e u r e  B l a  q u a n t i t 4  maximale adroiss ible  qui 
e s t  de O,l p.p.m. ( c f .  graphique 1 2 ) .  Pour  o b t e h i r  une p&be 8. pa- 
p i e r  ae bonne q u a l i t & ,  une d 6 f e r r i s a t i o n  énerg ique  s e r a  donc néces- 
s a i r e  

Les  ions manganèsos sont a u s s i  en  excedeMt ( c f .  graphi- 
que 1 3 ) .  Les t eneura  e n  s i l i c e  s o l u b l e  s t  gaz carbonique  peuvent 
dépzsser la l i m i t e  supgr i eu re  admissible ( c f .  graphique 14 e t  15) 
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TAELEIAJ 5 .2  - Prélèvements - Néro 71-72 

I S e l s  
btn l ~ i . 0 2  SOP !COS l i b r e !  cl idissous ! 

! 
I. I ! I 

! Fe ! Dureté Dureté i Dureté ! Alcali- 
PH !calcique 1 Xagn .  I totale  ! n i t 6  ! BATE 

! 

! 
! 

! 

! 
1 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

8- 4-71 

a- s-71 

88- 6-73. 

15- 9-7 P 

12-PO-a B 
23-1 1-7 P 
94-12-7 1 
19- 1-72 
15- 8-72 

25- 3-72 

89- 4-72 

PS- 6-72 

98- 7-72 

20- 7-72 

! 
1 

! 

! 
! 

! 
1 

! 

! 
I 

! 

! 

! 

! 

' 3,6' 
1 I 

1 I 

1 I 

I 

1 

- 3,9' 

* 4,2-  

4,O' 

4,5' 

4, S'  

! 

! 

! -4,5! 
I 

1 
5,43' 

4,2' 

! 

! 
I 

4,s- ! 
I . 5,Q! 
I ! 
I 497 

4,3! 

! 3,7! 

3,4' 

3,8' 

4,P' 

3,7' 

4,3' 

4 ,O '  

4,3' 

4,6' 

4 , P '  

4,O' 

477 

3 4  

371 ! 

I 

I 

I 

1 

I 

1 

1 

I 

t 

! 

! 
4,51 

1 1 I ? 1 I I 

1 I 1 1 1 I 
8,2'  6 ,6 '  PP, 1' ~0,4'28,0'%5,6'0,48'0,44' 

t 1 I I 1 ? I 1 
8,2 ' 5,8' i2,4 9,5 ' 29 O' 26,9 * O, 37 O, 28' 
a ,  4 - 5 3 8 P 1,6 9 , 9 - 35 , o - 31 9 8 * o, 56 * o ,  47 * 

I I 1 1 9 
8,2. '7 8' 13,2 * 12,4' 34, O ' S f ,  O 

I 1 

I I 

I 1 

1 

O, 61' 0,46' 

0,46'6),42' 

40,47!0,48' 

8,90'0) 63' 

V 1 1 l I 1 1 
8,2! 8,8'P9,2'12,a'24,0'32,6 0,61'0,58' 

! I 9 ! 1 ! ! ! 

f 9 t 

? 1 I 

r 1 I 

9 1 I 

- P i j 4 ' P 8 , 2 '  - 
- d o , $ '  18,2' - 
- i4,4' P3,5' - 
'f3,8'13,S' - 

9 , O '  9 , O '  - ! I 1 

I I 1 
9,2' 9,O' - 

I 1 
PP, 6' BP,Q* - 

! ! I 

! 

! 
1 

! 

! 

! 
1 

I 

! 

! 
I 

I 

I I 

I I 

I t 

I 1 

I I 

3,s' 3,P' 

3,2' 2,7' 

5,8'  4,3' 

8?2' 3,7' 

4,2' 3,6' 
1 1 

5 , 2 '  4,1' 
l I 

I I 

1 1 

I 1 

1 1 

9 ,7 '  4,4' 
3 ,9 '  3,?' 

5,B' 4,a- 

2,s. 2,3' 

3,o' 2,8' 

W! 2,4! 

! I 

% O I  398; 

44 

28 

38 
46 

68 

5P 

52 

58 

64 

49 

46 

47 

39 

38 

! ! 43 
! 26 ! 

! 44 * 

I I 

1 
- 37 

! 47 ! 

! ! 46 

* 50 * 

! 

! 

r I 

! 49 

! 49 
! 38 ! 

! 46 ! 

! * !  

38 ! 

1 1 
* 44 * 

! ! 



TABLEAU 5 . 3  - PnSl6vements - Néro 72-73 

I 
* 17- 8-72 
! 

22- 9-72 
! 
i7 - 10-7 3 ! 

! f4-41-iT2 

! 19-18-78 
1 - 17- 1-73 
! 
13- 2-73 

! 
13- 3-73 

17- 4-73 

95- 8-73 

! l.4- 64-73 

* 17- 7-73 
! 

I 

1 
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TBISL33AU 5.4 - Prélèvëments - Néro 93-74 

! 
31- 8-73 ! 

1 18- 9-7s 

%.6-88-73 

13-11-73 

- j.9-3.2-73 
! 

15- 1.-74 
! 
12- 2-74 ! 

! 3.2- 3-74 

* 8- 4-74 
I 

83- 5-74 
! 

16- 7-74 

I 

I 



Alcal ini té 
m g / l  

40 

30 

20 

18 

o 



'Y  4 

L moyenne  
-._ m a x i m a l e  1 Tenerg;: .FER 

i 1 .o 

, V A R I A T I O N  DE LA T E N E U R  EN FER 

l imi te  admissible 0.1 mg/J 

I 

i 

GRAPHIQUE 12 



Teneur (mg/t )  - moyenne 
e n  manganèse _._ maxi rnate  1 0.1 5 

0.1 o GRAPHIQUE. 13 

LI 3 4 P 9- P 

V A R I A T I O N  DE L A  T E N E U R  E N  M A N G A N E S E  

l í m i t e  admissible 0.05 m g í 1  

0.0 5 

O 



k- t c Y f c -? 

l i m i t e  a d m i s  s i b l e  

G R A P H I Q U E  1 4  
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C ONC LUS ION 

r, 

Les eaux u t i l i s é e s  dans l e  t r a i t e m e n t  e t  l a  f a b r i c a t i o n  
de l a  pg te  B p a p i e r  Me doivent  p ~ s  c o n t e n i r  c e r t a i n s  . c o h s t i t u a n t s  
à une c o n c e n t r a t i o n  supé r i eu re  & une t e n e u r  maximale connue (cf. .  
t a b l e a u  5 . I ) . 

De c6 . p o i n t  de vue l e s  eaux de l a  Néro s o n t  p r o p i c e s  à 
une t e l l e  u t i l i s a t i o n  i n d u s t r i e l l e  la c o n a i t i o n ,  t o u t e f o i s ,  
q u ' e l l e s  s u b i s s e n t  une d e f e r r i s a t i o n  e t  une d q m n g a n i s a t i o n  (procé- 
des  g6n6ralement combinés) p r g a l a b l e s .  En  e f f e t  l e s  s o u l s  hléments 
en  excks sont l e  f e r  a t  l e  mangankse. 

L 'appor t  annue l  de ce  f l a u v e  e s t  es t imé 8. p r è s  de 600 
m i l l i o h s  de m3 d ' e a u ,  en anvlée moyenne. 

Au cour s  de l a  s a i s o n  skche ,  l e  d e b i t  de l a  NBro à la 
s t a t i o n  hydrométr ique peut  r e s t e r  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de j o u r s  i n f é -  
r i e u r  à 3 m3/s ( d é b i t  permanent i n i t i a l e m e n t  prévu  pour  a l i m e n t e r  
l ' u s i n e  de f a b r i c a t i o n  de l a  p â t e  B p a p i e r )  ; l ' é t i a g e  1974 le 
prouve . 
v o i r  une r g s e r v o  d ' eau  p o u r  p a l i e r  a u  d é f i c i t  de l a  s a i s o n  seche  
( c e  q u i  e s t  aussi caa sur Ze Sah Pedro ) .  

S i  l t u s i n o  e s t  implanté  s u r  l a  Néro, il faudra  donc pré-  

I1 e s t  à h o t e r  que s i  l ' u s i n o  e s t  i n s t a l l é e  s u r  l e  San 
Pedro ,  on devra soumet t re  l e s  eaux  de, c e  f l e u v s  h des  t r a i t e m e n t s  
i d e n t i q u e s  ( d h f e r r i s a t i o n ,  d6manganisat ion)  auxquels  devront  s 'a- 
j o u t e r  des  t r a i t e m e n t s  permettafi t  de  l i m i t e r  l t a l c a l i n i t 6 ,  l e s  t e -  
neurs  en  s i l i c e  e t  en  gaz carbonique .  U m  d o s s a l i n i s a t i o n  p é r i o d i -  
que sßra d ' a u t r e  p a r t  nhcessa i r e  s i  les eaux s o n t  c a p t é e s  e n  a v a l  
de l a  p r i s e  d ' e a u  ( c f .  r a p p o r t  IIHydrologie du San Pedro")  o 
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@ , 6 2 ;  1 4 , 9  ! 3 5 , 3  I 2 8 , 3  ! 6 , 7 0 ; ' 1 1 , 7  
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Juillet ! 
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! 

I ! I ! 
! 

! ! ! DATE I J a n v i e r  ! F B v r i e r  , Mars 
! 

! ! ! ! 
! ! ! 

! ! 
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! 
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5 , 4 8  
3 ,E5 ! ! I !  4914 

! 
! 3 ,33 '  
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! ! ! 
! ! 3  

! 2 9 6.0 ! 2 , 1 6  ! ! 

R w r i l  Mai i Ju in  
.--- .. 

u 

1,430 5,64 2 0  , 4  ! 1 2 , 9  ! 3 , 1 7  
3 , 1 9  '1296 ! 1 9 2 0  1 5964 ! 15Ï93 

! ! 2 , 8 4  I 5 9.1 9 ! 3 , 1 8  8 , 9 6  2 i f ,3  ! 
3 9 2 4  2 , 5 6  3 , 4 6  , 3 ,o0 , 2 4 , 2  ! 1 8 , 2  ! 4 ,  

! 6 ,  6,25 , 2 , 4 2  ! 2 , 3 0  ! 

! 5 - 1 1 , 7  

! 7 '  ! 4 , 2 1  2 , 5 0  ! 1 ,71 ! 3951 ! 2 , 3 0  1C,6 ! 
! i 3  3977  , 4 , 4 5  I 1 , 5 6  ! 4959  ! 2976 2 0 9 2  1 1  ,0 ! 

1,G8 - 1 2910  . 1 4 8 , l  7 , 6 2  ! 

! 13 5 , 3 7  I 4 , 4 9  ! 4,OG I 1 9 4 9 .  8 ,C6 I 5 8 , 9  ! 5 , 9 7  ! 
! 14  I 3 , 7 3  I 3 , 4 i  I 1:: 97 ? 1 9 4 4  ! 5 ,i!3 ! 24 ,2  ! 4 , 9 9  
! 1 5  ! 3; 52  ! 2 , 7 5  ! 6 , 3 8  ! I , 4 4  ! 4 , l S  I 2 7 , 4  ! 5 , 2 9  ! 

! 1 7  i 3 , 3 7  ! 2 9 :. i; ! 9 ,21  1 2952 I 3 9 7 7  . 1 9 8 , 9  ! 4 , 5 8  

13,G I 
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3 ,O0 2 , 3 2  1 2 , 5  3 , 4 4  1 1 , 6  $ 9 ,  9 4 , 8 3  ! 

! 2 4  ! 2272 ! l , 7 3  I 4 , 4 6  ! 2922 ! 1 6 9 0  ! 3 5 , 2  ! 4,124 ! 
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! ! 6 , 3 8  ! 1 , 3 2  i 8 , 6 9  I !  2 9 , 7  1 3,131 ! 

! 31 ! 4 , 3 2  ! 5,2C I ! 0 , 6 2  ! ! 3 3 9 5  ! 
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5 ,11  
f 4 ,33  
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I o, 9 3 7 73 ! 1 , 4 9  ! 2 , 9 8  2770  1 9 , E  

3934  ! I , 7 9  
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2 , 6 2  
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! 2': 3 ! 3 , 9 8  r, 
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