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

I 

Dans l e  c a b e  dea études ps6liminaires en vue de la ccnstruction 

ia KOCR, clestiné à l'alimentzkbon en eau d k  l a  région d 3 w  ba-rags 

LAIU-KaA e% des. ?kgioirs avoisinantes,  l e  Min.istre des Travaux Publics du T3W 

2vXL-L comniandé 5 l'ORSTOM, en 2971, une Etude H ~ ~ o L o g ~ q u e  de c e t t e  p e t i t e  si- 
v-ière, zu s i t e  m&xe d.u fu.tu.r barrage, Le rapport désigné cia-d-essoizs, fournL+U les 
&sultaks d.e l a  Gmpa,qe 1971, e t  une prenière fnterpr6tat ion des donn6es : 

de 

I' ETUIIE TJYD20LOGLQUE DE LA KCZA " ORSTGN - J U I N  1972 

par J, BOURGES 

C e  rapport a 6% coniplé-té par une note d9ELECTRICITE DE FRANCE, 

chargée conjointement avec l e  B,CaE,C,M, de lJ6.t;ude du p ro je t  : 

I I  ALINENTATION EN EAU DE LA FEGION Dï3 LAMA-- e t  NIAMTOUGOU (TOCO ) 

D3PEKIVILNATIQN DE LA GP,.P.&CITE DE LA RETENUE A CREER SUP, LA, KOZA I' 

:# * 
* 

L'CRSTOM a poursuivi, pour son compte, l e s  observations en 'l972, 
jusqulau 16 Février 19173* A c e t t e  date ,  il a é t é  jug6 i n u t i l e  de continuer les 
observstions,  l v 6 t d o n n a g e  de l a  s t a t i o n  de jaugeage ayant été forkement modi- 

f i é  par s u i t e  de l a  construction (en f i n  Octobre 1972) dfun r ad ie r ,  s i t u é  à 
quelques mètres en ava l  des échelles limnimétriques. Malheure~isement, les don- 

n6es hydlrométriques supplémentaires a i n s i  obtenues sont peu u t i l i s a b l e s ,  par 

su i t e  de l a  d6fail lance fréquente du limnigraphe de lmgue durée, notamment pen- 

dant l e s  crues. 
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.En Mai 7973, E,D,F, a é t ab l i  une note  dans laquel le  f i p r e  en p a t i -  
cu l i e r  une prsmi&e estima.tion d-e l a  crue exceptionnelle : 

ETUDE HPDQGLCGIQUE 323 LA KOZA '' - MAI 1973 

La Campagne s ' e s t  d6roulgo comme s u i t  : 

d-u I2  au 25 AoQt 1974 : Mission sur  l e  t e r r a i n  de I?+ JARRE, Ingénieur hyiko- 

logvie de ZP'OXTQM, Cette mission a compris en pa r t iuu l i e r  : l a  r é i n s t d i a t i o n  

dPune ba t t e r i e  d'Qchelles 6 ltemplacement des échelles de 1971, l f i n s t a l l a t i o n  

d9un limnigraphe .& cet  endroit ,  l a  destruct ion du rad ier  pour t en te r  de re- 
trouver l e s  ccmdLtions d €  &oulement de 7 971, l a  r é ins t a l l a t ion  des pcstes p h -  

viométriques de 7971 e t  de l a  skation météorologique, De plus ,  il a été jugé 

u t i l e  d o i n s t a l l e r  une deuxième b a t t e r i e  d 'échel les  ( d i t e  : "stat ion aval"), 2 
300 mètres en aval  de l a  s t a t ion  principale;  c e t t e  deuxième s é r i e  df&chel lea ,  

qUi est  exploitée simultanément, doit permettre de poursuivre les  observations 

pendant l e s  travav-x de construction du barrage qui en t r ahe ron t  l e  détarage, 

sinon L a  destruct ion de l a  s t a t ion  limnigraphique mont. 

Après l e  départ de 

technique togola is ,  qui  ava i t  déjà séjourné sur  l e  bassin en 1971, a assur6 

l e s  mesures hydrométriques, climatologiques e t  pluviométriques, Les relevEs 

de quatre pluviomètres e t  dtun pluviographe ont été ef fec tu js  par tm observa- 

teur  recruté  localement, sous l e  contrele  de 

P, JARRE e t  jusqu'au I 5  Octobre 19'&, C, JOHNSON, agent 

C a  JOHNX'ONm 

Du 16 Octobre 1974 au 30 A v r i l  19'75, l e s  re levés  climatologi,ques, les re lev& 

des pluTjiomètres, e t  l e  changement des bandks du pluviographe e t  du limigz-a- 

phe ont é t é  f a i t s  par un au t re  observateur recru té  SUP place, Cet observateur 

a d.6 ê t r e  remplacé l e  23 Fgvrier 1975* P e n h n t  toute ce t t e  période, l e s  obser- 

vations ont é t é  v & r i f i & e s  sept f o i s  l o r s  des tsulnnées de jaugeage effectuées  

par l e  technicien. hydro log"  (Y, MCY9N) e t  l e s  agents techniques (Cm JGENXN 

et 53, BDSSCIU.-YOV9) lIrn Ceirtre ORSTOM de Lomé, 
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I1 fau t  no ter  que c e t t e  Campagne a dgbuté trol)  t a rd  ( l e  ?8 A.oG.t)* 

De ce fait ,  l e s  données Bydrométricpes de l a  saison de p lu i e  de 19'74 s0n.t in- 

con$ètesm k paAj.cul ier ,  on peut r eg re t t e r  de n'avoir que des données zp- 

proximslives sur une crue relativement importante survenue les 31 Juillet e t  

ler  AoGt, après deux journées de p lu ie  de 2 S A ! O U D h  Seule  

1.a cote  de pointe de crue a pu ê t r e  approxima'timaent estim&?, les dg la i s sés  

de crue étant d6jà en p a r t i e  effaces au passage de Po JARRE SUT l e  t e r r a in -  

4,3,2 e t  66,O m 

Les observations de l a  Campagne 1974-1975 ont dé jà  été con,sigii&es 

FOU.? p a r t i e  dms les deux rapports  suivants : 

- ! I  ETUDE HYDROLOGIQUE DE LA KOZA - Compte rendu de l a  Canipagne des hautes- 
eaux - 7974, par Y, L ~ H ~ T E  e t  Y, NGYON 7 1  

ORSTOM - LOME - PARIS - M A R S  1975 

- " ALIMENTATION EN EXU DE LA REGION DE LAMA-KARA ET DES REGIONS AVOISI- 
NANTES ( W G O )  - D6termination de l a  capacité de l a  retenue 2 créer  
sur l a  KOZA I' 

I$,D,,F+ - D A F E O  ORSTOM - PARIS - AVRIL 197.5 

Le présent rapport  reprend l e s  données b ru te s  fournies dans ce lu i  

de Mars 1975 e t  en assure  l~analysn e t  l f i n t e r p p é t a t i o n ,  en p a r t i c u l i e r ,  en ce 
qui. concerne w i t e r m i n a ' c i o n  de l a  cme de pro je t ,  

Le rapport  dPAvril 1975 a ét6 également in tégr8  dans l e  présent 

rapport ,  qui const i tue a i n s i  un document complet, rendant désormais i n u t i l e  

l a  consultation des documents an tér ieurs  (sauf éventuellement Les annexes 
du rapport  de Ju in  1972 de J. BOURGES,, 
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Nous reproduisons i c i  les  carac té r i s t iques  fournies par 

Je BOURGZS dans sm rapport de Ju in  1972 : 

,I -1 a- Si tua t ion  générale 

Le bassin est s i t u é  en t re  9" 37! et  9" 41r d-e la,titu.de Nord 

e t  I" I O '  e t  I" 131 Ile longitude E s t ,  s u r  l e  versant Nord-ouest du 

Massif de l a  LANA, Massif faisant pm+,ie de l a  c b a h e  de l3ATAK0RA, 

Eor& pxr une frange de montagnes dont l ' a l t i t u d e  var ie  en t re  

5 S  e t  800 m ,  ce bassin s e  divise  en deux sous-bassins adjacents de 

configuration s imi la i re ,  séparés par  une m g t e  à r e l i e f  assez mou, 

d. 'altitude modérée (SOO m )  - cf, f i gu re  2, 

l ' exu to i r e  sont respectivement de 782 m e t  375 ìn I,G,N, 

moyenne e s t  de 537 rï, 

Le point culminant e t  

L ' a l t i t ude  

I .I ,3+- C,aractéristiques géomorphologiqueu 

Après une ilouvelle mesure s u r ,  ca r t e  au 1/50 000, nous avons 

adopt6 l a  surfa-ce de 19,2 km2, pour un périmètre s t y l i s é  de 19,2 km, 

- Le coeff ic ient  de compacité Kc est 1,23e 
- Le .  rectangle équivalent a une longueur 

- Lqindice  de pente global est I g  = 42,g in/lun, 

- L'indice de pente I p  = 0,236 

3; = 6,9 km, 

Ces deux dernières valeurs permettent de classer  l e  bassin de l a  

KOZA parmi les bassins 5 relief assez f o r t ,  de c lasse  R 5 * 

Concernant l e  réseau hydrographtque, il faut  noter  l9e:&te3.- 

ce de deux cows  d'eau 5 t racés  pa ra l l è l e s ,  dont l e  conflu-en+ se si- 
tue  5 300 mètres seulerneiit en amont de l a  s t a t ion  de jaugeage, 

A CB confluent, l e  cows  pr inc ipa l  de l a  ICOZA a un bassin. de 

11 j 3  k&+ Celu.2 de lvaf f luent  un bassin de 7,7 la?, 

c 

* On dé f in i t  7 cl.mses d e  r e l i e f s  : de Rq pour un bassin très p l a t ,  5 R7 
pour un bassin de montagne, 
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I ,I *bo- Géologie e t  PQdolo& _y 

Lqassi.se géologique du Massif est consti tuée en major i té  de 

~. gneiss .iì f ac i è s  vmiés ,  3 ,  

Concernant la .pédologie, on rencontre des s o l s  peu 6voLu6s 

dférosion ( l i t hoso l s )  s u r  les hauteurs ,e t  des s o l s  f e r r a l i t i ques  e t  

f e r s i a l l i t i q u e s ,  LPaltération e s t  d'spaisseur var iable  selon l t a l t i -  

tude 

La  savane a b o r g e  mcomre  une grande p a r t i e  du bassin, La 

densité des arbres ,  pratiquement nul le  dans l e s  régions hautss9 e s t  

trss fa?.Sle dans l e s  fonds par s u i t e  de lroccupation des cultureso 

Près de l a  moi t i é  de l a  superf ic ie  du bassin est cul t ivée ( m i l ,  hari- 
c o t ,  igname, arachide), 

L e  Service de l a  Météorologie fiTationale du TOGO exploite sur  

l e  bassin un pluviomètre de type ASSOCIAT!ION. Il es t  désigné sous l e  

nm6ro 7 SUT l a  ca r t e  n02 ci--dessou.s, a i n s i  que dans l es  l i s t e s  des 

résu l ta t s  d*observation, en annexea 

' Ce poste d i t  1 Y 4 H O U D b  e s t  présenté,  depuis sa création 

(1957), dans I__- l e s  &sumes mensuels e t  annuels du t-emps au TOGO, avec 

l e s  coordonnées e t  l ' d t i t u d e  suivantes : 

9" 37' N 3 "  74' E 793 m djaltitude 

Ces coordonnées correspondent bien 5 ce l l e s  du v i l l age  de SAHOUDE, 

avec une e r reur  dlimpression quant à 1Oalti tude (il faut  l i r e  393 m>. 

9 

Après not re  v i s i t e  e,ffectuée SUT le terrailn l e  8 Mai 1972, 
nous proposons pour ce poste, situé en f a i t  à HOUDA, e t  non à SNIOUJG, 
les caract6r int iques géographiques suivantes : 

Nous pensons q u ' i l  y a eu une confusion en t re  l e s  noms d,es v i l lages  

mais q u ' i l  n'y a pas eu de &placement du poste pluviornétrique 5 tine 

date donnée, La  vér i f ica t ion  de c a t t e  manière d e  voir  e s t  fournie 
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par l a  méthode des totaux annuels cumulés développée ci-dessous ä u  

paragraphe 3a2q10q p o u  autant que l a  in6thod.e l e  permet, avec 17 

années de relévés,  
. .  

I , 2 2 ,  - Eluviomè tre-luviopaphe I- i n s t ~ ~ u ~ _ l _ a ~ g ~ e ~ 9 ' 7 ~ ~  

Cinq pluviomètres ASSOCIATION ont é t é  ré inplan tés  aux mêmes 

places qu?en 1971; il s t a g i t  des pluviomètres nos I ,  2 ,  3 ,  5 e t  6 SUT 

la.car 'ce no 2 e t  l e s  tableaux en annexe, 

Un pluviographe de marque PRECIX-.I~W~XQUZ, bag-ue de 430 ci2, 
durée de révolut ion 2lt heures, a été replacé s u r  Les piquets  I.aj.ssés 

après l a  Campagne 197l0 Ces d i f f é ren t s  appare i l s  ont é t é  implantés en- 

t r e  l e  'I5 e t  l e  19 Août, selon wi calendrier  qui f igure  sur l a  f iche  

des observations dFAoGt '1974, en annexe, 

. .  

. .. 

Le pluviomètre no 7, est re levé par  Ilobservateur de l a  llétéo- 

rologie Na t ionde  deux f o i s  par  jour ,  à 8 hemes e t  t 8  heures, L e  car- 

iiet de ' l 'observateur  e s t  a i n s i  conçu que l a  p l u i e  du jour s o i t  l a  som- 
me de l a  p lu i e  re levée l e  jour  même à 18 heures e t  de l a  p lu i e  re le-  

vée l e  lendemain 5 8 heures, Pour homogénéiser les données, l e s  pluvio- 

mètres observés par l*ORSTOM sont re levés  e n t r e  6 e t  8 heures l e  matin, 
e t  lvobservation est  portée & l a  date  de l a  ve i l l e .  

lZ!e3-- _u Xt,ation -. z climatologique 

La  s t a t i o n  a é t é  r é i n s t a l l é e  à la'même place* e t  itans les mG- 
mes conditions qu"en 197lO Elle comprend : 

- Un a b r i  météorologique, en bois ,  grand modèle avec : 

.; thermomètre 5 maximum, 
thermomètre 2 rdnimum, 

o températures sèche e t  humide relevées à 6, 12 e t  18 heures, 

m évaporomètre PICHE, re levé à 6 e t  18 heures. 

- Un bac dvévaporation de type ORSTgM, enterré ,  I1 s'agit dPun 

bac en t81e d.facier  soudée de I m x 1 m de sect ion x 0,60 m de 

profondeur, en te r ré  su r  50 centimètres; l ' e au  e s t  rmicnée 2 
ch2qu.e mesure (2 6 e t  18 heures) au niveau d'une pointe de ré- 
férence,  e l l e  m6me s i tuée  au nivezu du s o l  environnant, A un 

l i t r e  deeau versé correspond un millimètre dqéva?oration, 

0 0 -/7 
- -. __u_ 

'' l a ' c a r t e ,  figure 4, du rapport de 1971, doime un emplacement erroné 
de  c e t t e  s t a t ion ,  



- Un'FLuviomGtre -LI sol, clont. 2:. b2pv.s' e s t  s i tu62 m n i v e a u  du. 

bord supérieur du bac d'évaporation e t  qui se r t  5 f a i r e  16s 
correct ions de p lu i e  dans l e s  mesures d-t évaporation, 

- Un pluviomètre avec bague 5 1,50 m p  Il por t e  l e  numéro 8 sur 
l a  ca r t e  f igure  2 e t  dans l e s  tableaux de r é s u l t a t s ,  en annexeB 

- Un anémomètre type CIEAUVIN-ARNOUX pour l a  mesure de v i tesse  

du ventn 

'l,2,4,- Sta t ions  hj&om&ixigues 

I ,2a4,~ Sta t ion  amont 
u r u o . * - - . l l  

Nous avions p r i s  so ing  lors du démontag8 de l a  statj.on 

ayant servi & l a  Campagne 1971, de laisser su r  place l e s  f e r s  I 

(bétonnés au sol) des Qléments df6chel le  2 & 3 
Cette précaution s'est avérée u t i l e  puisqu". a pu replacer  l e s  

échel les  exactement aux m2mcs cotes (marques des mètres exacts 

gravés s u r  l e s  fers I), Cette b a t t e r i e  d 'échel les  comprend qua- 

t r e  éléments métriques disposés en e sca l i e r  s u  l a  r i v e  gauch.e, 

e t  3 & 4 mètres, 

La gaîne e t  l a  cabine du 1imnigraFhe de 1971 avaient 

é t é  déposées, I1 a é-t;é jugé p l u s  i n t é re s san t  de placer  l e  limi- 

graphe de 1974 dans l a  mgme sect ion que l e s  échelles;  l e  décala- 

ge de ce t  apparei l ,  & 30 mètres en aval  des échel les ,  ava i t  en er^- 

f e t  créé des su jé t ions  dPexploi ta t ion des meswres l o r s  de l a  précé- 

dent e campagne ., 

L'appareil  e s t  un limnigraphe 5 f l o t t e u r  de marque OTT, 
type X ,  durée de révolution du tambour de 32 heures, réduction 

des hauteurs d e  l / l O Q  II a don& en t i è re  sa t i s f ac t ion  l o r s  de l a  

dernière campagne, 

Comme d i t  dans l ' in t roduct ion ci-dessus, pour t en te r  

de retrouver  l a  courbe de tarage de 1977, il a é té  jugé u t i l e  

de dé t ru i r e  entièrement un pont-radier f a i t  de p i e r r e s  sèches, 

s o i t  15 J I I ~  de  d d b l a i s  de blocs,  environ, C e  r ad ie r ,  qui é t a i t  

s i t u é  & 3 mètres en aval de l a  sect ion des échel les ,  ava i t  s e rv i  

au passage de véhicules l o r s  de travaux préliminaires au s i t e  du 
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barrage, Il est 5 noter quPen saison sèche 1973, ce r ad ie r  pro- 

voquait eli outre une réserve d!eau qui &tait u t i l i s g e  en par t i -  

c u l i e r  pour des  pompages dans des camions-citernes d P m e  &tre- 

p r i s e  de travaux publtcs travaillant 3. LflU-IIARA, 

Afin d f é v i t e r  une rupture dans les relevés hydrométri- 

ques u l t é r i eu r s ,  e t  devant l r imposs ib i l i t 6  deinterdire  par exem- 

ple l a  reconstruction du pont-radier t rès  u t i l e  pa*  a i l l e u r s ,  il 

a ét6 décidg d'implanter une deuxième b a t t e r i e  de 5 mètres d5éhel- 
l e s  s i t uée  5 300 mètres environ en aval de l a  s t a t ion  amont, 

La corrélation des hauteurs, dPores  e t  déjà é t ab l i e ,  

d o i t  permettre de poursuivre l e s  observations hydrométriques 

pendant les travaux au s i t e   LI barrage, 



- Ra.ppe1ons que ce t te .  région e s t  sous 1"influence. du climat 

tropical de t r a n s i t i o n ,  avec une saison de p lu i e  s9étei?du?t 64 ,Mai 2. Os- 

tobre en moyenne, 

- Le résumé des observations effectuées  à l a  s t a t ion  climatolo- 

gique d e  KPADAYO est donné dans l e s  tableau 1 e t  2, pages suivan.bes, 

Au dépouillement de ces données, nous svons observe une bais- 
se  de qua l i t é  des observations après l e  départ  de l 'agent  -technique JOHN- 
SON, e t  en pmt icu l i e r  a51Jrès le changement d90bservateur en Février 1975= 
Les  données de température e t  d'humidité de 1,tair pour Février ,  Mars e t  

Avril 1975, ont a i n s i  é t 6  jugées t rop  dgfectueuses pour ê t re  publiées, 

Concernant l e  dépouillement des mesures f a i t e s  sur  l 'e bac 

d?évaporation lors des journées de p lu i e ,  nous avons adopté l a  méthode sui-. 

vante : 

- Lorsque l a  p lu ie ,  pour- un relevé bi-quotidien, e s t  i n fé r i eu re  5 
I O  mm, 011 opère a i n s i  : 

e S i  l a  mesure au bac consis te  5 r e t i r e r  de l ' eau  pour amener l e  

niveau 5 l a  pointe de référence,  l a  valeur de lg&vaporat ion e s t  

l a  différence en t re  l a  hauteur de p lu i e  e t  l a  quant i té  dveau 

r e t i r é e ,  Par exemple : 

S i  2 l a  mesure au bac on a dû a jouter  de l 'eau,  l a  tranche 

d'eau correspondante e s t  additionnée 2 l a  hauteur de p l u i e  au 

l i e u  d'en ê t re  sous t ra i te ,  . .  



-- Lorsque l a  p lu ie ,  pour un relevé bi-quotidien, e s t  supérieure 5 

10 mm, l t e q é r i e n c e  a montré que l a  correction ci-dessus ne donne 

pas de r é s u l t a t  précis l ,  Il vaut mieux : 

a) s o i t  admettre que lqévaporation e s t  nul le  pour ce relevé bi- 

quotidien (ce qui donne une estiniation p g  d¿$zut), 

b) - s o i t  exclure complètement des re levés  mensuels dr évaporation 

l e s  journées dont ldun au moins des re levés  bi-quotidiens cor- 

respond à une p lu i e  supérieure à I O  m, (ce qui dome une = 
t i m a t i i x  excès  de l a  moyenne mensuelle de 1' évaporatian 

journal ière ,  puisquPon ne t i e n t  pas compte des jours  de p lu i e  

o21   vaporat at ion est relativement f a i b l e ) =  

x * 
* 
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* Mogemes effectuées avec l a  temphtwe à 6 h, e t  non l a  tenlpérature mintmala 

I '  
( ' I Humidité U, 1. t 1 ,  1 

I . .  5 ( 

! & 6 heures DU à 12 heures .! U à 18 heures! Noyenne 



.' . 

.. .' 

' .  

. . .. .. , . ~. . 

r!d. ems re1 evé es incomplè Ji es 

~ u e l q u e s  journées non 

Pour une 

r e  à 10 

Le %o tat_' 

observées - 6 v d e u r s  corrigées en N a m  1975 

' .  

demi-joum&e au cours de l aque l l e  l a  pluie  est supérieu.= 

mm, on a consid&é que l@&vaporatioli e s t  nu1l.e. 

mensuel e s t  3-e t o t a l  des 30 on. 31 valeurs  j o u r n d i è r e s  

On a GXCIU les journ&es au cours desquelles on a niesur6 au motns 
une fois p lus  de 10,O mn de pluie,  Le t o t d  me~isuel e s t  dans ce 
cas respectivement ia somme des 2, 18, 26, etc,,. re levés  jour- 
i i d i e r s  comple~ts < 

a e a/I3 
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Naus donnons en annexe l e s  re levés  J a " l i e r s  aux &i 3rents 

postes,  a in s i  que l a  quantité d"au mesurée au seau d.u pluviographe 

(no 41, 
. 

t e s  I e t  8, Ils é ta i en t  effectués  dram l a  matinée par ~m ohservatenr, 

recru té  localement, aux postes 2, 3 ,  4,  5 e t  6 ,  Le poste no 7 e s t  re lev i  

par l!observateur habi tuel  de ce pluviomètreo 

Les ,relevés é ta ien t  faits vers 8 heures par 'C-  JOHNSON a m  pos- 

Eu f a i t  de l a  présence de plusieurs  obsemwburs,  nous avonB pu 

détecter  e t  corriger cer ta ines  e r reurs  de date, 32. en r e s t e  v r a i s a b l a -  

blement dans l e s  relevés d'Août 1974, a l o r s  qufà  p a r t i r  du début Septem- 

bre ce . type  d'erreur a é t é  évité. 

Pour l e  calcul  de la préc ip i ta t ion  moyenne sur l e  bassin versant,  

l a  méthode des isohyètes e s t  d i f f i c i l e  a mettre en oeuvre s u r  un bassin 

aussi  accidenté, compte tenu du p e t i t  nombre de pos%es observés, Four 

l a  Campagne 1975-1976, quatre nouveaux postes ont d6j; é t é  implantés l e  

'7 M a i  19750 

Avec l e s  données de 1974-1975, nous avons préféré l e  calcul  par 

La méthode classique des polygones,de !íKlXSSm, dant on retrouve l e  tra- 

cé sur l a  car te  no 2, Les  coef f ic ien ts  retenus pour l e  calcul de l a  pluit: 

moyenne su r  le bassin sont les suivants  : 

Numéro du pluviomètE - Coefficient de TEIImSEN (76) 

100,o 



3-2 PRECIPITATIONS AJNJEXLES 
-------I- 

D a r k  ce paragraphe, nom nous proposons de dé f in i r  l a  pr6cipita- 

t i on  moyenne interannuel le  ( a ins i  que l e s  valeurs de fyéquences r a re s )  

au poste de SAEOUDE s i t u é  au centre  du bassin, 
1 

Compte tenu du faible noribre dtannées observées (17 amnées, 'I958 
' étant exclue), il e s t  in té ressant  dl~étudier  aussi  l a  r épa r t i t i on  aux deux 

postes vois ins  suivants (cf. ca r t e  f igure  3 )  : 

LAMA-Km, s i t u é  A douze kilomètresau Sud du bassin & vol  dPoi - -  

seau, observ6 depuis 1938; 

PA.GOUDA, s i t u é  à dix-sept kilomètresau Nord-est, observé 

depuf s 'l gyt o 

Mais avant toute étude s t a t i s t i q u e  sur  ces données, il convient 

de v k r i f i e r  l*homog&n&it6 des s é r i e s  par  l a  méthode de comparaison des 

totaux pluviométriques cumu1.6~ (ou méthode des doubles masses) a 

3&'l,- Comparaison des totaux p luviométr iees  um--- cunulés 

La méthode a ét& appliquée aux t r o i s  postes c i t é s  ci-dessus, en 

prenant par a i l l e u r s  comme références des pluviomètres anciens e t  &put& 

scrs, s i t u é s  en t re  l e s  isohyètes annuelles I 200 e t  I 400 millirnètres, 5-2. 

s ' a g i t  (cf.  carte '  3 )  : 

- au TOGO 

- au DAHOMEY' : de DJOUGOU (1922) e t  NATITINGOU (1922) 

t de GUEXIN-KOUKA (dbservé depuis 1938) e t  KANDi (1938) 

La f igure  4 ,  ci-après, a i n s i  que d 'autres  combinaisons non re- 

produites i c i ,  peuvent &tre  in te rpré tées  a i n s i  : 

7 

.la s k i e  des p lu ies  annuelles do SRHOLTE e s t  vraisemblablement 

homogène, m a i s  l a  durée d'observation 

pour en avoir la cer t i tude ;  

e s t  encore t r ap  faible 

l a  &_rie de LAMA-KARA est homogène, après comparaison avec les 
séries de GUERIN-ECOUEU, KANOE 
po'stes ont donc des s é r i e s ,  e l l e s  aussi., homogènes, 

1 

e t  DJOUGOU. Ces t r o i s  derniers  
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COMPARAISON D E S  TOTAUX A N N U E L S  C U M U L E S  

Application i quelques postes pluviométriques 
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c> - I1 ex i s t e  une cassure n e t t e  dans l a  s é r i e  de PAGOUDA, l a  pluvio- 

métrie de la  p6riode 1953 6 19'65 é tan t  surestimée, Le rapport  

des  pentes entre  l e s  d i f fé ren tes  p6riodes individualisées,  soit 
O,85 en moyenne ou son inverse 1,776, n ' e s t  pas une valeur clas- 

. sique correspondant 2 l ' u t i l i s a t i o n  d éprouve-tte non conforme 

au seau du pluviornètre, On peut supposer deux déplacements succes.. 

sifs du poste, au cours de l lannée 1952 (Lacune de 9 mois) puis  

aux environs de l'amiee 1965- 

L a  pluvriométrie moyenne interannuel le  cdcu16e m l e s  quarante 

amées de relevés,  apr6s correction syst&matique de 0,85 pour la 
p6riode 1953 6 1964, e s t  : 

1 331 mm 

Saris effectuer  c e t t e  correction, on au ra i t  : 

1 400 mm 

Quoi qv.!il en s o i t ,  la s t a t ion  de PAGOUDA pourra diff ic i lement  

ê t r e  retenue pour une extension des données à SAHOU&, compte 

tenu de l ' imprécision sur  c e t t e  e r reur  systématique déce16eo 

a) - La s t a t i o n  de NATITINGOU, au DAHOMEN, qui nous ava i t  paru in té -  

ressante  a p r i o r i  du fait d'une s i tua t ion  géographique compara- 

b l e  à c e l l e  de SAHOU3k ( a l t i t ude  - s i tua t ion  par rapport aux 

rel,Z,&s), présente une s é r i e  nor, homogèi'le. 

e) - Nous avons pu remarquer quelques aiornalies dans l e s  donn6ss : 

des totaux exagérément f a i b l e s  - en 1964 e t  1965 LRMC1--IQARA 

- en 1965 à PAGOUDA 

un t o t a l  exagérément f a r t  - en 1964 5 CAGOUDA, 

3,2,2,- Corrélation des totaux pluviométriques annuels 
__I__ n__ 

Notre int.ention e s t  de déf in i r  p a "  l e s  postes de longue durée, 

celui  ou ceux qui permettent l a  meilleure extension des donnéeso 

L e s  postes de PAGOUDA e t  de NATITINGOU doivent &re exclus pouï- 

raison de non homog&néit&, 



Parmi l e s  au t r e s  postes; celui  de I , W = T K a A  pr&ente la i;ieiLZeu- 

re corrélat ion,  posr quinze années conununcs (195'5. e t  1965 exclues), bien 
qu' e l le  s o i t  a.ssez' I.%he : 

Coefficient de correlat ion r = 0,73 
. . .  

La figue@ 5 représente l a  d ro i t e  de &grsssioa de c e t t e  corr6lation; 

e i i e  ea t  de l a  forme' : 
- .  

P, SAHOZTDi = 0,81 P a  LU'L4-KARA 4- 355 rrnn 

. .  

La corr61ation en t re  ies  postes de smo~mi e t  DJOIJGOU (51 =nées: 
e s t  plus  mauvaise quQ avec LAMA~KARA (coeffiej-ank de corrélat ion da 0,65)+ 

Pour les postes de K A I &  e t  GUERIN-KOliICA, l e  simple report  gm- 

pkLque " t r e  que la corrélakion ne serait pas satisfaisaite, 

N o u s  avons t e s t é  quatre l o i s  (GAUSS, GUNBE&, GALTON, GCODRSCX) 

m r  l e s  s é r i e s  de p lu i e  annuelle suivantes : 

Les l o i s  de GAUSS e t  G U T O N  ( log U normale) représentent IC 
mie*  l a  r épa r t i t i on  des échantillons; , Nous avons opti. pour la l o i  cie 

GAUSS, en p a r t i c u l i e r  .pour permettre .un& extension des données de SPJIGIIY 

DE? par  l e s  dcnnges de LWA-KAJU.. 
9 

Cette extension, à p a r t i r  de quinze années comiunes, nous a per- 

r L s  d'obtenir une s é r i e  étendue de 34 miées, dont la durés eff icace nr  

n 'est  cependant que de 21 années en ce qui-. coE1ceme l e  gain d'informa- 

t ion ,  compte tenu du coeff ic ient  de comélation de 01736 Les moyennes 

obtenues sont les suivantes,  'avec un i n t e r v a l l e  de confiaice 5 95 % : 
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Nous donnons dais l e  tableau ci-dessous l e s  préc ip i ta t ions  de 

fréquences rares calcul6es avec l a  l o i  de GAUSS : 

3.2&,- Si tua t ion  s t a t i s t i q u e  de l a  pluviométrie de l 'année 1974 

S i  I f o n  se repor te  à l a  s é r i e  étendue, l 'année 1974 avec I 444 mri 

tombés B SAHOUDk, correspond 2 une fréquence d'apparit ion de 0,462, s o i t  

une p lu i e  proche d e  l a  moyenne interannuelle* 

Par contre 2 LAMA-KARA, avec 1 642 mm, on a une fréquence de 

0,082, s o i t  une p lu i e  supérieure l a  décennale humide, 

A PAGOUDA ( l o i  de GAUSS sur l a  s é r i e  corrigée de 1953 2 19641, 
avec 1 413 rnm, on a une fréquence de 0,363, s o i t  une valeur représenta- 

t i v e  d7une année humide apparaissant en moyenne à peu près tous l e s  t r o i s  

ans u 

Pour t e n i r  compte d.e ces résx l ta t s ,assex  contradictoires,  on dirn 
que lTannée 1974 a é t é  p lu tô t  supérieure 3 l a  moyenne, s u r  l e  bassin de 
l a  KOZA, sans qu'on puisse préciser  davantage sa période de retour,  

Q e - A ;  
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' , .  . , .. 
, .  

Les deux tableaux, ' ci-dessous, donnent l e s  moyennes niensuelleb arron- 
d ies  au mill imètre,  à LAMA-KARA (36 années) e t  à SAFIOUDh (17 années) on 
figurg aussi  sur ces"tab1eaux l e s  p l e u r s  observe'es en 1974 e t  au début 

79759 

a 
de 

m .  . .  
_ i  ' . .  

(Moyenne ! 
(17 ans! 3 ! 13 

I I 
(Années ; 1 1974 ; O O ( 1 

r r ) 
-1 

1 

I 1 1  I I ! f I 

! ------ . I --- I --*- !----- ---- I----- ! ---- . 1 

Xars ; A v r i l  ;Mai ;Juin; J u i l .  ;Août Sept, ;Octo ;Nov. DQc, A N V  ---- 19"'. .œ-a- 

! 1 
m-3- 

I I 1 ! ! !  ! ! I ! 1 
I I I I I ! 

( 
( 'I975 i O i 27 I102 ! 133 ! ! 

Les  f igures  6 e t  7 donnent l a  r é p a r t i t i o n  des précipi ta t ions mensuel- 
l e s  observées & ' c e s  deux postes (avec médiane = 50 % de chance d s 6 t r e  a t t e i n t e  
ou dépassee, quar t i l e  supérieur = 25 76 de chance d 'ê t re  a t t e i n t e  ou dQpassées, 
etc,  1 

* * 

* 

Ces deux f igures  nous permettent de d i r e  que l e s  préc ip i ta t ions  de 
1:annOe 1974 ont éti! excédentaires en saison d.e p lu ie  : 

J u i l l e t  - Septembre e t  Octobre Q SAHOTJDi 

o J u i l l e t  - Août - Septembre e t  Octobre Q LAMA-KAP? 

Notons, par a i l l e u r s ,  que l e  &but de l 'année 1975 (Février Avril)  
a 6 t h  particulièrement bien arrosé Q SAHOUDh 
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L'étude s t a t i s t i q u e  des phi-es  journal ières  ( t o l a 2  de' deux 

sa l eu r s  re levées  B 18 heures e t  B 7 heures l e  lendemain) n 'es t  qu'mi 

s u b s t i t u t  5 l '6 tude s t a t i s t i q u e  des averses,  seule méthode qui permet- 

trait en p a r t i c u l i e r  de dé f in i r  un Qpìsode court (quelques heures) ex- 

de l a  crue de pro je t  sur un bassin de 19,2 Ian2-, 

' .  

, .ceptionnel dont on aura besoin ult&rieurement pour l a  détermination 

' ;,e .',' .I , ', .. ,_ "i ,i. 
Une 'étude récente e t  précise  de P. CHAPmON sur dix années de , J , , . , ' I  , 

I . .  .. . .. . .'a, , .'< ' 
L~, -. , . 

.:, i r  re levés  pluviographiques 5 KORHOGO (CÔTE d'IVOIRF: - 9" 25p de l a t i t u d e  

Nord - préc ip i ta t ion  moyenne interannuel le  de I 407 mm),  a montré en 

e f f e t  qu'au-dessus de 100 millimètres re levés  en 24 heures, il y a une 

chance su r  deux pour que oes valeurs correspondent deux f o r t e s  aver- 

s e s  d is t inc tes .  

Nous ne possédons malheureusement pas l e s  originaux des obser- 

vat ions pluviom8triques de longue durée, m a i s  nous donnons ci-dessous 

deux exemples de fo r t e s  averses se cumulant dans un t o t a l  en 24 heures, 

e t  en pa r t i cu l i e r  l e  record local : 

- 5 LAMA-W,  l a  plus f o r t e  préc ip i ta t ion  en 24 heures e s t  234,9 mm, 
l e  30 Août 1951, correspondant en fa i t  deux Qpisodes pluvieux : 

o 94,9 min l e  30 Aofit, de 9 he30 5 15 ha30 

. 140,O mm l e  31 A d i t ,  de 3 h.00 A 8 h-00 

- Pour l a  deuxième valeur, LfIMA-KARA, su i t  7 9 6 3  znm le 17 Août .1)34qs 
an a bio11 un seul reZev6 20 78 à 8 heures, m a i s  deux épisodes ; 

o l e  I 7  de 78 h&5' ho25 

o puis  de 21 h,l5 2 8 h,50 l e  lendemain, 

* * 

* 

Quoi q u ? i l  en s o i t ,  en absence de données précises  sur l e s  

averses,  nous avons tenté ,  selon deux méthodes d i s t inc t e s ,  I-' analyse 

s t a t i s t i q u e  des p lu ies  en 24 heures aux postes de SAHQUDE, LAMA-IURA, 

PAGOUTA e t  DJOUGOU, 

3 

La première méthode c l a s s ique ,  d'analyse a consiste 5 essayer 

d 'a jus te r  aux Qchantil lons de tou tes  l e s  p lu ies  observees en 24 heures, 

l a  l o i  GAMMA incomplète tronquée (PFARSON III) ou l a  loì exponentielle 
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t 

généralisée tronquée (GO0DRICH)L Les r é s u l t a t s  sont mauvais; en pa r t í -  

c u l i e r  l e s  î o r t e s  v d e u r s  observées sont t r è s  nettement supérieures aux 

valeurs  cdcul i ies  avec l e s  ajustements- 

La  deuxième méthode a consis té  & t e n t e r  l 'ajustement aux plu ies  

maximales annuelles, de l'une des 'qua t re  l o i s  suivantes : double exponen- 

t i e l l e  (GUMBm), log-normale (GALTON), GAMMA incomplète (PEARSON), expo- 

nen t i e l l e  g6néralisée (GOODRICH), Les l o i s  de GALTON e t  PEARSON s 'ajus- 

t e n t  l e  mieux aux échantil lons,  Nous donnons ci-dessous ( tableau 3 )  Lek 
valeurs rares calculées  avec ces  deux ajustements, a i n s i  que l e s  fréqudh- 
ces observées e t  calculées pour l e s  records relevés B chacun des quntra 

postes. 

.o J21 



TABLEAU No 2 

. .  . . . . . . . .  

, . -,.PAG*UD* . . . . . . . . .  -. . . . . . .  i -  -- ! GALTON ! * .  "l'l'I ! I c140 I 1 q5a ! q93 ) 
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4,- OBSERVATIONS HYDROMETRIQUES - IN'PERPRETATION --__________________-----_------_----_------ 

--____________________I_________________---- 

La f i g u r e  8 r e p r é s e n t e  Xe p r o f i l  en t r a v e r s  de l a  s e c t i o n  

au d r o i t  du l imnigraphe.  

II a é t é  e f f e c t u é  358 jaugeages à KPADAYO e n t r e  l e  23.8, 
1974 e t  l e  26-4.Ig75. Nous donnons l a  l i s t e  de ces  mesures en 

annexe 

Le maximum jaugé po in t  p a r  po in t  e s t  6, ' IO m3/seconde pour 

une co te  ayant v a r i é  de l , 7 5  à 1,64 mètre 

jzugeages 

t u e r  seulement des  mesures de v i t e s s e  en  s u r f a c e  (au moul ine t ) ;  en 

e f f e t ,  l e  t e c h n i c i e n  a jugé q u ' i l  é t a i t  hasardeux d ' e f f e c t u e r  des  

jaugeages complets,  l e  niveau d'eau v a r i a n t  t r è s  rapidement Ces 

t r o i s  mesures ont  é t &  e x p l o i t é e s  en t e n a n t  compte des  c o r r é l a t i o n s  

e x i s t a n t  e n t r e  l a  s e c t i o n  mouil lée  e t  l e s  v i t e s s e s  de s u r f a c e . p o u r  

l e s  jaugeages p l u s  f a i b l e s  e f f e c t u é s  au même e n d r o i t ,  c ' e s t - à -d i r e  

Pa r  a i l l e u r s ,  t r o i s  

13, 21 e t  22) de hautes-eaux ont  c o n s i s t é  à e f f e c -  

'La s e c t i o n  r epé rée  p a r  un câb le  f i x e  q u i  e s t  r e s t é  pendant tou- 

t e  Ia  Campagne 197411975. 

,Pour l a  Campagne 1975-1976, il a & t é  déc idé  d ' e f f e c t u e r  

des jaugeages en con t inu ,  avec d e s  v e r t i c a l e s  imposées q u i  sont  

d 'ores  e t  déjà répérées  e t  b a l i s é e s  s u r  l e  t e r r a i n .  

La  courbe de t a r a g e  en moyennes e t  hautes-eaux a été tra- 
cée ( c f .  f i g u r e s  9 e t  10) en t e n a x t  compte pr inc ipa lement  des rne- 

s u r e s  de 1974, mais a u s s i  de qua t r e  jaugeages de hautes-eaux e f f e c -  

t u é s  en 1977 (nSS X I V ,  X V I J ,  X I X ,  e t  XX s u r  l e s  f i g u r e s ) .  En e f -  

f e t ,  nous avons c o n s t a t é  que l e s  courbes de t a r a g e  de 1971 e t  

$974, b i e n  q u ' e l l e s  s o i e n t  un peu d i f f é r e n t e s  au-dessous de 70 ceri. 

t i m è t r e s ,  a i n s i  q u ' e n t r e  I mètre e t  l , 5 O  mètre ,  s e  r e j o i g n e n t  à 
p a r t i r  de c e t t e  d e r n i è r e  c o t e ,  Ceci e s t  l a  conséquence de l a  t en -  

'cat ive de r e t r o u v e r  l e s  mêmes cond i t ions  d'écoulement, qu 'en 1971 ! 
avec l e  r e t r a i t  du pont - rad ier  qui n ' e x i s t a i t  pas  à l a  première 
campagne y 



La courbe de tarage en basses-eaux a é t é  t racée en s'ap- 

puyant sur  l e s  r é s u l t a t s  des jaugeages nog 35, 36, 37 e t  38, l e  

jaugeage no 34 nous paraissant partiellement erroné. On peut néan- 

moins r e g r e t t e r  une lacune de mesures en t r e  24 1,'s (jaugeage no 35) 
e t  368 l/s (jaugeage no?)e  Mous pensons que c e t t e  lacune pourra Q- 
t r e  comblée l o r s  Se l a  Caiipagne q975-1976. 

Pour effectuer  l a  traduction automatique des re levés  de 

hauteur d'eau s u r  ordinateur,  l a  courbe de tarage a é t é  a s s i m i l k ,  

comme il est classique de l e  Îaire 5 lPORSTON, 2 une succession de 

pai-abolca l imi tées  par une cote in fé r i eu re  e t  une supérieure, para- 

boles de forme analytique suivante : 

2 ' I  

Q = a H  + b H  -+ c 

avec Q : débi t  en m3/s 

e t  H 2 différence en t re  La cote B laéchelle en mètre 

e t  l a  cote de l a  borne in fér ieure  du. segment 

de parabole, 

Les coef f ic ien ts  a, b, e t  c ainsi calculés  sont les  suivants : 

Cote in fé r i eu re  cote supérieure a b C 

cn mètre en mètre 

0?37 
0,39 
0,47 
0,65 
0,89 

1 ,o0 

I ,40 
I ,60 
I 

2,OO 

0,39 
0,47 
G 5  
0,83 

1 ,o0 

1,lI.o 

-1 $0 

1?76 
2,oo 
2,kO 

Nous donnons en annexe l e  barême no3 de correspondance des hau- 

teurs  à l ' é che l l e  e t  des débi ts ,  en t r e  0,37 e t  2,46 mètres, 



B V  de la K O Z A  i K P A D A Y O  ( T O G O )  

Rive gauche 

O 

Profil en travers au limnigraphe 

( le  21- 8- 1974) Rive droite 

Distance en mètres 
I I I I I I I I I 

!I 4 ;2 16 ;O ;4 2; 32 36 4b 414 
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LA KOZA à KPADAYO 
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Le tableau n04, donne l e s  débi t s  moyens journal iers  et  

mensuels calculés  

courbe de tarage decomposée comme d i t  ci-dessus (programle €" 3lO 
de 1 1 OPSTOM ) o 

p m t i r  des re levés  lin&graphiques e t  de l a  

On note que l e s  ¿%bits moyens mensuels en 1974-1975 ont  

é t 6  p lus  forts guten '1971-1972, principalemen% en ét iage,  a i n s i  que 

L e  montre l e  tableau ci-d-essous : 

. i 

La f igure  11 page suivante reprQsente superposées lies cour- 

bes de tarissement des Campagnes 1971-1972 e t  'I9'74-19'75a Ces 

courbes peuvent ê t r e  représentées pax l a  r e l a t ion  

- 9ft Q = Q o e  

oh Q;: est  l e  débit  i n i t i a l  e t  Q l e  débi t  enregis t ré  après 

t j o u r s  



25 - TABLEAU NO4 
P 

D é ' b i - c s  mogens j ournai5.ers e t  men.mels (en m 3 / s  - 1 
_ Y l _ _ m _  _-. 

f ----- * -----*-- V ------o I ------- I ------- 

------- ----I-- - ------- 

1 0,017 0,001 0,002 
0,315 ; 0,001 1 0,00':1 
0,013 ; 0,001 ; 0,oo'i 
0,012 : 0,OOA 1 0,001 
0,010 - 0,001 ! 0,001 ! 

f ------- 7 ------- ---I m - - 

!- !-;E-- 1 ; ;; ! 
! 

( 29 I 
( 30 ! 

0 I535 
1,51 
O ,  984 

1905 
O, 8.13 

! 9,?15 

! o ,  221 
! 0,244 

1 0,212 
1 * 0,205 

! 

I - - - - - - -  t ------- !-;;;46-; ! 0,014 ; 0,002 
, 0,045 i 0,013 0,002 

0,043 0,013 i 0,002 
s 0,042 0,012 ; 0,002 
f 0,040 1 O , i ) 1 2  ; 0,002 

P ------- 1 1 -,,,;,- 
1 9,035 ; 0,010 I 

,%O39 
i 0,038 f 0,011 i 0,002 
" o,d36 ; o,o.l< 0,002 ! 

! s ! 0,034 0,010 

1 ; 0,001 
; 0,001 
; 0,001 
; 0,260 i 0,036 
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Dans l e  cas de l a  d ro i t e  de l a  f igure  11, t racée  en s@appuymt pr inci-  

palemeat sin 7 e r6su-ltat de jaugeage, il v i o x t  : 

.: = 0,036 e t  I/&:, = 28 jours  

On note  cependant s u r  ce graphique une dispersion notable des valeurs  au-des- 

sous du d4bit de 7 litres/s environ; c e l a  e s t  d6 en grande p a r t i e  & l * i a p é c i &  

sion de la r e l a t i o n  bzu-teur à l ~ é c h e l l e - d & b i t ,  pour l e s  tris faibles débits. 

La v d e u r  de I/..<. correspond au nombre de jouss au bout desquels le' 
& b i t  e s t  d i v i s é  pzr e, Ainsi il, fau t  vingt-huit jours -pour que l e  débi t  passe 

de 272 l/s à 1 0 3  l i t r e s / s  ou de 27,2 l i t r e s / s  d 10 l i 'cres/so 

La valeur trouv&e de vingt-huit j o u r s , e s t  une valeur f a i b l e  qui t6moi- 

gine d'une vidTmge rapide de l a ,  ou des, nappes super f ic ie l les ,  Toutefois, quel- 
ques v i s i t e s  sur l e  t e r r a i n  en trBs basses-eaux,et en p a r t i c u l i e r  lors de l a  

&cheresse de 1973, nous au tor i sen t  5 penser que l a  (02 l e s  nappea) 5 vidange 

rap ids  e s t  relayée par une (ou des) nappe 

tenu e t  qui ne tarit pwt -ê t r e  pas complètement; on a nmmré eil e f f e t  : 

assurant un t r è s  l ége r  débi t  sou- 

Le 29 Février  1972 : 2 l i t r e s  par seconde 

Le 13 Février  19'73 : 1/2 l i t r e  par seconde 

t e  l e  3'1 J u i l l e t  ou l e  ler Août 1974, après deux p lu i e s  relativemei2t Ym-gor'carh 

t e s  enregis t rées  aÚ poste pluviométrique de SAHOUD& : 

- 43,2 m, dans l a  n u i t  du 30 au 31 J u i l l e t ,  

- 66,O am, l e ' l e r  AoGt au matin (Baverse ayaist duré de 
78 heures I O  5 1.8 heures 55 l e  31 au soir, 
d'après l e s  notes de l 'observateur) o \ 

Dga.près l 'enquête effectuée par  P. J A R R E  à son arrivt5e sur l e  t e r -  

r a i n ,  l 'eau a u r a i t  monté =ueJuscp'au t a b l i e r  du pont de l a  route 
TCHITCXAO-I(OTIMEA, pont qui a s e r v i  & J. BOURGES (cf. rapport de 1971) pour 

estimer l e  d2oi.t de l a  crue du 31 AoQt 1951. 
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" P x  observation des délaiasts  de crue, P, JARKE a estimé l a  coke de 

poi-nts de crue à 3 mGtres à L'échelle amont, Pour c e t t e  cote,  nous mons e:w 

trapa16 l a  ccurbe de ta rage à 100 m3//s, grâce sn pa r t i cu l i e r  au p r o f i l  en tra- 

v e m  eifec-tué 5 la section ~ s , : j ~ ~ g & e i  , ,  

. ------.-.- 
' 

.. , 

. * * 
C I  

. .  . I  I 

* 
- .  

'., . 

Avec l e s  relevés liimigraphiques de l a  Campagne 1974-4975, nous avons 

s6lectionné 46 crues numérotées par ordre chronologique, efi y comprenant l e s  

deux. premières crues les plus in té ressantes  survenues l a  f i n  de l a  saison 

sèche (27 Mars e t  I 7  A v r i l  1975)* Pour chacune des crues s6lectionnées on a 
c d c u l é  l es  caractér is t iques classiques qui  f igurent dans l e  tableau no 5 : 

o T e s  hydrogrammes des Ig'crraes l e s  p lus  intéressantes  ont é t é  mpréseil t6s 

ci,-aprSs, en même tenps qu'un tracé des isohyètcs e t  q:e l e  kétogramme 

myen qui a engendré l a  crue ( f i e r e s  I2 2 271, 

o Les isohystes  ne sont que f igura t ives ,  car l e  nombre de postes pluviom6- 

t r iques  e s t  nettemmt insuffisan' :  p u r  obtenir  un t r r c é  précis ers t e r r a i n  

accident6, 

o Le hyétograrme moyen e s t  obtenu en mult ipl iant  chaque partie de l ' averse  

observée an Fluviographe par Le raport de 3.c p lu ie  moyenne s u r  l e  bassin, 
6 l a  p l u i e  enregistrée au pluviographea 

S n r  les hy6tag"es ,  on a f iguré  l a  valeur de l a  capacité d'zbsorption 

rxoyeme : Can, exprimée': en m i l l i m G t r e s  par heure. 

. . Pour l e s  crues bien individual isées ,  l e  report  de l a  courbe de d.6crue en 

coordonnées semi-logarithmiqws montre nettement lo existence deun écoulement 

re ta rdé  (hypodermique) w s e z  'long sv.ivi du &bi t  de base, Pow d é f i n i r  

l gheure  de f i n  de décrue, nous avons adopté l a  méthode p r h o n i s é e  pm Mon- 
s i e u r  R O W  (cahiers ORSTOM, ü d m  I V  no) - 1957) r;ui consis te  à cho i s i r  

l 'heure correspondant au point de coiicours de 1'6coulemen.f; de base avec 

l a  d,écme- 
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o Le t&leau no 5 des carac t6r i s t iques  des crues donne d m s  LPordre : 

- colonne I : l e  numéro ds  l a  crue, identique au numko de IraverSc; 

colonne 2 : l a  date (du d6bu-t de crue) 

- colonne 3 : P my., l a  p lu i e  moyenne tombge S L ~  l e  bassin ve r sa i t ,  

calcul& par l a  méthode de THIESSEN, 

Les valeurs des p lu i e s  no O0 à 9 ,  marquées an t r e  pmenthèses yew 

prksentent des valeurs  t&s grossières, puisque l e  s y s t h ?  dB ob- 
ssrvztion des p lu ies  é t a i t  encore peu ro& e t  q u t i l  subsiste des 

erreurs  vraisemblablement dans ces données; 

- colornle 4 : P n a o ,  La p lu ie  maximale observge 6 L*LU des sept 

postes s i t u &  sur l e  bassin ; 

- colonne 5 : K ,  l e  coef f ic ien t  deabattement des pluies = Pm/P %G9 

exprimé en pourcentage; 

- colonne 6 : Ta,  t e i q s ,  en jours  e t  heures, sgparant l 'averse  de 

laaverse antér ieure  ayant donné un &coulement; 

*- colonne 7 Vr, le volume ru i s se l é ,  exprimé en mil l iers  de d; 

- coloime 8 : Ir, l a  lame dteau ru isse lée  correspondante, expri- 

: 

mée en millimètres d'eau ( s o i t  : Volume 

du bassin. versant,  aux unit& prks); 

V r  divisé par  l a  surface 

c colonne 9 : Kr, l e  coeff ic ient  de ruissellement, exprim6 en pour- 

centage (mit  : Lr / Pni); 

Y. colcnne I C  : 

e t  minutes o 

Tm r é e l ,  l e  temps de montée réel, exprimé en heures 

Oli a déterminé, en outre ,  un teinps de montBe qu'on pourrait appeler 

e t  p o w  lequel  on retire les  petites perturl3ations de dé- 

but  de cruem Le point  début de ce temps de montée e s t  donn.6 pw l a  
l e - t t r e  D su r  l e s  hydrogrammes de crue; 

.p colonne 11 : Tb, l e  temps base, calculé à p a r t i r  du temps de mon- 

tée "standard", en heures e t  minutes; 

- colonne 12 : Q. m a x ,  l e  d&i t  de pointe de l a  crue, exprimé en m3/'s; 

colome 13 : Q. m, l e  débi t  m a x i m a l  de ruissellement,  il e s t  obtem 

nu en r e t i r a n t  l e  dQlsit  de base instantané du débi t  d-e pointe &. m a ;  

- colonne 14 : &. rm, l e  débi t  moyen de l a  crue (ul3js) u Ct est l e  volume 
ru i s se l e  V r ,  d iv i sé  par l e  temps de base Tb, 

- colonne I 5  :%S., rapport  caractér is t ique de l a  forme d-e l a  crue, égal 
.5 Q rx  / Q r m a  P l u s  l e  rapport alpha e s t  f o r t ,  plus l a  crue a une 

forme pointue, 
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C n r Û c t 6 r i f i t i q ; i e o  des cruerj d e  l a  C n m p n p e .  1974 - 1975 
. I  
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Pmin: 6,O mm 

Pmax: 30,Omm 

Pmoy: 18,lmm 
(Thiessen) 
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Pmin: 10,7mm 

Pmax: 34,5mm 
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Pmin: 8,8mm 

Pmax: 20,Omm 

Pmoy: 15,3mm 
(Thiessen) 10 

I Fig -24  
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Pmin: 10,4 mm 

Pmax: 39,O mm 

Pmoy: 27,lmm 
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Pmin: 52,5mm 

Pmax: 74,7 mm 

Pmoy: 69,6 mm 
( T h i essen) 

I Fig- 26 
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Pmin: 61,9 mm 

Pmax: 88,9mm 

Pmoy: 76,5mm 
(Th iessen) 
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Ces observations portent  s u  t r o i s  poin.ts : 

a) - Préc ip i ta t ion  limite de ruissellement , en hivern.agei, 

b) .- Luestimation du temps de réponse du Bassin, 

c )  - La présence Îréquente de deux pointes  de crueso 

a) - Précipi ta- t im l i m i t s  d.e misse%lemert en hi.vemage 
UI .n I m L4 C I  .Y D I_ - .R sl c1 u .w -.'- 0 - - - - 
Lors du d6pouillement des enregistrements limnigraphiques des crm?s de 

1974, nous avons not& que le bassin r é a g i t  5 des valeurs de p lu ie  trGs 
f s h l e s ,  tou t  au moins en hivernage : 

- cqeest l e  cas en p a r t i c u l i e r  de l a  crue no O (c f ,  tableau no 5), 

- c 9 e s t  l e  cas auss i  de trzs p e t i t e s  crues non analysées dans l e  ta- 
blean n05, mais qui  ont  &é enregis t rées  iikanmoins au linmigraphe : 

o Le 3 Septembre, pour une p lu i e  moyenne de 1 ,O ~ n m  

(maximum : 1,7 r m ) ;  

Le 13 Septembre, pour une p l u i e  moyenne de 1,2 min 

(maximum : 2,O mm); 
. Le 16 Septembre, pour ule pluFe moyenne de 2,O n m  

(maximum : 5,6 rm); 

Ee p0 Octobre , 
(naxinium 

pow une p l u i e  moyenne de 2,9 m 
: 5 6 nm) o 

E I  toute  rigueur ces p e t i t e s  "réactions" observées à 1'6mtoire sont 

vraiseinblahlement des 6coulements re tard6s (hypodermiques) e t  d i r e  que 

l e  s e u i l  limite de ruissellement es t  t r è s  f a i b l e  (de l 'o rdre  du millirrls- 
t r e  de p lu ie )  serait sans doute un abus de langage. NOLIS ne retiendrons 

quauiie seule  chose : l a  f o r t e  r6ac t iv i t é  dP_u_nbass&@2e1?m&$&e.w 
son ensemble o 
-u -.I -dl- 

---+==--=a e-e-ma-e---- 

A t i t r e  de précision, on notera quoaprès une longue sécheresse la réac- 
t ion  est plus lente, coimie il est normal, Ainsi la p lu ie  de 13,3 mn en 
moyenne (maximum : 28,8) survenue le 19 M a r s  1975 (aprh 39 jours sans 

plu ie)  ilsa pas donné de réac-kion sensible ax linmigraphe, 

La p lu ie  suivante de 10,6 mrn (maximum : 11,3)9 survenue 4 jours après,  

s o i t  l e  23 Nms 1975, a par contre donne une p e t i t e  crue. 
* H 



b) - Estimation du temps 
IC - u r, u LI - L. I u 

bassin 
- - , A -  

11 s'agit du tercps qu5 &pare l e  cen-tre de gravi té  de l a  p lu i e  e f f icace  

du maximum de l a  crueo Naturellement ce temps n*a  pu Gtre mesuré qu'A 

p a r t i r  du seul pluviographe disponible, heureusement s i t u é  au. .ceatre  du 

bassin, De p lus ,  ce'de dgtermination est reildue d é l i c a t e  du fait  de 

lFexktence frécpeqte  de deux pointes  de crue correspondant 5 une seule 
averse ( cf . paragraphe suivant).  

Ces temps, non figurés su r  l e  tableau no 5 ,  var ien t  de 

res (pxf rz i s  5 .& 8 heures pour des crues t r 6 s  p la tes ) .  Mais 5.1 est  r e m -  
quable q u p â u x  crues à débits de pointe les p lus  forts correspondent des 

temps de réponse faibles : 

1 heure .?ì 3 heu- 

4 
8 

15 
19 
33 

Teqjs de réponse en 
heures e t  minutes 
I_____.._=-.IL--..b__L 

1 h o 1 0  

1 h.40 

1 ha15 

1 h,QO 
p lu ie  non 
enregistré e 

On peut avancer, pour une. crue importante, un temps de réponse de 

1' ordre Aq>z-exuz 

I1 est fréquent que lthydrogranme observé présente  deux p o k t e s  de crue 

a3-ors que l ' averse  he présente,  elle, quoun seu l  
ment l e  cas des crues nos 
crues n o s  j8, 19 et 22 ( f ig ,  18 - 19 e t  20) pour lesquel les  les deux 

pointes sont PIUS rapprochées entre elles que ams l e s  cas 23 e t  24. 
Cgest  l e  cas ,  enf ia ,  des averses non dessinées lios QO: 3 ,  I O ,  16, 17 
e t  20, I1 n ' e s t  pas exclu, pax ailleurs, que dvautres cas non c i t é s  

présentent deux poin tes ,  ou tout  au moins des  per turbat ions 5 l a  décrue, 

mais I f a v e r s e  est  a l o r s  plus complexe, e t  ne permet pas une observation 

aussi cer ta ine  que ci-dessus, 

mairnum : Csest net te-  

23 e t  24 (fig. 21)o C'est aussi l e  cas des 



II est remarquable, en out re ,  que ces crues & deux pointes  correspon- 

dent à des averses relativement bien &par t ies  sur l e  bassin, par oppo- 

s i t i o n  aux averses nos 4, 8 e t  33 à r épa r t i t i on  phviomStríque nette- 
inel?t h&tQrogène e t  qui donnent des crues à - u n e  seu le  pointe, 

Oil peut a i n s i  avmcer  1'h;rpothèse que 1 8  hydrogramme un i t a i r e ,  corres- 

pondait à une averse u n i t a i r e  à r épa r t i t i on  homogkne sur  l e  bassin, 
es t  vfaisemblablement un hydrogmr"  à deux pointes,  C e t  hydrogrmme 

serait l a  solme de denx hydrogrammes simples correspondant : 

- l e  deuxième à 1"ffluent pr inc ipa l  qui vient  se j e t e r  en r i v e  

300 mètres en amont de l a  s t a t i o n  de niesure (bassin dro i te ,  

de 7,7 lm2 1. 
j .  

On peut remarquer, enf in ,  que l e s  crues l e s  plus  f o r t e s ,  en d6hit de 

pointe,  correspondent aux crues à me seule  pointe. C 3 e s t  d.om dails 

l e  groupe des crues à m e  pointe (ou deux pointes  t r è s  rapprochées 

c f ,  crue no 19) q u l i l  y aura l i e u  de rechercher l a  forme de crue l a  

p lus  dange- euse 
o 

* 

Notre but est  de trouver pwmi toutes  l e s  formes d'hydi-ogrammss obser- 

vés,  c a l l e  qui serait l a  p lus  dangereuse (quant au débi t  de pointe) e t  ce l a  

das l e  but d ' u t i l i s e r  c e t t e  forme p u r  l e  calcul  de l a  crue de projet ,  (cf. Chame 

p i t re  5 )  a 

Nous avons u t i l i s é ,  avec l e s  crues in té ressantes  2 une seule  pointe 

(ou deux pointes rapproch6es) , l a  méthode classique de recherche dwune forine 

d'h-ydrogramme un i t a i r e ,  méthode qui  consiste 5 modifier l e s  valeurs ponctuel- 

les de lsbdrogran&e observé de t e l l e  sorte que l t o n  ohtielme un volme ruis-  

se lé  f h é  à l'avance : 
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Pour cette recherche nons avons u t i l i s é  l e  programme G M ,  rédigé par  

F, KOKCOD e t  qui est d é c r i t  pour p a r t i e  dans l e s  Cahiers de Z'ORSTOM, FIydrolo- 

g ie ,  volume no GI-1 - 1975 : 

. .  

- On in t rodu i t  àvec le programme l e s  ca r t e s  de débi t s  limnigraphiques 

intégraux ( Q - L I . )  comprenant l a  sélect ion des crues. Le l i s t i n g  de s o r t i e  four- 

n i t  pour chaque crue un t racé  par points  de l P h y d r o g r m e ,  pour leque3 la poin- 

t e  de  crue e s t  toujours s i t uée  g la même place. Cette disposit ion pemet  de com- 

parer l e s  graphiques en t r e  eux par simple superposition. 

Un rapide examen de l a  l i a s s e  des graphiques de crue perinet dgdcar te r  

ceux d 'entre  eux qui présentent une décrue visiblement perturbéeo 

Le report  su r  un même calque des poin ts  des crues retenues (en géné- 

ral l e s  crues l e s  plus  fo r t e s )  donne l e  dessin de l a  f igure  28. S i  l a  forine 

a i n s i  kchématisée e s t  perturbée pour l e s  montées, ce qui e s t  sans grande i m -  
portance, on observe nettement quatre familles de décrues, correspondant 5 

quatre valeurs moyennes d i f fé ren tes  du coef f ic ien t  E*/; , coeff ic ient  caracté- 

risant justement la forme plus ou moins 

bleau 5) : 

"pointue" de l'hydrogramme (cf. ta- 

I, - Une première fami l le ,  caractgrisée par des croix sur l a  f igure  28, 
correspond aux crues nos 11, 12, '13, 16 e t  31, Les valeurs deW, 

sont respectivement pour ces crues : 3,5 - 3,8 - 3,4 - 2,9 e t  3,O 
(moyenne : 3,310 

II. - Une deuxiGme famil le ,  caractér isée par des cercles ,  correspond aux 

crues nos 4, 15, 29 e t  30. Les valeurs der&. sont respectivement : 

5, l  - 4,7 - 3,7 e t  4,1 (moyenne : 4,4). 

III, - La troisième famille(figur8e par des car rés )  correspond 2 des crues 

particulièrement pointues (avec averses hétérogènes) n o s  8 e t  33- 
Alpha e s t  égal respectivement à 7,4 e t  6,7 (moyenne 7,05)s 

IV, - La  quatrième famille (figurée par  des as tér isques)  correspond aux 
deux averses relativement f o r t e s  e t  homogènes du début de saison des 

p lu ies  1975, n o s  2-75 e% 3-75. Les coef f ic ien ts  alpha valent 7,8 
e t  7,O (moyenne : 7 ,4 ) ,  

- La crue 19 ( la  p lus  f o r t e  enregis t rée  en 1974, f igurée  par des t r i ang le s ) ,  

a un dess'in complexe qui s e  s i t u e  en t re  l e s  familles II e t  III; de même l e  

coefficient-:<. de c e t t e  crue ( 5 , 3 )  e s t  intermédiaire entre  ceux de ces deux 

familles. 
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NO 3 -75  ( 32,4 m3/s) 
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l e  de crue de projet choisi 
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< - &fin,  tou tes  l e s  au t res  crues non représentées,  ont des coefficients 9.: 

i n fé r t eu r s  2 3,0 e t  des dessins de décrue s i t u é s  nettement 2 droi te  e t  

au-dessus de ce lu i  de l a  première famil le  (en croix),  La crue no 22, 
pour laquellecs?,. = 3 , l ,  e s t  l a  seule  exception, avec un dessin de d Q c ~ u e  
assez, procbe de l a  première famille, 

Pour l e  choix d'une forme d'hydrogramme un i t a i r e ,  nous pensons qu ' i l  

(légèrement modifié) de l a  crue 19, qui COP- f audra i t  prendre l'hydrogramme 

respond & une averse f o r t e ,  homogène sur  l e  bassin e t  suffisamment courte (du- 
rée de l ' averse  u t i l e  : 25 minutes), Avec c e t t e  forme, on obt ient  un débi t  de 

pointe d e  3,2l m 3 / s ,  pour 1 millimètre de lame écoulée (temps de montée :' 

I heure, temps de base : 8 heures 70 minutes), e 

Avec une forme dfhydrogramme correspondant B des averses hétérogènes 

(crues nos 8 e t  731, on obt ient  un débi t  de pointe de 4,43 'm3/a, porn un m i l -  

l imètre  écoulé (montée : l heure, temps de base : 8 heures). 

Pour l a  forme de l ' h y d r q e m e  p_._y d e e ,  .-. nous choisissons la qua- 
. .  

trième fami l le ,  e t  en pa r t i cu l i e r  l a  forme de l a  décrue no 2-75. Cette forme, 

bien qu 'e l le  a i t  é t é  observée en début de saison de p lu ie  (période pendant la- 

quelle l'hydrogramme e s t  en général plus  pointu ), nous pa ra î t  devoir ê t r e  re- 

tenue pour un Bvènement exceptionnel, de f o r t  débit. En e f f e t ,  lPexpérience a 

montré par a i l l e u r s ,  que l a  forme de l'hydrogramme tend à ê t r e  plus  ai@e pour 

l e s  crues t r è s  fortes.  La d is t r ibu t ion  dans le temps, par i n t e rva l l e  de 15 m i -  

nutes de ce t  hydrogramme e s t  donnée dans l e  tableau n06, Avec cet  hydrogramme 
on a,  pour une lame d'eau écoulée d'un mill imètre : 

- Temps de montée : 1 heure 

- Temps de base : 7 heures 45 minutes 

- Débit  de pointe  : 5,62 m 3 / s  
- Rapport QC : 8,2 
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TABLEAU N O  6 

Pour une lame d'eau écoulée de 'i mm, s o i t  19,200 m3 
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5-1 e - CHOIX DES l2Lml'ES DU CALCUL 
-----"------qlLI---I_---------- 

Nous avons u t i l i s é  l a  

quge la forme d'hydrogramme 

Il nous r e s t e  .5 chois i r  : 

I"/- l a  hauteur ponctuelle 

méthode de l'hydrogramme u n i t a i r e ,  appli- 

retenue ci-dessus au paragraphe 4,3-3* 

de pluie. exceptionnelle 

2O/- l a  forme de l ' averse  correspondante 

3 O / -  l e  co ef f i c i  ent d ' abattement 

4"/- l e  coeff ic ient  de ruissellement, 

! je ' l - l0  - ---__y.. Choix de l a  - hauteur de l ' ave r seponc tue l l e  exceptionnelle 

Compte tenu de l 'ampleur  relativement modeste de l'ménagement, 

on a jugé suf f i san t  de r e t e n i r  l a  fréquence mil lénaire  pour c e t t e  pluie. 

Nous avons vu au paragraphe 304, ci-dessus, l a  d i f f i c u l t é  q u * i l  

y a d9estimer c e t t e  valeur r a r e  5 p a r t i r  des seules  données de p lu i e  de 

24 heures. Le m a x i m u m  observé en 12 heures a é t é  de 1 5 6 3  millimètres 

l e  17 Août 7941 5 LAMA-Km, 

Compte tenu des r é s u l t a t s  ( tableau 3 )  des ajustements des lois 
de PEARXON e t  GALTON aux p l u i e s  m a x i m a l e s  annuelles, nous proposons 

pour valeur ponctuelle de p lu i e  mil lénaire  : 

C,ette valeur correspond sensiblement au record de 234,g d i l l imè t re s  2 
LAMA-KARA, mais avec rapprochement de deux'averses rares (94,9 e t  
140,O mm) en une seule  averse. 

5-1.2.- - Choix de - l a  forme .- de l ' averse  

Les  hyétogrammes observés en 1974 (cf. f igures  12 e t  suivantes) 

sont en général t r è s  ramassés"; ces observations ne permettent pas 

cependant une extrapolation pour des  averseS. t rès  rareso Nous avons choi- 

s i  comme forme type, c e l l e  d!un hyétogramme réellement observé l e  I O  Ju i l -  

l e t  1963 sur l e  bassin versant de VARALE (CôTE d'IVOIRE, 9" 401 de l a t i t u -  

de Nord, préc ip i ta t ion  moyenne interannuel le  de I 150 mm). L a  hauteur to- 

ta le  enregis t rée  par un pluviographe a é t é  de 177,8 mill imètres  ce jour-l& 
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La frgure 29 représente la distribution par tranches de 1.5 mriniifes de I-Savel-- 

se  réellement observée, 

Pour extrapoler à l ' averse  exceptionnelle de 250 mill imètres,  1.e pro- 

cédé adopté est l emivan t  : 

a )  - nous avons conservé l a  forme générale du hyétogrmme o r ig ina l  après 

m o i r  rassemblé toutefois  l e s  deux pointes s i t uées  s u r  l f o r i g i n d  

en t re  O h, e t  O h-30 e t  en t r e  O h,43 e t  1 h.1.5; 

b) - nous avons majoré l e s  i n t e n s i t é s  dans l e  rapport des hmteur s ,  s o i t  

250/18O, sans tou tefo is  dépasser l e s  valeurs des in t ens i t&  m a x i m a -  

l e s  de fréquence mil lénaire ,  obtenues statistiquement à p a s t i r  de 

d ix  années de relevés pluviographiques à.'KO€?HOGO (COTE d.eIVOIRE - 
cf,  étude de 

La  f igure  29 représente Ze'hyétogramme a i n s i  obtenu, après réduc- 

t i o n  par l e  coeff ic ient  dPabattementa 

,-. 

P, CHAPEFlON d6j$ c i t é e  au paragraphe 304,>0 

5-1 - Choix du coeff ic ient  d1et teme-n. t  
------yu_ . 

Le coef f ic ien t  (Ka) e s t  un fac teur  de réduction q u ' i l  convient d'ape 

pl iquer  B l a  p lu i e  ponctuelle 

sur  l e  bassin versant, 

P = 250 mm pour obtenir  l a  p lu ie  m:yenne Pm 

Une étude récente de G, WILLAUME (Cahiers ORSTOM, s é r i e  Hydrologie, 

vo l  X I ,  n03  - 1974) permet de calculer  un coeff ic ient  d'abattement de l ' o rd re  

de 0,gO pour un bassin de 20 km2, Cette Qtude s'applique néanmoins à des bas- 
s i n s  sans r e l i e f  t r è s  marqué e t  à des p lu i e s  sans ctwactèm'tr6s exccptiannel, 

DQautre pa r t ,  l e  coeff ic ient  d'abattement de l a  p lu ie  des 9 - I O  J u i l -  

l e t  1963 5 VARALE é t a i t  de 0,92 pour un bassin de I O  kmz, 

NOLIS proposons pour coef f ic ien t  de la pluie  exceptionnelle su r  la 
K0Z.A : 
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5N1 ,4, - 'Choix du .- coefficienk de ruissellement 

Les coef f ic ien ts  de ruissellement observ6s en 1974 sont relativemect 

t r è s  f o r t s  en saison 

ne t rès  modeste de 17,8 mm (crue no 8-9)* 
de 'p lu i e ,  avec un m a x i m u m  de 54 % pour une p l u i e  moyen- 

Par a i l l e u r s ,  naus avens so&igné dans l e  paragraphe 4 que l e  bas- 

s i n  de l a  KOZA e s t  nettement impermgable dans son ensemble* 

Pour toutes  ces ra i sons ,  nous avons chois i  comme coef f ic ien t  de su.is- 

sellement exceptionnel : 

K r  = 90 % 

Rappelons l e s  éléments du calcul  : 

- Hauteur ponctuelle de l a  p lu i e  exceptionnelle (P) e . 0 - O  

- Coefficient dvabattement (Ka) 00.D1040~0.0.00e000.000sn~s~ O,% 

- Hauteur moyenne de p lu i e  sur l e  bassin versant(Pm=P,Ka).,. 237,5 Mlil 

- Coefficient de ruissellement ( K r )  . O . . l O O O O O D D O . O O a Q O ~ ~ o ~  0,gO 

- Pluie  excédentaire, OLI lame d'eau ruissel6e au cours 

a 250 

de l a  crue de p ro je t  : (L = Pm, Kr) ~ ~ ~ ~ O L O O O D O Q O O . O o O O ~ ~ . .  213,8 m 

Cette  lame d'eau ruisselQo 

lement de (bassin de 19,2 Ism2) : 

de 213,8 mm correspond 5 un volurne de ru isse l -  

4 100 x 103 m 3  
_YI- 

L a  f i s r e  29 représente  : 

- l e  hyétogramme de l a  crue observée 5 VARALE l e s  9-10 J u i l l e t  1963 

- l e  hyétogramme chois i  pour l a  p lu i e  exceptionnelle sur l e  bassin 

de l a  KOZA (237,5 mm) e t  dé f in i  par i n t e rva l l e s  de temps d'un 

quart  d'heure, 

- l'hydrogramme de crue obtenu, suivant l a  méthode classique, 5 par- 

tir du h y é t o g r m e  ci-dessus e t  l'hydrogramme unitaire chois i  pré- 

cédemment (on superpose des ondes de crue élémentaires,  convenable- 
ment décalées dans l e  temps, Ces ondes correspondent chacune & un 
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hydrogramme un i t a i r e  dont l e s  ordomQes sont mult ipl iées  pa r  l a  

hauteur de p lu ie  excédentaire donnée par l e  hygtogramme pour un 
i n t e r v a l l e  deun quart .dfheure,  Il npa pas é t é  jugé u t i l e  de don- 

ner l e s  d é t a i l s  du calcul  qui  ont Qté 'e f fec tu6s  par ordina'cew), 

LPhydrogrme a i n s i  obtenu, qui e s t  précisé  dans l e  tableau 7, d é f i n i t  

l a  crue exceptionnelle B prendre en considération paw: l e  pro je t  de 

barrage de l a  KOZA, Le d é b i t  de base qui n'excède pas quelques mètres 

cube 

port  aux déb i t s  de ruissellement, 

par  seconde peut, en e f f e t ,  ê t r e  complètement négligé p m  rap- 

Le débi t  de pointe de l a  crue du pro je t  peut être arrondi : 

s o i t  un débi t  spécifique de 28,6 m3/s/km2, 



4 & @ -  TABLEAU No ?, 

o F t 1 P 1 ! 537 ' 482 ' 399 * 29% s * 219 169 ! 139 ) 
( ! ! ! ! ! i Qm3/s ' 548 

( Q m 3 / s  ! ! 1,07 f 0,850; 0,6601 0,500; 0,370 ! ! 0,260; 0,1703 0,100) 1 
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L e s  besoins en. eau de l a  région de LAMA-KARA e t  des rég' rons  

avoisinantes ont é t é  envisagés dans quatre hypothèses théoriques de 

développement qui sont déf in ies  ci-dessous en d i f fé ren tes  uni tés  : 
. : '  . .. : . 

.., , 

.7;?e%"n de ces d i f fé ren tes  hypothèses permettra de mieux 
cerner les poss ib i l i t é s  de régular isat ion du barrage de l a  KOZA,* 

Les apports na ture ls  de l a  KOZA au s i t e  du barrage ne sont 

connus 2 l r éche l l e  mensuelle que sur une brève période discontinue : 

l i 
* ! 228 ! 48 1 25 ! 1 341 ! ' 894 ! 

I 
'(1 250) ! 

t I 
(I 092) ... f (700) I ! 

I - ! 495 : . .  3,5: . 5,4145; 97 
! ! ! 
l I 1 

! ! ! !  
! ! ! !  
! ! '  ! ! 
! ! ! !  ! 547 i 158 55 ! ! 

1 
I 1 450 



L e s  appo_rts na ture ls  de l a  KOZA en année moyenne e t  en année excepti.on- 

nellement sèche ont ét&' &valu&s comme s u f t  par J, BOURGES,.'.S La s u i t e  de l a  

Campagne hydrologique de 19'71 = 

- Année moyenne : 1 - 
12,7 x I O 6  m3/an 

s o i t  : 34,8 x 103 mi/joim 

ou : 402,7 l/S 

- Année exceptionnellement &che : 
---_r_. --<-1____ ____II- 

s o i t  : 6,85 21 Id m3/jour 

Les données hydrologiques complémentaires dont on dispose maintenant, 

ne permettent pas encore d'améliorer sensiblement ces évaluations, sur tout  tel- 

l e s  de l 'année exceptionnellement sèche, On remarque immédiatement que POLP 

c e t t e  année sèche l e s  apports na tu re l s  sont t r è s  i n fé r i eu r s  aux besoins en eau., 

quel le  que s o i t  lthypothèse envisagée, I1 e s t  donc nécessaire que le barrage de 

l a  KOZA puisse  assurer l a  régular i sa t ion  des dGbits, non seulement à l * & c h e l l e  

saisonnière ,  comme ce s e r a i t  su f f i s an t  en année moyenne, mais auss i  à I ~ é c l i e l l e  

interannuel le ,  

La détermination de l a  capacité de la retenue pour assurer  l e s  besoins 

en année 

a > -  

b )  - 

c>  - . 

exceptionnellement sèche do i t  t e n i r  compte des élgments suivants  : 

diminution de l a  capacité u t i l e  de l a  retenue par dépôtsdes trans- 

p o r t s  sol ides;  

r é p a r t i t i o n  mensuelle des apports na ture ls  de l a  KOZA pendant l'an- 
née t r è s  sèche, l 'année précédente e t  l 'année suivante; 

per tes  en eau de l a  retenue par évaporation, 

Nous a l lons  examiner successivement ces t r o i s  él&ments, 



Les t ranspor t s  sol ides  de l a  KOZA sont mal connus. Les quelques 

mesures effectuées  par l'ORSTOM, pendant l a  saison des  p lu ies  1971, con- 

cernent seulement l e s  t ransports  en suspension, à l 'exclusion du charta- 

ge de fond, Or, sur un p e t i t  bassin versant conme ce lu i  de l a  KOZA, il 

n ' e s t  pas exclu qu'en crue l e  chariagc de fond représente une p a t  ap- 

préciable  du. t ransport  total. de sédiments, 

' 

i- 

Les mesures effectuées indiquent des tu rb id i t é s  modérées qvi ne 

dépassent pas 400 g/m3 pendant les f o r t e s  crues e t  s e  maintkennent entre 

I O  e t  20 g/m3 en régime s table ,  

D a n s  ces conditions, il semble improbable que l a  dégradation spé- 

. cif ique du bassin versant dépasse 250 t/ar~/km2~ . 

Le volume des t ransports  so l ides  suscept ibles  de se déposer dans 

l a  retenue (avec une densité de l ' o rd re  de l , O >  s e r a i t  alors au m a i m m  

de 5 O00 m 3 / a n p  I1 s ' a g i t  d'une estimation pruden%e que nous conserve- 

rons par  souci de sécuri té ,  

Le volume mort 2 prévoir,  pour les dépets de sédiments; dans 3a. 
retenue, s e r a i t  : 

3 Vs = 50 x 10 m 3  

ou V; = 100 x 1.d m3 

suivant que l ' on  envisage de nettoyer l a  retenue tous l e s  dix ans ou 

tous l e s  vingt  ans en moyenneo 

L a  courbe V (H) donnant l e  volume en fonction de l a  cote de l a  

retenue, courbe qui nous a é t é  fournie  par ie B,C,EbO.Ms, montre que l a  

crépine de captage devrai t  ê t re  i n s t a l l é e  : 

- dans l e  premier cas,  5 l a  cote : 

H = 370,7 m 
C 

- dans l e  deuxième cas,  & l a  cote : 

H' = 371,3 m 
C 



Le fonctionnement de la ,retenue de l a  KOZA a &-kQ QtuC5.é .?i pm- 

tir de 1'6quation élémentaire : 

avec l e s  notat ions su iva l t e s  : 

Q : Dibit  moyen nature l  (en l i t res /secondcs)  ' de la EICZA 

pendant l ' i n t e r v a l l e  de temps L t ,  

QR : Débit de captage régularisé 2 une valeur constante 

e t  égale B 105 l/s, 'I25 l/s, 150 I/s ou 1,75 l/s 
su ivGut  l'hypothèse envisagée , 

,; - t v : Vzriation du remplissage (en l i t r e s )  de l a  retenue 

pend.ant ~t 

L ' in te rva l le  de temps Qt a ét6 p r i s  égal à un mois de 
6 5 5 / 7 2  jours ,  s o i t  2,63 IC I O  SeCa 

Pendant une période continue de durée N x .fit, l e  volume de 

rerflplissage V (en 133) & la f i n  du nè@? i n t e r v a l l e  .&.t es t  obtenu en 

intégrtmt 1fQquat ion  (1) , s o i t  : 

L*ut i l i s a t ion  de c e t t e  expression suppose que 1 'on connaisse 

l a  valeur i n i t i a l e  Vo 
Au l i e u  de Vo on peut f a i r e  in te rveni r  l a  valeur f i n a l e  VN du rem- 

plissage à 3.a f i n  de 3.a période considérée. E h  e f f e t ,  on a . : 

du remplissage au d6bu.t de L a  période considérée. 

e t  en Qliminant V b ,  en t r e  l e s  e q r e s s i o n s  (2) e t  ( 3 )  il vient : 



Cette dernière expression qui rev ien t  à. in tégrer  l 'équation ('i 1 
en remontant l e  temps, a é t é  u t i l i s é e  pour calculer  approximetivernent 

l a  capacité nécessaire pour assurer  sans défai l lance l e  débi t  

pendant une année exceptionnellement sèchea On a admis, comme on l e  

verra plus  l o i n ,  que 

l a  pXus c r i t i que  pour l a  régular isat ion,  

QR 

VN ava i t  une val-eur.nulle à l a  f i n  de la phase 

L a  pr incipale  d i f f i c u l t é  de l a  méthode est de chois i r  une sé- 
r i e  de dgbi ts  mensuels qui soient  vraisemblables non seulement pour 

l 'année t r è s  sèche, mais aussi  pour l e s  deux années qui l 'encadrent,  

On a supposé que l?année t r è s  sèche colncidai t  avec l 'année hydrologi- 

que de l a  r&gion, crest-à-dire q u f e l l e  commençait l e  l e r  Mai M(M = m i l -  
lésime de lrannée calendaire) e t  s 'é tendai t  jusquaau 30 A v r i l  

En s ' insp i ran t  des débi t s  observés en 1958 (année t r è s  sèche) s u r  I e  

M + l, 

bassin vois in  de l a  SUA 2 BAFILO (superf ic ie  = 30 km'), on a adopt6 

pour lgannée  t r è s  sèche l e s  débi t s  mensuels suivants (en l i tres/secon- 

de * )  qui correspondent 2 un apport annuel de 2,5 x 70 
6 m3 : 

&ur l'a" précédant l 'année t r è s  sèche on a adopté l e s  débi t s  

observés de J u i l l e t  1971 & A v r i l  1972 ( J u i l l e t  M-1 à Avril M) qui cor- 

respondent 5 une année voisine de l a  moyenne, Pour l 'année succédant à 

l 'année t r è s  sèche on a p r i s  l e s  déb i t s  observés de Mai 1972 B Octobre 

1973 (Mai M+I 5 Octobre M - t l )  qui  sont sous-estimés en haukes-eaux 

(crues écrétées)  e t  Correspondent a i n s i  5 une annQe p lu tô t  dé f i c i t a i r e ,  

Le tableau .8 
l u e r  mois p a r  mois l e  volume 

quatre hypothèses envisagées pour l e  débi t  régularisé.  Le graphique 1 

i l l u s t r e  l a  méthode t r è s  classique u t i l i s é e  qui s 'appuie sur l'gqua- 

t ion  (4) avec : 

donne l e  d é t a i l  des  calculs  nécessaires pour éva- 

V de remplissage de l a  retenue dans les 

N = 22 pour &R = 105 l/s (point D sur  graphique) 

N = 24 pour Qp, :&, 125 l/s (point E sur graphique) 

ITN = O pour tous l e s  caso 
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Les  résulats des colonnes 7 , l O ,  13 e t  16 du tableau 8 e t  l e s  lon- 
3 

l a  f i n  du nèse mois, 11 n'a. été' 
gueurs FG s u r  l e  graphique Wdonnen-t A un facteur  constant près  (2,63 x 40 ) 

l e s  valeurs  du remplissage de l a  retenue 

jugé u t i l e  de porter  en colonnes 8, Il, I l k  e t  77 du tableau 8 l es  v a l e m s  
r é e l l e s  de V que pour l e  maximum de remplissage (longueurs BC sur  l e  

graphique 30) 

On remarque que l e  volume m a x i m a l  de remplissage Vx est a t t e i n t  

dans tous l e s  cas & l a  fin du mois d'octobre M-l e t  a pour valeur : 

6 
6 
6 
6 

V, = 2,22 x 10 m3 pour QR = 105 1/s 

V, = 3,19 x 10 1x3 pour QR = 125 l/s 

V, = 4,51 x 10 m3 pour QR = 1.50 l/s 

Vx = 5,82 x 10 m 3 ,  pour QR = 175 Ils 

On v é r i f i e  que dans l e s  quatre cas une retenue de capacité V, paumai t  

être largement remplie p a r ' l e s  apports de , J u i l l e t  & Octobre 

l e  graphique l e  point A marque l c d é b u t  du remplissage, l a  retenue u t i -  

l e  étant supposée complètement vide). 

M-1 (sur  

Le  volume VH des apports na tu re l s  postér ieurs  au le r  J u i l l e t  M-1 
sur  l e  graphiqueg)  a e t  non u t i l i s é s  pour l a  régular i sa t ian  (longeur. 

pour valeur : 
6 
6 
6 
6 

VH = 6,44 x 'IO ru3 pour QR s 'IO5 l/s 

VH = 5,26 x ?O m 3  pour QR = I25 l/s 
VE = 3,68 x 10 m3 pour QR = 150 1,'s 
VH = 2,10 x 'IO m.3 pour QR = 17.5 l/s 

Compte tenu du volume mor% prévu pour l e s  dépôts de séd.iments, l a  

cote rnaximde hx 
s e r a i t  en première approximation l a  suivante selon les cas : 

de l a  retenue correspondant 2 son remplissage m a x i "  V,: 

On remarque que l a  pér iodic i té  du nettoyage de l a  re tenue 'n 'a  qu'une 

incidence de l 'o rdre  de 10 cm sur  l a  valeur de h, 



6,4, - INCIDENCE DES PERTES PAR EVAPORATION ------------__---------------------- 

I1 e s t  n6cessaire de t e n i r  compte des pe r t e s  par évaporation sur  

l a  roteiiue pendant toute  l a  p&riode comprise entre  l a  f i n  du mois d'Oc- 

tobre M-I (remplissage maximal) et l a  f i n  du mois de 1 " n é e  Mcl (Avril  

ou J u i n  suivant les cas) OG l a  retenue u t i l e  devient complètement vide,  

c'est-g.-dire pendant dix-huit ou vingt mois, 

Bien que l e s  mesures d'évaporation sur  bac Colorado effectuées  

par I'ORSTOM en 1971 e t  1974 nra ien t  port6 que s u r  l a  saison des p lu ies ,  

on peut estimer qu'en année moyenne l e s  per tes  brutes  par évaporation de 

l a  retenue sera ien t  d'environ 
-. 

1 600 "/an, 

Pour l 'année exceptionnellement sèche, on peut adnet t re  une éva- 

porat ion brute  supérieure de 30 % à c e l l e  de l'année moyenne, s o i t  

2 100 rm/an, 

Le calcul  des pe r t e s  n e t t e s  par &vaporation doi t  cependant te- 

n i r  compte du f a i t  qu'avant l a  créa t ion  de l a  retenue il ex i s t e  déjà sur 
son emplacement des pe r t e s  n a t u r e l l e s  par évapokranspiration du s o l  e t  

de l a  végétation, C e s  pe r t e s  na tu re l l e s  doivent ê t r e  déduites des  per- 

t e s  bru tes  de l a  retenue, Elles peuvent ê t r e  évaluges 5 800 mm/m en an- 
née moyenne e t  

n e t t e s  sont a i n s i  de 800 "/an en année moyenne 

année t r è s  &che, 

700 "/an en année exceptionnellement sèche. Les pe r t e s  

e t  de 1 400 inm/an en 

On pent, enf in ,  admettre que s u r  l e s  800 mm de pe r t e s  n e t t e s  en I 

année moyenne, 650 mm s e  produisent de Novembre Mol .$ Avril  M e t  

100 mm en Mai e t  Juin M+7, On about i t  a i n s i  5 une hauteur t o t a l e  d'éva- 

porat ion n e t t e  : 

hE = 2 0.50 ITIDI en dix-huit mois 

vingt mois au % = 2 750 IWR en 

Par souci de s impl ic i té  on pourrai t  a jouter  l a  valeur de hE 

(ou hfi ) calculée précédemment, pour ohten i r  l a  

vé r i t ab le  cote maximale 5 pr ivo i r  pour 1-a retenue, Cela rev iendra i t  

5 admettre schématiquement que l a  t o t a l i t é  des pe r t e s  n e t t e s  par  évapo- 

r a t i o n  s 'effectue lorsque l a  retenue e s t  B son maximum de remplissage e t  

o f f r e  a i n s i  5 l 'évaporation l a  plus  grande surface possible,  On su res t i -  

merait a i n s i  l ' e f f e t  de l 'évaporation, La méthode l a  p lus  exacte consis- 
t e r a i t  A reprendre l e s  ca lcu ls  du tableau 8 en tenant compte par approxi- 

2 c e l l e  de hx (ou h' 
X 
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mations successives de l a  surface 2 l aque l le  s f app l ique ra i t  chaque mois 

lqévaporat ion ne t t e ,  m a i s  c e t t e  méthode s e r a i t  t rop  compliquée eu é g a d  

2 l a  précision que l 'on  peut a t tendre de l a  présente étude, Il est beau- 

coup p l u s  simple e t  suffisamment préc is  clradmettre que l a  cote maximale 

H, de l a  retenue peut être d8termini.e par l a  r e l a t ion  : 

HX = h, + a. hE 

I a étant un coeff ic ient  compris en t re  O e t  1 qui t i e n t  compte de l a  

r é p a r t i t i o n  mensuelle de l 'évaporation ( f a ib l e  de J u i l l e t  à Septembre, 

. f o r t e  de Janvier 5 N a ~ s ) ,  des var ia t ions  du. remplissage de l a  retenue 

e t  enfin de l a  forme de courbe' S ( V )  de la retenue; O n  a prudemu" 

estirìé 0,8 l a  valeu.r de a e t  on a considéré uniquement l e  cas od 

l e  nettoyage de l a  retenue s ' e f f ec tue ra i t  tous l e s  vingt ansa On about i t  

aux r é s u l t a t s  suivants : 

( DEBIT REGULARISE ! COTE MlXKDKLE ! VOLUMF MAXIMAL ) 

r ! 
DE LA RETENUE DE LA RFTENlJE 

1 
1 WX 

( 

( Hx I 
( QR 

Le volume t o t a l  évaporé var ie ,  suivant l a  valeur de QR , 
6 en t r e  0,7 e t  1,0 x 10 m3Q On a v é r i f i é  que ce volume peut dans 

tous l e s  cas ê t r e  fourni  à la retenue par les apports na tu re l s  pré- 

cédemment déf in is  comme théoriquement non u t i l i s é s  pour l a  régulari-  

s a t i o n  (longueur OH sur l e  graphiqueB),  



. .  
. .  6,5.- C O N C L U ' S I O N  . I 

---------------u- 

. .  

Les r é s u l t a t s  de l'é'cude de l a  r6gular isat ion de l a  

IZOZA sont i l l u s t r é s  par  l e  graphique31 , qui  donnent l e s  varia- 

t i ons  de l a  cote maximale e t  du volume m a x i r n a l  de la retenue 

en fonction du débi t  régular i sé  QR o 

Ces r é s u l t a t s  ngont q u t m  caractère  assez approxi- 

matif dlu ? z i t  que l e s  doncées que l ' o n  possède sur  l e  ré- 
gime hydrologique de .la KOZA sont encore assez l imi tges ,  SUT- 

tout  en ce qui  concerne l e s  débits en année t r k  sèche. 

Précisons que l a  cote  maximale de la reten1J.e a été 
déterminée dans l e  seu l  but dgassurer  sans défai l lance un débi t  

régular i sé  QR pendant une année exceptionnellement sèchee On 

rifa p - s  envisagé d ' u t i l i s e r  l a  retenue pour un d e u x i h e  ob jec- 

tif qui s e r a i t  l e  stockage des crues- 





. .  . .  - : d a t e .  de pose de l ' a p p a r e i l  

916,O : d a t e s  des observa t ions  modi f iées  p a r  nos soins, pour homogénéiser l! ensemble 

(32,O)= r e l e v é  . p a r t i e l  = p l u i e  du 16,8 (de 4h, à 8h.). Le r e l e v é  de l a ,  p l u i e  du : 
q5 au m a t i n  (9 11,) n7a pas  é t &  'effectué.  

(9O,2)= vraisemblablement cumul des  p l u i e s  du 15 e t  du 16 Ao&t 

* *  : moyennes f a i t e s  en exc luant  l e  pluviomètre  no  7 



Relevés J o u r n a l i e r s  des  P r é c i p i t a t i o n s  (en mmo 
m_ 

SEPTEMBRE 'I974 

c I ! I I ! ! ! ? I I 

! 
4, l  ! 

10,7 1 
! 

25,6 ! 
0,o ! 

! 
3,5 ! 
5,3 I 

0,3 

I 

21,9 ! 

I 

11,9 ! 
5,7 ! 

! 
31,s ! 
0,6 ! 

1 

9,2 ! 
6,9 ! 

43,2 ! 
9 

035 
, 4 ' !  

! 
2,o ! 
5,9 

! 
30 ,o .  ! 
0,4 ! 
1,5 ! 

I 

10,6 ! 
6,4 ! 

3,Ct ! 
023 I 
1,6 ! 

I 

! 

I O , ?  I 
! 

3,6 1 

29,7 ! 
0,o ! 
2,2 ! 

5,2 ! 
! 

14,6 ! 
l ? , O  ! 

1 

7,0 
! 

14,7 ! 
17,2 ! 

I 

7,o I* 

15,7 ! *  
'J7,O !* 

! 

! 1 ! 

* : Valeurs  douteuses  

Y *  : Moyennes f a i t e s  en excluant  l e  p o s t e  7 



( 5 !  
( 6 4  

( 2 7  ! 
( 28 ! 

1 ! ! ! ! 
! ! ! ! ! 

6,o ! 15,6 ! 16,5 ! 15,O ! 19,4 I 
! ! ! ! ! 
! * !  ! 1 ! 

0,3 ! . o , o  ! o,o ! o,o ! 0,o' ! 
l 7 , 8  J IO,? ! 1k55 ! ,28,1 ! 34,5 ! 
o,o ! 0,5. ! 0,4 ! 0,7 ! 0,6 ! 

15,o O 8,8 ! g,8 ! 16,4 ! 20,o ! 
7,8 ! Î S I  ! 1,2 ! 3$ ! 3 ? 3  ! 
0 ,2  ! o,O ! o , O  ! 0,5 ! O , G  ! 

1 ! I ' !  ! 
! ! ! I ! 

l O , 5  ! 10,4 ! 25,5 ! 31,4 ! 39,O ! 
f f i 1 1 

1530 ! 599 !, , 7,7 ! . , ( .6 ,0) !  6,3 ! 
17,3' O '  5,o ! 6,O i 7,o I 8,o ! 

! 
! 

7.12 ! 
! 

8,6 ! 
! 
1 

I 

3,0 J 
! 

! 
1 

I 

2,o ! 
I 

? ! 
! 1 

6,O ! 7,4 ! 
! ! 

! ! 
t ! 
! ! 

?5,O 1 ..71,5 ! 

m,o ! 11,2 ! 

1 1 

I ! 
! v 
1 t 

o t o  1 0 ,o  ! 
! I 

11v2 ? 12,o ! 
! ! 
I ! 
! ! 

7 ? 6  1 12,9 I 
! I 

! . .  ! 
I I 

1 1 

3,5 I 4,7 i 
' !' I 

I 
! 

30,O O 
! 

0 , o  ! 
27,5 ! 
0,7 

20,o ! 
q73 1 
0,8 ! 

! 

35,o I 

.. 6 ? 4  .! 
9,o ! 

! 

893 

t 

V 

i 

1 

1?,5 ! 
! 

! 
T2,3 I 

! 
! 

I 

I 

1 

5 4  ! 
I 

I 
! 

18,o ! 

0,o ! 
25,i- ! 
0,o ! 

18,O I 
3y3 ! 
0,8 ! 

! 
32,6 ! 

7,o 
570 

I 

6,C; ! 

8,9 ! 

8 ,2  ! 

1 

! 

I 

I 

t 

1 

1 

! 
1 

1 

! 
! 
I 

4,4 ! 
1 

I 

8,8 ! 
! 

0,o ! 

0,o I 
17,o D 
2,4 ! 
0,o  ! 

9,7 ! 

21,7 ! 
9,5 i 
' .  ! 

10,3 ! 

I 

I 

16,O. ! 

D 
1 

1 

I 

I 

8 ,5 ,  ! 
1 

I 

! 

! 
I 

2J D 

t 

V 

02.5 ! 
t 
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Re1evi.s J o u r n a l i e r s  des  P r é c i p i t a t i o n s  (en @.mo) 

I 

2 

3 

4 

9 

o 

O 

e 

ABSENCE DE PLUIES JUSQUIA LA 
FIN DU MOIS 

(28,o)  : Valeur ext rapolée .  - Pas d 'enregis t rement  



Relevés J o u r n a l i e r s  des Pr&cip i ta t_ ions  . (en mm,) 

JANVIER 1975 

FEVRIER 1975 

-I 

2 

o 

O 

O 

G 

7 

8 

o 

b 

a 

* 

28 

! 
! 

! 
? 

1 

t 

! 
1 

I 

P 

V 

I 
I 

D 

! 
! 
! 
! 
! 
1 

I 

! 
I 

? 

! 
P 

I 

! 

! 
! 
! 

? ! 
I 

- 

-! 
P 
V 

! 
i 
I 

P A S  

! 
I 
I - 
! 
I 
1 

P A S  

D E  

1 

! 
I 

1 

I 

- 
o 

D E  

P L U  

I 

1 
- 

! 
I 

I E  

Y 

P L U I E  

! 
! 
! 
! 
! 
I 

! 
! 

! 

! 

1 

1 

26,6 

I 

1 

! 

I 
1 

1 

! 
1 

! 
! 

I 

I 

! 1 



Relevés J o u r n a l i e r s  . .  des P r é c i p i t a t i o n s ,  _. (en mm.) 

M A R S j975 

! 

I 
! 
? 
I 

3 

! 
r . . . .  

! 

P 

1 .  

I 

1 

I 

1 . . . .  
! '  
! 
! .  
! - -  
r 
I 

! -  
! 
! 
! 
! -  

1 

I 
1 

? 

! 
1 
a 

! 
! 

! 
p. 
1 
I 
I 
t 
! 

1 

1 

o 

1 
! 
1 
! 

! 
! 
! 
I 
! 

1 

? 

I 

I 
! 

I r 
! 

! 

t 

I 

! 1 1 I 
? ! E .  ! 
! I ! ! 
! ' !  I . !  

! ! 
. . . . . .  o 1 

! 
.p... ! .  
I ! ! ! 
,! . ! I . .  I 
! '  ! ! I 

I :  V I ! 
I '  1 ! ! 
I ! I ! 

1,7 ! 1,8 ! 1333 ! 27,9 ! 
! ! 1 I 
! ! 1 ! 
1 ! ! ! 

1 0 ~ 2  !  IO,^ I 10,3 1 q0,7 ! 
! 8. p. 1 

I 
. . . . . .  . . .  

1 . .  . . l .  . .  ! . . . .  !. . .  

D 1 ! I 

! 
I 
! 
! 

V 

I 

! 
I 
! 
I 
! 
1 

28,8 1 
! 
! 
! 

! 
! 

10,g 1 

I 

I 

! 
I 

P ... 
! 
! 
II 

1 . . . . . . . . .  
! 

I 
! 

q6,4 ! 
! 
! 
! 

I 

I 

V 
11,3 

! 

I 
1 

1 

! '  
, . .  o 

, !  
1 
! 

1 
! 
! 

O !  
I 
9. 
? 

2,9 1 

I 

1 . . . .  

V 

1 

V 1 ! ! 

- Représente une obse rva t ion  non ef  fec tuge  
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I O  
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A7 
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j 9  
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22 
23 
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1 

t 

I 

? 

! 
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1 

! 
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? 

1 

I 

9 
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! 
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F 
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! 

! 
! 
! 
! 

1 

I 
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1 

I 

I 

I 
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! 
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! !, 

! 
I 
! 
1 

I 

! 
I 

1 

I 

I 
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! 
! 
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D 

I 

! 
I 
! 
! 
1 

I 

! 
! 
!' 

! 

I 
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! 
I 
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9 

1 

1 

I 

! 
! 

! 
! 
! 
? 

! 

1 

1 

? 
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! 
! 
! 

! 
I 

I 
I 
! 
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I 

l 
1 

! 
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? 
! 
! 

1 
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1 
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! 

1 

1 
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? 

! 
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! 
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1 
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1 

t 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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1 

5 
1 

! .! 

4,4) ) 

0 

0 

7 
74 

*I 5 

21 ,o; 
1 
1 
1 

- Représente  une o b s e r v a t i o n  non e f f e c t u é e  
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L i s t e  des  Jaugeages e f f e c t u é s  au cour s  de l a  

Campagne 1974 - 1975 
Y--- ___p 

( S t a t i o n  ahont  

D 
T I 

3 *  

6 
7 P 
8 *  

2 ;  

5 *  . I 

9 "  ! 

'13 * 1 
14 ! 
15 * 1 

17 * 3 
18 * ? 
19 * !. 
20 * 
21 * 
22 Q P 
23 : s 
24 .! 

25 ! 26 ., 

27 I 

2 8 *  ! 
29 * ! 
39 * P 
31 I 
32 
33 ! 
34 I 
35 
36 ! 
37 . 1 

38 

4 :I: ! 
! 

I 

! 

! 
! 

?O 
'1 I 
12 

16 * i 

! 
! 

1 . .  

I 

! 

! 
! 
1 
I 
! 

E 

o 

1 

I 

1 

1 

1 

I 

I 
1 

1 

I 

I 

I 
! 
! 
! 

! 
! 

! 

I 
! 
! 

! 
! 
! 
! 

1 

I 
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f 

I 

I 
! 

I 
! 
1 
1 

! 
I 
! 
I 
I 
I 

I 

1 

9 

I 

I 

1 
? 
E 

1 
1 
! .  
! 
! 
I 

l 

1 

I 

! 

! 
! 

! 

! 
I 
! 

I 

I 

D 

0,368 
1 537 
6 , l O  
5772 
4,08 
I ,O5 
o, 904 
5,33 
4,30 
O ,  824 
I ; O 6  
0,565 : 
6,21 
-1.24 

2,12 

o, 888 
o, 600 
I ,43 
I ,24 
@ 7 712 
2,12 
7,81 
'I 154 
0 y 545 
0,413 . 

0 'I 577 
0,018 
o, 024 
o ,ooq 
0,023 
0,016 

3270 
16,8 

! 
o 
! ". 1 
I 1 
D 1 
1 ) 
! .  ." ' ,  ) 
1 .'; 

I ' > -  
Hesures s u p e r f i c i e l l e s  ;) 

) '  
' '1 

! 
! 
! 
! 
I 

I 
Mesures s u p e r f i c i e l l e s  ! 
Mesures s u p e r f i c i e l l e s  ! 

I 1 
I - .  
! 

! ) 
! ( r é s u l t a t  douteux ) , ..I 

! 
1 

I 

b 

* Les  numéros marqués d.fun a s t é r i s q u e  représentent l e s  jaugeages e f f e c t u é s  

l a  s e c t i o n  du c â b l e  f i xe ,  Ils on% s e r v i  2 l ' e x p l o i t a t i o n  des jaugeages 

s u p e r f i c i e l s ,  




