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PREFACE

LE parfait hydrologue devrait avoir acquis des connaissances approfondies dans des
domaines trés divers tels que : hydraulique, hydrodynamique fluviale, calcul des probabilités,
climatologie, géologie, pédologie, géomorphologie; on peut méme ajouter que quelques notions
de critique historique ne seraient pas superflues. Nous en oublions certainement. Encore,
n’envisageons-nous que le spécialiste d’Europe; pour les pays en voie de développement,
il faudrait ajouter une pratique suffisante de la mécanique automobile, de la navigation, de
la charpente, de la magonnerie, etc. On concevra aisément qu’une formation aussi compléte
se rencontre trés rarement. Et, cependant, Marcel Roche n’est pas loin d’en présenter un
exemple, comme on peut le voir par le déroulement de sa carriére.

Engagé en 1947 par un grand laboratoire d’hydraulique, il a pu se familiariser pendant
trois ans avec les problémes d’hydraulique appliquée et la technique de l'irrigation. En 1950,
il entrait au Service Hydrologique de 1’Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-
Mer : une courte formation complémentaire d’hydrologie dans le sud du Tchad lui fit découvrir
les méthodes d’études trés particuliéres des cours d’eau sahéliens; elle lui laissa aussi de bons
souvenirs de tournées dans ces marécages ol les déplacements prennent facilement un caractere
épique. Cette formation s’est achevée par un trés court stage sur le bassin de la Bénoué, de
régime tropical tout a fait classique. En décembre 1950, il créait la section hydrologique de
I’Oubangui. A cette époque, les Services Hydrologiques d’Outre-Mer n’employaient pas
d’agents techniques et 'ingénieur devait non seulement effectuer lui-méme toutes ses mesures
de débits, mais encore bétonner les échelles, mettre en place les cibles, construire les portiéres,
piloter son véhicule sur ce qu’il est convenu d’appeler une piste, en saison des pluies. Ce
fut 13 un excellent stage pour un hydrologue qui, jusqu’ici, était plus particuliérement doué
pour les calculs statistiques. En 1951 et 1952, M. Roche installait le résecau de stations de
jaugeage sur I’ensemble du territoire (620 000 km?) et commengait 1’étalonnage de ces stations,
notamment celui de Bangui ol une série de jaugeages de 900 a 10 000 m3/s permettait de
transformer rapidement en débits 25 années de lectures de hauteurs d’cau. Vers la fin de son
séjour, il entreprenait sur la Ngola, au voisinage de Bangui, I’aménagement d’un des premiers
bassins expérimentaux de 1’Afrique d’Expression frangaise.

A la fin de 1952, il entrait a Electricité de France, mais il ne quittait pas le Service Hydro-
logique de I’Orstom, étant affecté au Bureau Central de ce service a Paris, comme le permettait
les accords conclus entre les deux organismes. Il a pu ainsi collaborer a la plupart des études
entreprises par ce service. Pour un hydrologue, cette formation était exceptionnelle par la
diversité des climats et des régimes rencontrés puisqu’ils intéressent une grande partie de
I’Afrique, certaines régions de I’Asie, de I’Amérique du Sud, de I’Océanie et méme, occasion-
nellement, certaines parties du bassin méditerranéen. Presque tous les ans, depuis cette époque,
une mission de quelques mois lui permet de se retremper au milieu des dures et saines réalités
des études sur le terrain. C’est ainsi qu’il a dirigé les études hydrologiques pour le projet de
barrage du Konkouré de 1954 a 1956, qu’il a contr6lé I’ensemble des recherches des bassins
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expérimentaux d’Afrique Occidentale en 1957. 11 a participé, a cette occasion, 4 la mise au
point des méthodes d’études du Service et a notamment codifié¢ ’équipement de ces bassins.
En méme temps, il a nettement amélioré nos méthodes d’observations de 1’évaporation sur
nappe d’eau libre et des données climatologiques annexes. Il a participé également aux études
d’hydrologie en zones désertiques dans lesquelles Orstom est maintenant spécialisé. Au cours
de ces missions, il a parcouru sensiblement la totalité des territoires de ’ex-Afrique Occidentale
et Equatoriale frangaise.

A Paris, il dirige depuis 1952 la préparation et la publication de ’annuaire hydrologique
de la France d’Outre-Mer, collabore a 1’établissement de la plupart des grandes monographies
dont celle du Niger, indépendamment de 1’exécution de trés nombreuses études sur des cours
d’eau dont, en général, il a parcouru le bassin. Ayant a étudier les régimes les plus variés, il
a eu l'occasion de déterminer, dans chaque cas, la méthode d’interprétation la mieux adaptée.

Cette riche expérience lui a permis de mettre au point pour les éléves de ’Ecole du Génie
Rural un cours de travaux pratiques qui s’est vite transformé en un cours de travaux pratiques
et d’interprétation. A cette occasion, notre service a ressenti le besoin général de manuels
d’hydrologie de iangue frangaise plus particuliérement adaptés aux pays en voie de dévelop-
pement et aux méthodes de travail des hydrologues frangais. Fort heureusement, le remarquable
ouvrage de G. Réménieras I’Hydrologie de I’Ingénieur répondait en grande partie a cette
demande. Il restait, sur le plan pratique, & compléter la formation nécessaire aux futurs hydro-
logues en vue de I’exécution des observations et des mesures sur le terrain et de ’interprétation
des résultats. C’est 1a le but du présent ouvrage qui expose les méthodes, classiques ou non,
employées par le service hydrologique de 1’Orstom, méthodes dont une grande partie a été
congue ou adaptée par ’auteur,

L’introduction donnera peut-étre quelques difficultés au lecteur peu familiarisé avec le
calcul des probabilités. Elle a déja donné lieu 3 certaines controverses entre 1’auteur et ses
collégues. Mais il semble difficile, si I’on veut sortir I’hydrologie du domaine qualitatif de ne
pas indiquer dés le début qu’il s’agit de 1’étude de phénomenes aléatoires. 11 n’est pas indis-
pensable de suivre tout le détail du raisonnement mathématique, ce qui est peut-étre fort ardu
pour I’hydrologue qui ne conserve déja plus de ses années d’étudiant que des souvenirs confus,
ou pour celui dont la formation générale était assez éloignée des mathématiques. L’essentiel
est d’arriver 3 des concepts statistiques des diverses caractéristiques d’un régime hydrologique,
méme si ce concept présente un caractére quelque peu intuitif : par exemple, on doit considérer
qu’un minimum absolu sur 1’'unique année d’observations dont on peut disposer correspond
simplement & une valeur prise au hasard dans la collection infinie des étiages absolus annuels
et qu’il ne faut pas s’attendre 3 des merveilles si on décide arbitrairement que sa valeur est
voisine de la médiane ou de la moyenne interannuelle. De méme, une année séche ne se
comprend que rattachée a une fréquence ou a une période de retour donnée. Un débit moyen
interannuel calculé sur 30 ou 50 ans, lorsqu’il est adopté comme module correspondant a
une période infinie, suppose implicitement un intervalle de confiance qu’il n’est pas toujours
nécessaire de savoir calculer, mais auquel il est bon de songer chaque fois que 1’on veut avoir
une idée de la valeur du chiffre fourni aux utilisateurs. Nous conseillons donc au lecteur peu
familiarisé avec les quelques notions de statistique présentées dans cette introduction, de
faire un effort pour en saisir I’essentiel, ce qui augmentera beaucoup le profit qu’il pourra
tirer de cet ouvrage.

Cependant, si ’auteur insiste sur le role primordial de la statistique, il n’est pas dans
ses intentions d’en exagérer I’importance. En particulier, dans I’estimation des diverses carac-
téristiques d’un régime, surtout celle des débits de fréquences rares, le calcul des probabilités
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ne doit étre considéré que comme un outil. Rien ne remplace une bonne explication physique
des phénoménes. La moindre ombre de contradiction entre I’influence des facteurs conditionnels
et une loi statistique que 1I’on chercherait & ajuster aux données expérimentales doit amener
3 I’abandon de cette loi pour I’extrapolation des courbes expérimentales. Un exemple peut
illustrer ce simple role d’outil. L’expérience a montré que la distribution des précipitations
annuelles correspondait sensiblement & une distribution de Gauss. Des études plus approfondies
ont montré qu’en réalité, la courbe de densité de fréquence était parfois légérement dissymé-
trique, mais on a conservé cependant jusqu’a la fréquence décennale la distribution de Gauss
car elle représente encore, jusqu’a cette fréquence les phénomeénes naturels avec suffisamment
d’exactitude et, en plus, elle est d’un emploi beaucoup plus commode que toute autre loi
plus complexe qui représenterait mieux les résultats expérimentaux au deld de la fréquence
décennale,

Un autre exemple montre bien que la statistique ne saurait résoudre tous les problémes.
Le Congo a présenté, au début de 1962, une crue exceptionnelle. Aprés bien du mal, M. Roche
a fini par ajuster une loi compliquée 4 la courbe des débits classés sur 60 ans. Le point figuratif
de la crue 1962 est tellement aberrant qu’il correspondrait peut-étre a une période de retour
de 1 000 000 d’années au moins. Or 1’étude physique du phénoméne montre bien que la période
de retour est certainement beaucoup plus faible. Dans ce cas, tout ce que 1I’on peut dire, c’est
que la fréquence de la crue est trés inférieure a la fréquence centenaire, Les conclusions de
I’étude statistique doivent ici étre modifiées aprés I’examen des facteurs composants.

La premiére partie de cet ouvrage (chapitres I, II et III) traite des facteurs conditionnels
les plus importants, les précipitations, 1’évaporation et le bassin, a la fois sous ’angle de leur
mesure et de I’interprétation pour les deux premiers; le troisiéme facteur, souvent négligé,
fait ici 1’objet de considérations quantitatives dont certaines sont tout a fait originales.

Le seconde partie (chapitres IV, V et VI) concerne 1’obtention aes débits bruts. Ce travail,
considéré souvent comme une tiche de manceuvre, est extrémement important. Que d’erreurs
ont été faites avec des déductions valables sur des mesures fausses! Les chapitres V et VI
correspondent 3 des problémes assez rarement évoqués. Ils sont d’ailleurs plus faciles a résoudre
en pays neufs, Mais la condition essentielle, pour disposer en temps voulu de données hydro-
logiques utilisables, est 1’existence d’un service hydrologique autonome, pourvu de moyens
financiers suffisants. Lorsque, pour une réalisation quelconque, on s’avise qu’il serait bon de
procéder 3 une étude hydrologique, c’est trés souvent 20 ans trop tard. Il faut donc que ces
études soient effectuées a I’avance, en dehors de tout objectif trop localisé.

La troisieme partie (chapitres VII, VIII, IX et X) concerne les méthodes d’estimation
des diverses caractéristiques hydrologiques & partir des données brutes. Ces chapitres ont été
déduits de I’expérience trés vaste de ’auteur et de szs collégu:s.

Les deux derniers chapitres sont relatifs des problémes particuliers : transports solides
et régions désertiques.

On appréciera certainement d’une part les exemples numériques donnés pour chaque
méthode de calcul, exemples qui en facilitent trés largement ’emploi et, d’autre part, la biblio-
graphie réduite qui suit chaque chapitre.

Bien entendu, & peine 1’auteur avait-il terminé son manuscrit qu’il m’a confié que telle
ou telle partie aurait intérét a étre remaniée ou complétée, i la suite d’études en cours, mais
une fois de plus, le chercheur est placé devant le dilemme suivant : présenter une ceuvre parfaite,
travail qui s’étendrait peut-étre sur 10 ou 15 ans, auquel cas les parties les plus anciennes ne
seraient plus a jour au moment de la publication, ou présenter rapidement aux ingénieurs
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qui en ont le plus pressant besoin un outil acceptable, méme s’il ne donne pas absolument
satisfaction en tous points. Avec le réalisme qui s’impose dans les pays en voie de développe-
ment, il a choisi la seconde solution. Nous ne saurions que le féliciter de son choix car, tel qu’il
se présente, cet ouvrage constitue un apport trés important & nos connaissances dans le domaine
de ’hydrologie et nous sommes siirs qu’il rendra les plus grands services a tous les ingénieurs
qui auront a résoudre les problémes liés a 1’aménagement des grands et petits cours d’eau
des régions tropicales et méme de nos régions tempérées.

J. RODIER,

Chef du Service Hydrologique de I’ORSTOM,
Ingénieur en Chef & Electricité de France (IGECO)
Professeur & I’Ecole Nationale du Génie Rural.
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INTRODUCTION

STATISTIQUE
ET CALCUL DES PROBABILITES
EN HYDROLOGIE

Le but de cette introduction est de fournir au lecteur, qui ne serait pas familiarisé avec
ces disciplines mathématiques, des indications suffisantes pour comprendre les applications
qui en seront faites au cours du présent ouvrage, C’est également d’en permettre 1’applica-
tion par le lecteur lui-méme et notamment la conduite des calculs jusqu’au résultat
numérique.

C’est pourquoi, si nous nous sommes contentés d’une simple esquisse des principes de
base, si nous n’avons donné aucune démonstration d’aucun théoréme fondamental, nous avons
par contre insisté, souvent lourdement, sur certains détails de la pratique des calculs. Nous
introduirons également quelques tables pouvant étre contenues dans le cadre de cet ouvrage :
aucune ne sera citée sans que soient données les références précises permettant de se la procurer.

1. QUELQUES DEFINITIONS GENERALES

A) Notion d’événement (symbole a, b...)

Le mot est employé dans son sens trivial : telle chose s’est produite (événement réalisé),
peut se produire (événement possible), etc. On note que ’événement a ne s’est pas produit
par le symbole a (événement contraire).

Un certain nombre d’opérations dites « logiques » peuvent étre définies sur les événements,
notamment :

Somme logique ou réunion : symbole a + b, signific que a ou bien b s’est produit. C’est
également un événement.

Produit logique ou intersection : symbole a.b, signifie que a et b se sont produits. C’est
également un événement, etc., nous n’insisterons pas.
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B) Notion de probabilité

Epreuve. — Soit une collection d’événements possibles a, b... ’épreuve est ’opération
élémentaire qui permet de réaliser un de ces événements, ou plusieurs d’entre eux simultanément,.

Probabilité d’un événement élémentaire : nombre positif compris entre 0 et 1 attribué
a un événement donné, soit par la structure méme du probléme étudié, soit par I’étude statistique
d’une collection expérimentale d’événements.

C) Variable aléatoire

On appelle ainsi une variable X qui peut prendre des valeurs x; ..... Xi ou... Xnavec
des probabilités p; ..... Di «.... Dn(symbole v.a.).

Cas discret - cas continu :

Une v.a. est dite discréte lorsqu’elle ne peut prendre qu’un nombre dénombrable
(fini ou infini) de valeurs.

Une v.a. est dite continue lorsqu’elle peut prendre n’importe quelle valeur dans
un intervalle fini ou indéfini.

Pour la v.a. continue, on définit la probabilité¢ élémentaire : probabilit¢ pour que X soit
compris entre x et x -+ dx, que I’on note f(x) dx. f(x) est appelée densité de probabilité.

La probabilité pour que x soit compris dans I'intervalle (x;, x,) est donnée par J.Xﬂ f(x) dx.
X1

Pour que f(x) représente vraiment une densité de probabilité, il faut que la valeur de I’intégrale

étendue 2 tout ’intervalle des variations possibles de x soit égale a 1. Nous supposerons dans
ce qui suit que la v.a. peut prendre toutes les valeurs possibles de — © 3 + o, sans consi-
dérer ce fait comme une condition restrictive.

D) Moments

On appelle moment d’ordre & la valeur de 'intégrale :

+
f xk £(x) dx o

En particulier, le moment de premier ordre (k = 1) s’appelle la moyenne, on le note x
ou ny.
On appelle moment centré d’ordre £ la valeur de l’intégrale :

+ oo
f_ m(x — X)* f(x) dx. @

En particulier, le moment centré de second ordre (k = 2) s’appelle la variance, on le note
Us OU 6,2 Sa racine carrée est I’écart-type 6x. On appelle écart réduit, ou parfois variable
xX—X

réduite de Gauss, la v.a.
Gx

Signalons enfin 1’existence des paramétres statistiques suivants :
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— La médiane x, définie par :

X + o0
f—mf(x) dx = f(x)dx (3)

xm

— Le mode ou valeur la plus fréquente correspond au maximum de la densité de probabilité.

df(x)
dx

On V’obtient donc en faisant = 0.

— La moyenne harmonique xp définie par :

1 e
= - f(x) dx C)
Xh —w X
— La moyenne géométrique x, définie par :
-+ oo
log x, :f log x f(x)dx (5

E) Fréquence - Echantillonnage

On dit qu'un événement est favorable lorsqu’il répond & l’attente que ’on s’était
fixée, arbitrairement ou non, avant 1’épreuve. Par exemple, dans le jeu de pile ou face on
peut décider avant la partie que pile sera ’événement favorable. Dans une analyse des débits
d’une riviére, si on s’intéresse aux débits supérieurs a 1 000 m3/s, tout débit répondant a cette
condition sera un événement favorable.

Si I'on dispose d’un échantillon de N événements, obtenus soit par des épreuves
répétées, soit par 1’observation a intervalles de temps réguliers d’un phénoméne naturel, il
peut contenir n événements favorables, ¢’est-a-dire coincidant avec 1’événement attendu. Par
exemple, sur un échantillon de 30 débits moyens annuels, on en trouve 5 supérieurs a 1 000 m3/s.

. n o]
On appelle fréquence, ou fréquence expérimentale, le rapport F = N’ soit ici 3

Supposons maintenant que nous ayons un autre échantillon de 30 débits observés a la
méme station : on dit, en statistique, tiré de la méme population. On trouvera pour 1 000 m3/s
une fréquence expérimentale probablement différente. Il en sera de méme pour d’autres échan-
tillons. La fréquence ainsi définie est donc également une variable aléatoire : sa loi de probabilité
est dite Joi d’échantillonnage.

On'montre (théoréme de Bernouilly ou loi des grands nombres) que la fréquence calculée
sur un échantillon tend vers la probabilité lorsque N augmente indéfiniment (convergence
dans le sens des probabilités).

Dans le cas continu, nous calculerons soit la fréquence de non dépassement (n correspondant
au numéro de classement des valeurs contenues dans 1’échantillon par ordre croissant), soit la
fréquence de dépassement (» : numéro de classement par ordre décroissant). La premiére est
notée F, ou F(x) : elle correspond pour la population infinie 4 la probabilit¢ de non dépas-

X
sement f_w f(x) dx. La seconde est notée F,(x) : elle correspond a la probabilité¢ de dépasse-

+ o
ment f Jf(x) dx. Ondésigne souvent, dans la pratique des calculs, les probabilités elles-mémes
x
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par les symboles F(x) et F;(x) ‘que I’on appelle alors fréquences théoriques; F(x) est également
désigné sous le nom de fonction de répartition.

On remarquera que la somme des fréquences {F et F, ainsi calculées est supérieure a 1,
ce qui est illogique. Soit 10 valeurs, pour fixer les idées, classées par ordre décroissant. La

. , " 3 .
fréquence expérimentale de dépassement attribuée au n° 3 est o Dans le classement inverse,

8
la fréquence de non dépassement est 10 et la fréquence de I’événement : la valeur en question

Fréquence ou/)robabﬂité

r
{&
— \
0

Valeurs de la variable aléatoire

Fig 1 - Fonction de répartition

est dépassée, égalée ou non dépassée se trouve égale i 1,1 alors que, manifestement, elle
doit étre égale a I'unité, Nous ne nous étendrons pas sur ce point; signalons seulement qu’on
1

n——

peut lever cette anomalie soit en adoptant pour la fréquence expérimentale la valeur N

.. . . n . ,
ainsi que nous 1’avons admis, soit en prenant Nt soit en calculant les deux fréquences

n \ .
F et 1 —F, avec la formule de définition N et en tragant des courbes en marches d’escalier.

2. PROPOSITIONS ESSENTIELLES
DU CALCUL DES PROBABILITES

A) Probabilités totales

Si plusieurs événements s’excluent mutuellement, la probabilité pour que 1’'un ou ’autre
de ces événements se produise ‘est égale & la somme des probabilités relatives & chacun d’eux
(opération d’union sur des ensembles disjoints).
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B) Probabilités composées

La probabilité pour que deux événements a et b soient réalisés simultanément est égale
a la probabilité de I’'un d’eux multipliée par la probabilité¢ de I’autre, sachant que le premier
est réalisé. On écrit :

Pr (a.b) = Pr (a).Pr (b/a) ®

Le 2¢ facteur du second membre s’énonce elliptiquement : probabilité de b sachant que a ;
on l’appelle probabilit¢ conditionnelle. ILa proposition s’étend au cas de plusieurs
événements.

Evénement E Evénement E ;

I;- Opération union: 1 point de I'ensemble est dans Eq ou dans E
(somme logique)
- Opération d'intersection : 1 point de I'ensemble est dans Eq et E5
(produit logique)

Fig 2 - L’Evénement vu sous l'angle de la Théorie des ensembles

On dit que les événements a et b sont indépendants si la probabilité de b n’est pas influencée
par celle de a c’est-a-dire si Pr (b/a) = Pr b. On a alors : Pr (a.b) = Pr (a).Pr (b). Le théoréme
des probabilités composées demande 4 étre appliqué avec discernement : si son application
formelle est toujours correcte, un opérateur insuffisamment averti peut lui faire introduire
des conditions restrictives que lui-méme n’a jamais envisagées. Prenons le cas de la synthése
d’une crue a partir d’une précipitation donnée; nous supposerons que I’opération de synthése,
I’hydrogramme unitaire type du bassin étant connu, est entiérement déterminée par la hauteur
de précipitation H et par les conditions préalables de saturation définies par exemple par la
capacité apparente moyenne d’absorption Cam. Si H,, représente une averse décennale, comme
dans I’étude des crues on s’intéresse aux probabilités de dépassement, I’événement correspondant
est H > H,, : sa probabilité est égale & 1/10 (rapportée & I’année). A l’aide de cette pluie,
on fait la synthése de ’hydrogramme pour une valeur médiane de Cam : probabilité 1/2. On
sait que Cam et H sont pratiquement des v.a. indépendantes; I’opérateur applique le théoréme
des probabilités composées et annonce fierement que 1’on doit attribuer a la crue trouvée la
probabilité 1/20. Or, ce résultat est faux. En effet, il existe des crues de méme importance
fournies par des pluies supérieures a H,, et Cam inférieures a la valeur médiane et inversement.
En réalité, le résultat dépend de la maniére dont les deux variables élémentaires se composent
pour donner la variable résultante (ici la crue). Ce point sera précisé par la suite.



22 HYDROLOGIE DE SURFACE

C) Loi a deux variables - Dépendance stochastique

Nous ne nous occuperons que du cas continu, seul intéressant en climatologie et en
hydrologie.

Considérons deux v.a. X et Y suivant, chacune pour son propre compte, des lois de pro-
babilité¢ définies par des densités de probabilité f(x) et g(»). f(x) dx est la probabilité pour que
x << X < x -+ dx et g(») dy la probabilité pour que y << Y << y - dy. La probabilité¢ d’avoir
simultanément x <. X < x + dxety <Y <y -+ dy est définie par une probabilité élémentaire
p(x, ») dx dy, p(x, y) étant appelée densité de probabilité pour la loi du couple (x, y). Les lois

bph
1

1.1

Y (o
Iy
1
: 1 : - Masse p(x, y) dx dy
) | : (probabilité élémentaire du couple)
Il
N

N U L D R
[ g Bl i (el el
i Lé)el r;argina| - Loi conditionneile (de Y sachant que X)

Courbe de densité de probabilité

- Loi marginale de X

Fig 3 - Loi 3 2 variables

définies par f(x) et g(») sont dites lois marginales du couple. On montre que la condition néces-
saire et suffisante pour que x et y soient indépendantes est que :

plx, ») =f(x) &) )

produit d’une fonction de x seul par une fonction de y seul.
S’il n’en est pas ainsi, on dit qu’il y a dépendance stochastique. La force de cette dépen-
dance, ou liaison, peut étre mesurée par le coefficient de corrélation :

H(x —X)(y =) plx,») dxdy
r= ®)
Ox Oy

dans lequel figure au numérateur la covariance de x et de y (x et y : valeurs moyennes
de x et de y) et au dénominateur le produit des écarts-types de x et de y. Ce coefficient peut
varier en valeur absolue de 0, pour des variables indépendantes, & 1 pour des variables liées
par une relation fonctionnelle. Les valeurs positives correspondent a des covariations de
méme sens et les valeurs négatives a ces covariations de sens contraire.

Lorsqu’il y a dépendance stochastique (r significativement différent de zéro), la loi de pro-
babilité de 1'une des variables, sachant que 1’autre a une valeur donnée, dépend de la valeur
de cette autre variable : c’est la lo/ de probabilité liée. Exemple F,(x) : probabilité inté-
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grale de x liée par y; il lui correspond une densité de probabilité liée f,(x) différente de la
densité marginale f(x). On définit de méme une moyenne conditionnelle :

+ oo
%, — f x £x) dy ©

— oo

qui est une fonction de y. La courbe qui représente cette fonction est appelée courbe de régression
de x liée par y. Il existe évidemment une régression de y liée par x.
La notion de corrélation sera précisée ultérieurement.

Y )

Fig 4 - Courbes de régression

3. LOIS DE PROBABILITE A UNE VARIABLE

Dr’apreés la définition axiomatique de la probabilité (répartition d’une masse unité sur un
ensemble de points, fini ou infini, discret ou continu), toute fonction monotone croissante
variant de 0 a 1 pour les limites assignées a la variable peut étre considérée comme représentant
une loi de probabilité : une telle fonction est dite fonction de répartition et nous avons vu que
dans le cas continu, si la dérivée existe en chaque point, la fonction dérivéeest appelée
densité de probabilité.

En fait, dans I’application, la notion de probabilité est plus ou moins liée a celle de tirage
au sort et les lois qui prétendent rendre compte de 1’observation ou de ’expérimentation ne
sont pas construites n’importe comment.

Le tirage au sort le plus simple se rapporte au jeu de pile ou face dans lequel on considére
une variable aléatoire pouvant prendre les valeurs 0 ou 1 avec la méme probabilité 1/2.

Toutes les autres lois de probabilités se déduisent de ce modeéle trés simple en le compliquant
progressivement :

— Par généralisation (ex. : de pile ou face a variables de Bernouilly en remplacant les pro-
babilités 1/2, 1/2 par p et ¢q);

— Par addition (loi binomiale : somme de variables de Bernouilly);

— Par passage a la limite (convergence en loi);

— Par changements de variables.

11 n’est pas dans notre propos d’énumérer ne flit-ce que les lois les plus usuelles, mais
seulement celles qui seront utilisées dans cet ouvrage.
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A) Loi de Gauss ou loi normale

On peut I'introduire comme loi limite de la loi binomale pour un nombre infini d’épreuves.
Elle est de la forme :

1o (55
Prob (X < x) = _f e 2\ ° dx (10)
o} 2 —co

030}

Densité de probabilité

0,20

010

-3 -2 -1 0 1 2 3Variable X

~
>
v
L)
X
2 o
= 83
® o &=
- .0 e c
] -~ s O~
a by 2 Y%L
Q2N
>
0,5 9 ey
o 22 -
A/ - 5 =S
S = 2 n
{‘;‘o T 2o
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“o° A
0
-3 -1 -1 0 1 2 3Variable X

Fig 5 - Loi de Gauss (Variable de moyenne nulle et d’écart_ type 1)

X—Xx

X étant la moyenne de la v.a., x et o son écart-type, désigne donc I’écart d’une valeur

x 4 la moyenne, mesuré en écart-type. On ’appelle écart réduit ou variable normale réduite.
Par la suite, nous utiliserons généralement la loi de Gauss sous sa forme réduite, avec les
notations :

ut x—X

F(x) = L fu e 7 du avec =" an
- G

LT

Les valeurs de F (x) sont fournies par la table de I'intégrale de Gauss, en fonction de
I’écart-réduit u (tableau I).
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Valeurs de Iintégrale de Gauss pour u > 0

TABLEAU 1

25

(Probabilités pour que u soit supérieur ou égal a ...)

u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 | 0, 50000 49601 49202 48803 48405 48006 47608 47210 46812 46414
0,1 46017 45620 45224 44828 44433 44038 43644 43251 42858 42465
0,2 42074 41683 41294 40905 40517 40129 39743 39358 38974 38591
0,3 38209 37828 37448 37070 36693 36317 35942 35569 35197 34827
0,4 34458 34090 33724 33360 32997 32636 32276 31918 31561 31207
0,5 30854 30503 30153 29806 29460 29116 28774 28434 28096 27760
0,6 27425 27093 26763 26435 26109 25785 25463 25143 24825 24510
0,7 24196 23885 23576 23270 22965 22663 22363 22065 21770 21476
0,8 21186 20897 20611 20327 20045 19766 19489 19215 18943 18673
0,9 18406 18141 17879 17619 17361 17106 16853 16602 16354 16109
1,0 15866 15625 15386 15151 14917 14686 14457 14231 14007 13786
1,1 13567 13350 13136 12924 12714 12507 12302 12100 11900 11702
1,2 11507 11314 11123 10935 10749 10565 10383 10204 10027 98525
1,3] 0,0 96800 95098 93418 91759 90123 88508 86915 85343 83793 82264
14 80757 79270 77804 76359 74934 73529 72145 70781 69437 68112
1,5 66807 65522 64255 63008 61780 60571 59380 58208 57053 55917
1,6 54799 53699 52616 51551 50503 49471 48457 47460 46479 45514
1,7 44565 43633 42716 41815 40930 40059 39204 38364 37538 36727
1,8 35930 35148 34380 33625 32884 32157 31443 30742 30054 29379
1,9 28717 28067 27429 26803 26190 25588 24998 24419 23852 23295
2,0 22750 22216 21692 21178 20675 20182 19699 19226 18763 18309
2,1 17864 17429 17003 16586 16177 15778 15386 15003 14629 14262
2,2 13903 13553 13209 12874 12545 12224 11911 11604 11304 11011
2,3 10724 10444 10170 99031 96419 93867 91375 88940 86563 84242
24 | 0,0281975 79763 77603 75494 73436 71428 69469 67557 65691 63872
2,5 62097 60366 58677 57031 55426 53861 52336 50849 49400 47988
2,6 46612 45271 43965 42692 41453 40246 39070 37926 36811 35726
2,7 34670 33642 32641 31667 30720 29798 28901 28028 27179 26354
2,8 25551 24771 24012 23274 22557 21860 21182 20524 19884 19262
2,9 18658 18071 17502 16948 16411 15889 15382 14890 14412 13949
3,0 13499 13062 12639 12228 11829 11442 11067 10703 10350 10008
3,1 ] 0,0° 96760 93544 90426 87403 84474 81635 78885 76219 73638 71136
3,2 68714 66367 64095 61895 59765 57703 55706 53774 51904 50094
33 48342 46648 45009 43423 41889 40406 38971 37584 36243 34946
34 33693 32481 31311 30179 29086 28029 27009 26023 25071 24151
3,5 23263 22405 21577 20778 20006 19262 18543 17849 17180 16534
3,6 15911 15310 14730 14171 13632 13112 12611 12128 11662 11213
3,7 10780 10363 99611 95740 92010 88417 84957 81624 78414 75324
3,8 | 0,04 72348 69483 66726 64072 61517 59059 56694 54418 52228 50122
3,9 48096 46148 44274 42473 40741 39076 37475 35936 34458 33037
4,0 31671 30359 29099 27888 26726 25609 24536 23507 22518 21569
4.1 20658 19783 18944 18138 17365 16624 15912 15230 14575 13948
4,2 13346 12769 12215 11685 11176 10689 10221 97736 93447 89337
4,3 | 0,05 85399 81627 78015 74555 71241 68069 65031 62123 59340 56675
4,4 54125 51685 49350 47117 44979 42935 40980 39110 37322 35612
4,5 33977 32414 30920 29492 28127 26823 25577 24386 23249 22162
4,6 21125 20133 19187 18283 17420 16597 15810 15060 14344 13660
4,7 13008 12386 11792 11226 10686 10171 96796 92113 87648 83391
4,8 | 0,0 79333 75465 71779 68267 64920 61731 58693 55799 53043 50418
49 47918 45538 43272 41115 39061 37107 35247 32476 31792 30190

Pour 4 < 0, il suffit de prendre le complément 4 1 des valeurs contenues dans le tableau, les nombres de la
premiére colonne désignant alors les valeurs absolues de u.
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La loi de Gauss offre une répartition symétrique de part et d’autre de la moyenne, qui est
en méme temps la médiane et le mode. Son emploi est trés répandu en hydrologie et en climato-
logie pour représenter la répartition statistique de valeurs moyennes (par exemple : pluies
annuelles ou débits moyens annuels). Cette propriété de la loi de Gauss n’est pas fortuite; elle
découle du THEOREME CENTRAL LIMITE dont I’application est si importante pour I’hydrologue
et que nous énoncerons :

Si Z,, est une combinaison linéaire de n v.a. X; indépendantes, quelle que soit la loi suivie par
chacun des X, la loi de répartitionde Z,tend vers une loinormalelorsque #» augmente indéfiniment.

LOI DE GALTON

On peut généraliser la loi de Gauss et la rendre dissymétrique, par des changements de
variable appropriés. Le plus connu de ces changements de variable consiste a prendre comme
variable gaussienne le logarithme ou une fonction linéaire du logarithme de la variable étudiée.
On obtient ainsi la loi de Galton, dite aussi loi de Gibrat-Gauss. On la présente traditionnelle-

ment sous la forme
1 z
— f e—7 dz (12)
\/ TJ —»

avec z=alog(x —xy) + b
Ceci ne va pas sans quelque inconvénient car les tables de I’intégrale écrite ci-dessus sont

de moins en moins usitées. Il faut multiplier la variable z par '\/ 2 avant de I’introduire dans
les tables actuellement classiques.
Nous préférons donc adopter une représentation de la forme :

1o -3
if e 2du (13)
'\/27: —»
avec =alog (x —xy) +b

Nous avons introduit pour certains besoins un changement de variable tout a fait analogue
mais comportant un paramétre de moins. Dans cette loi, le logarithme népérien de la variable :
log x, suit une loi de Gauss. On la note :

2
L’fy s it (14)

— o

avec ) y =Logx

B) Loi exponentielle
La fonction de répartition est de la forme :
F(x) =1 —e— 7~ (15)

Cette loi est parfois utilisée en hydrologie avec adjonction d’un paramétre supplémentaire :

F(x) = 1 — e—P(x — x) (16)
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c’est la loi dite de Fiiller-Coutagne. On la donne en général sous la forme :
x(T) = xy(1 + B log T) an

T étant la période de retour (inverse de la fréquence). Avec ces notations, la densité de pro-
babilité s’écrit :

1 (x———xl

fx) = eMPl x ) (M = 0434...) (18)

MB.

1

C) Loi de Goodrich

C’est une généralisation de la loi de Fiiller par introduction d’un paramétre supplémentaire,
on la présente souvent sous la forme :

x(T) = xi[1 + B (log T)"] as)

. 1
T étant 11 période de retour = F_
1

La fonction de répartition correspondante est donc :

— 2,3026(%6'“) " (20)
Fx)=1—e

1
et la densité de probabilité peut s’écrire, en posant A = 2,3026(x; ) n
1

1 L —Ax—x" @
flx) = p Alx — xp)" e

D) Loi de Gumbel

Elle a été créée pour I'étude de la distribution des fréquences de valeurs extrémes
(maximums ou minimums annuels par exemple). On considére que sur les N’ observations d’une
donnée météorologique ou hydrologique que comporte une année, N peuvent étre considérées
comme indépendantes. Si I’on désigne par A(x) le nombre moyen annuel de valeurs journaliéres
supérieures a x, la probabilité pour que toutes les valeurs journaliéres soient inférieures a x,
c’est-a-dire pour que le maximum annuel soit inférieur a x, est égal, d’aprés le théoréme des
probabilités composées, a :

] h(X)} "
IS

N étant assez grand, on peut écrire avec une bonne approximation : P = exp [— h(x)]
Gumbel pose en outre h(x) = e— 7> et ¥y = a(x — x;).
D’otl 1a fonction de répartition (avec nos notations habituelles) :
F(x) = exp [— e— o — x0)] (22)
et la densité de probabilité :

fx) = age— ax — %) exp [— e~ 9% — 2] (23)
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E) Loi de Jenkinson

La loi de Gumbel représente souvent assez mal la distribution des valeurs extrémes. Elle
a été assouplie par Jenkinson avec introduction d’un paramétre supplémentaire. Cet auteur
propose de prendre x = x4 + a(l — ¢*¥). y est liée & la fréquence de dépassement par la

relation y = — LogLog

T ) 1 .
T étant la période de retour = ———|. La fonction de répar-
T—1 Fi(x)
tition (fréquence de non dépassement) est alors de la forme :

1
Fo—ec (=2 @4

avec une densité de probabilité :

—

1
x — xp\ k
Iy _(1__")

fx_i(l_x—xo)k . a (25)

T ak a

Elle définit 3 types de fonctions suivant le signe de k (ak devant étre toujours > 0)
k>0 <> a>0 type 1

x varie de — © a a + x, (borne supérieure)
dy/dx est croissant : la courbe y(x) a sa concavité tournée vers le haut

k—0 type 1I
1
dyldx — v y(x) est une droite : on retombe sur la loi de Gumbel
a
k<0 <<=>a<0 type 111

x varie de a + x4 & + oo (borne inférieure)

dy/dx est décroissant : la courbe y(x) a sa concavité tournée vers le bas.

F) Lois de Pearson

On appelle intégrale eulérienne de seconde espéce, ou fonction gamma la fonction de a :

o0

I = f e_xxa_—l dx (26)
0

qui répond a la relation fondamentale :

I'a) =@—1NT'@a@—1 @n

Si a est astreint a étre un nombre entier (n), on voit aisément que I'(n) = (n— 1) !
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© —x
puisque I'(1) = f e dx = 1. On trouvera la référence des tables de cette fonction a la
0

fin du chapitre.
Les lois de Pearson ont des densités de probabilité qui sont des solutions particuliéres,
pour différentes valeurs des paramétres, de I’équation différentielle :

dy x+d
Z___-T°% 28
dx ax®4-bx +c Y (28)
La loi II1 de Pearson, trés utilisée en hydrologie, a pour fonction de répartition :
e f ) 29)
X) = —— —ax yyY—1 d
T Jo e X x
ot I' () est la fonction eulérienne de seconde espéce.
1
En posant ax = y,ona dx = ‘—zdy, X = g et F(x) devient :
1P =y =1 Ty
H@=-—f dy = = (30
Iy Jof 7 7T )
I',(y) est I’intégrale d’Euler incompléte et le rapport
Q%)
I,y —1) =2t
Y T'(y) (31)

est donné par les tables de Pearson, moyennant du reste un changement de variable (voir
référence en fin ’de chapitre).

La loi V de Pearson est parfois utilisée en hydrologie. C’est également uneloi I'. La densité
de probabilité est de la forme :

1 =2 y—1
— . g=mx (32)
f(x) e F(Y)e X

G) Lois de Halphen

Ce sont des généralisations des lois de Pearson étudiées spécialement pour rendre compte
de la répartition statistique des débits de riviéres. On distingue deux types :

—ax—?2 vy (33)
type A f(x) =Ke * x

~ e y—1 (34)
type B f(x) = Ke X

Les calculs relatifs a ces lois sont particuliérement laborieux et il ne semble pas qu’elles
aient beaucoup retenu 1’attention des praticiens de ’hydrologie.
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H) Lois tronquées

Supposons qu’une variable aléatoire prenne avec une probabilité F(a) la valeur constante a
et que le reste du temps elle obéisse a une loi de distribution ®(x). On peut supposer également
que I’on ne s’intéresse pas aux valeurs inférieures & . ®(x) est la fonction de répartition d’une
loi tronquée et ’0on a :

F(x) — F(a)

oW = (35)

F(x) est la fonction de répartition pour toutes les valeurs possibles de la variable. On a :

F(x) = Fla) + [1 — F(a)] ®(x) (36)

4. METHODE D’ESTIMATION DES PARAMETRES
DANS LES LOIS A UNE VARIABLE

Il n’est pas dans notre intention de traiter, méme sommairement, le probléme général de
I’estimation. Nous nous contenterons d’exposer trois recettes couramment utilisées par les
statisticiens pour 1’estimation des paramétres, puis de donner le détail des calculs pour quelques
lois classiques afin d’entrainer le lecteur a I’application de ces méthodes.

A) Méthode du maximum de vraisemblance

Supposons qu’un échantillon, tiré d’une population-mére représentant la totalité des
valeurs d’une variable aléatoire X, comporte N valeurs X; pouvant se produire chacune avec
probabilité P,. La probabilit¢ pour qu’un échantillon de N valeurs obtenues par tirages indé-
pendants soit précisément 1’échantillon obtenu, est :

Py xXPy... X Py

On appelle cette probabilité vraisemblance de I’échantillon.

La méthode du maximum de vraisemblance consiste 4 déterminer les paramétres de la loi
choisie de fagon a rendre ’échantillon le plus vraisemblable possible.

Si la v.a. est continue, chacun des termes ci-dessus, et a priori le produit lui-méme, sont
infiniment petits. On définit alors la vraisemblance de 1’échantillon comme une quantité pro-
portionnelle au produit des densités de probabilités, c’est-a-dire & :

L=fitfy o I 37
avec prob X < x3) = ; fxi,alp, ... k)dx
et .fi:f(xiaa’b’--'k)

x; étant une valeur quelconque de 1’échantillon, g, b, ... k les paramétres de la loi de probabilité
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dont les valeurs sont inconnues. Le but cherché est de maximiser £, donc d’annuler les dérivées
partielles par rapport aux différents parameétres, ce qui donne un systéeme de £ équations :

2f 2f 2f
—==0, ==0, ... ==0 38
xa b ok 38)
§ 1 L
0
11 est souvent plus simple d’écrire : Log £ = Z L f;, car *_aé = gL et le sys-
N £ 2a 2a
téme ci-dessus peut étre remplacé par :
N
Z Lafi g
1 fi oa
e (39)
N
Tafi_g
fi ok

Dans la pratique des calculs, on prend les dérivées partielles de L £, par rapport a chacun
des parameétres, puis on fait les sommations que 1’on annule.

Cette méthode fournit toujours une estimation correcte des parameétres, mais il peut
exister, pour un probléme déterminé, une estimation meilleure, ¢’est-a-dire mettant en jeu des
caractéristiques tirées de 1’échantillon moins dispersées. Nous n’insisterons pas. D’autre part,
la résolution du systéme d’équations auquel on aboutit peut poser de sérieuses difficultés.

B) Estimation des paramétres par le calcul des moments

Nous avons donné précédemment la définition d’un certain nombre de moments a partir
des lois théoriques. Par exemple, le moment de niéme ordre :

+ o0
f x" f(x) dx

— 00

est évidemment une fonction des paramétres a, b ... k. Si I’on parvient a résoudre 1’intégrale
précédente, on aura donc une relation entre les parameétres. Pour avoir un systéme permettant
de calculer les paramétres, il faudra déterminer autant de relations qu’il y a de paramétres,
c’est-a-dire calculer a partir de la loi théorique autant de moments qu’il y a de paramétres.
11 faudra d’autre part que ces moments puissent étre estimés a partir de ’échantillon. On peut
montrer, en se limitant aux trois premiers moments, que 1’on obtient des estimations absolu-
ment correctes (convergence forte) a partir des formules suivantes :
1

Moyenne : estim. X = X 2 x; (40)

1
Variance : estim. y, = N_1 2(x; —x)* @1
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Moment centré de troisiéme ordre :

estim. Wy = (N——])N(N———Z) Z(x; — x)3 42)

Certaines lois peuvent se mieux préter au calcul théorique avec d’autres estimateurs, tels
que la moyenne géométrique ou la moyenne harmonique. Mais ’estimation de ces carac-
téristiques a partir de 1’échantillon souléve parfois des difficultés, notamment pour la moyenne
géométrique lorsque certaines valeurs expérimentales sont inférieures a 1'unité ou que le
classement est fait par groupement dans des intervalles de classe donnés.

11 faut enfin noter que la recherche du meilleur estimateur, c’est-a-dire présentant la plus
faible dispersion d’échantillonnage, est un travail délicat demandant l’intervention d’un
statisticien averti. Faute de mieux, on se contentera donc des indications ci-dessus, d’autant
plus que le gainde confiance par 1’estimation la plus correcte est souvent faible.

C) Ajustement graphique des fonctions de répartition

L’¢chantillon est reporté en graphique avec, pour ordonnées, les valeurs d’une fonction
de la variable contenant le paramétre a estimer et pour abcisses, les fréquences observées

1
n__-»_

2ou n
N N—

parametres de fagon que 1’on puisse adapter le mieux possible, aux points observés, une courbe
théorique répondant a I’équation de la loi proposée.

Cette méthode peut étre intéressante lorsqu’il est possible de choisir des échelles telles que,
sur le graphique, la fonction de répartition soit donnée par une droite et qu’un’seul des parametres
suffise & provoquer I’alignement des points. C’est le cas par exemple de la loi de Galton ;

calculées soit par I soit par la courbe en escalier. On fait alors varier les

1 u u*
F,= —— f exp [— —-] du avec u=alog(x—xy + 5
'\/;: - 2

Si I’abscisse est graduée suivant une échelle proportionnelle aux valeurs de l’intégrale de
Gauss et que I’on porte log (x — x,) en ordonnée, les points expérimentaux s’aligneront pour
une valeur convenablement choisie lde x, (si la loi de Galton est susceptible d’étre appliquée
évidemment); a et b se calculent alors d’aprés la droite obtenue.

C’est le cas également de certaines lois tronquées pour lesquelles F(a) est mal estimée a
partir de I’échantillon lui-méme. On la considére alors comme un simple paramétre d’ajustement.
Si I’on prend par exemple la loi tronquée :

w?

_FO—FO 1 « —%
@(X)—Tm—ﬁf e du

Logx—Logx
y=———"6Z -

43)

—®

avec
¢ Log x

on calcule d’aprés I’échantillon des valeurs de F(x); en se donnant une valeur de F(0), on
calcule les valeurs correspondantes de ®(x) que ’on porte en abscisses gaussiques sur un
graphique, les valeurs de Log x étant portées en ordonnées. L’ajustement de F, consiste a
faire varier les valeurs de ce paramétre de fagon a aligner les points expérimentaux.
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D) Le test du 2

Tester la valeur d’un ajustement revient a estimer si la loi de probabilité choisie avec ses
paramétres, a des chances raisonnables de représenter effectivement la distribution statistique
de I’échantillon analysé. Nous nous contenterons, dans ce paragraphe, de donner le mode
d’emploi d’un des tests l2s plus couramment utilisés, le test du %% dit 4 Pearson.

Quelques définitions :

Nombre de degrés de liberté.

On appelle ainsi le nombre de paramétres que 1’on peut fixer librement dans le phénomeéne
étudié. Si 1’échantillon de N valeurs a été divisé en k classes, on peut choisir arbitrairement
le nombre d’observations #; que 1’on mettra dans chacune des classes, mais, £k — 1 classes
étant choisies, la k ime est fixée par la condition Zn; = N, Il y a donc k — 1 degrés de
liberté dans I’opération de cloisonnement. Si, par ailleurs, la loi comporte p paramétre estimés
a partir des données expérimentales, on a p nouvelles liaisons entre les 7;, et le nombre de degrés
de liberté est en définitive égala k — 1 — p.

Définition du ¥2.

L’échantillon étant divisé en un certain nombre & de classes, si n; est le nombre de valeurs
expérimentales contenues dans la classe i et v; le nombre de valeurs qui, sur un échantillon de
grandeur N, est affecté par la loi théorique proposée a la classe i, le y2 est défini par la relation :

k
L y)2
52 :Z (n; V.V:) (44)
1 t

Le %2 est une variable aléatoire dont la distribution statistique a été étudiée par Pearson.
Les valeurs de sa probabilité de dépassement, due au seul fait du hasard, sont données par des
tables en fonction de sa valeur propre et du nombre de degrés de liberté pris en considération
pour le phénoméne étudié.

Le processus du calcul est le suivant :

— Les N données expérimentales étant classées par ordre croissant ou décroissant, on les
divise en k classes de fagon que chacune des classes contienne au minimum 5 données expéri-
mentales. La classe i est bornée par les valeurs x;__;, x; choisies arbitrairement.

— On compte le nombre de points n; contenu dans chacune des classes.

— On calcule, a partir de la loi théorique choisie, les valeurs théoriques v;. Si f(x) est la
densité de probabilité correspondant a la loi théorique, on a :

v =N J. @ dx “5)
i—1

— On fait pour chaqus classe la différence n; — v;, on 1’éléve au carré et on divise le
résultat par v;. La somme des k quantités ainsi obtenues donne la valeur du »2

— On calcule le nombre de degrés de liberté égal 2 k — 1 — p et on détermine, d’apreés les
tables, la probabilité de dépassement correspondante.

— L’interprétation des résultats est une question d’appréciation. En premiére analyse, on
peut admettre avec la plupart des statisticiens que :

— Si la probabilité trouvée est supérieure a 5 %, ’ajustement est satisfaisant.

— Si elle est inférieure a 1 %, la loi choisie doit étre rejetée.
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— Si elle est comprise entre 1 et 5 9%, on ne peut pas conclure. Il faut poursuivre les
observations.

11 peut étre parfois intéressant d’ajuster les paramétres d’une loi en minimisant le ¥, ce qui
a pour avantage de fournir directement un contrdle de 1’ajustement. On notera toutefois que
les calculs sont en général assez laborieux.

On trouvera ci-dessous une table des valeurs du 2 (Tableau II).

TABLEAU 11

Table de distribution de y* (Loi de K. Pearson)

Valeurs de %2 ayant la probabilit¢ P d’étre dépassées

P
\ 0,990 0,975 0,950 0,900 0,100 0,050 0,025 0,010 0,001
v

1 0,0002 0,0010 0,0039 0,0158 2,71 3,84 5,02 6,63 10,83
2 0,02 0,05 0,10 0,21 4,61 5,99 7,38 9,21 13,82
3 0,12 0,22 0,35 0,58 6,25 7,81 9,35 11,34 16,27
4 0,30 0,48 0,71 1,06 7,78 9,49 11,14 13,28 18,47
5 0,55 0,83 1,15 1,61 9,24 11,07 12,83 15,09 20,52
6 0,87 1,24 1,64 2,20 10,64 12,59 14,45 16,81 22,46
7 1,24 1,69 2,17 2,83 12,02 14,07 16,01 18,47 24,32
8 1,65 2,18 2,73 3,49 13,36 15,51 17,53 20,09 26,13
9 2,09 2,70 3,33 4,17 14,68 16,92 19,02 21,67 27,88
10 2,56 3,25 3,94 4,87 15,99 18,31 20,48 23,21 29,59
11 3,05 3,82 4,57 5,58 17,27 19,67 21,92 24,72 31,26
12 3,57 4,40 5,23 6,30 18,55 21,03 23,34 26,22 32,91
13 4,11 5,01 5,89 7,04 19,81 22,36 24,74 27,69 34,53
14 4,66 5,63 6,57 7,79 21,06 23,68 26,12 29,14 36,12
15 5,23 6,26 7,26 8,55 22,31 25,00 27,49 30,58 37,70
16 5,81 6,91 7,96 9,31 23,54 26,30 28,84 32,00 39,25
17 6,41 7,56 8,67 10,08 24,77 27,59 30,19 33,41 43,79
18 7,01 8,23 9,39 10,86 25,99 28,87 31,53 34,80 42,31
19 7,63 8,91 10,12 11,65 27,20 30,14 32,85 36,19 43,82
20 8,26 9,59 10,85 12,44 28,41 31,41 34,17 37,57 45,32

21 8,90 10,28 11,59 13,24 29,61 32,67 35,48 38,93 46,80
22 9,54 10,98 12,34 14,04 30,81 33,92 36,78 40,29 48,27

23 10,20 11,69 13,09 14,85 32,01 35,17 38,08 41,64 49,73
24 10,86 12,40 13,85 15,66 33,20 36,41 39,37 42,98 51,18
25 11,52 13,12 14,61 16,47 34,38 37,65 40,65 44,31 56,62
26 12,20 13,84 15,38 17,29 35,56 38,88 41,92 45,64 54,05
27 12,88 14,57 16,15 18,11 36,74 49,11 43,19 46,96 55,48
28 13,57 15,31 16,93 18,94 37,92 41,34 44,46 48,28 56,89
29 14,26 16,05 17,71 19,77 39,09 42,56 45,72 49,59 58,30
30 14,95 16,79 18,49 20,60 40,26 43,77 46,98 50,89 59,70

Lorsque v > 30 on peut admettre que la quantité 4/2® — 4/2v — 1 suit la loi normale réduite

Exemple :

Calculer la valeur de ¥ correspondant a une probabilité P = 0,10 de dépassement, lorsque v = 41.
La table 1 donne pour P = 0,10, ¥ = 1,2816. D’ou :

7 112 .
= w = % [1,2816 + /82— 1]% = - (10,2816)2 = 52,85

1
2

v désigne ici le nombre de degrés de liberté.
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E) Exemples d’application pour quelques lois classiques

a) LOI DE GAUSS

L’estimation des parametres est particuliérement simple puisque 1’'un d’eux est la moyenne,
’autre 1’écart-type. Nous avons vu que la moyenne s’exprime correctement a partir des données

N—1
Lorsque les calculs se font a la machine, il est plus commode de mettre cette expression sous la

. ~ 1 ~, 1
de I’échantillon par x = N Zx; et que ’écart-type est donné par ¢2 = —— X(x; — X)2.

~ 1 N . ~ e . .
forme : 6% = N1 [Z x2—N x2] (le signe ™ est souvent utilis¢ pour désigner une valeur

estimée d’aprés un échantillon par opposition aux valeurs vraies inconnues ¢ et x).

Certaines machines de bureau, relativement peu onéreuses, telles que la Trétactys
(Olivetti) permettent de faire simultanément Xx;* et 2x; en introduisant une seule fois
chacun des x;.

b) LOI DE GALTON

Nous avons vu que cette loi est susceptible d’un ajustement graphique. Il est toutefois
possible d’en déterminer les parameétres, soit par le maximum de vraisemblance, soit par le
calcul des moments.

Ajustement par le calcul des moments.

La fonction de répartition est :

1 =5
F(x):——_f e % dz (46)
Vo) o
avec z=alog(x—xz) + b
2,30259
d’ou x = x, + eAF—5 en posant A = ——

La loi comportant 3 parametres, il est nécessaire de faire intervenir 3 moments. Il est
commode de calculer d’abord les intégrales suivantes :

1 + o —%z‘
10 = — f e dz =1 (47)
\/2'rt —w
1 A
1 +o Az—b) —-z* Al=—b
Il:v—_f e e 2 dZ:e (2 ) (48)
2n ) —w
1 + o0 2A(z—b) —%z‘" 2A(A—b)
I, = T f e e dz =e 49
2t J o
1 3A
1 +o 3A(Ez—bH) — 2 3A|—=——b
13=7_f e e P dz=e (2 ) (50)
Vo) .
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1 + oo A(z—Db) ——%22 A(g—b)
f:if [xo—i—e }e dz =xyIy +1; =xy+ e (51)

Variance :
c?=—324+m, (m, : moment de second ordre)
1 + o A(z—b)N2 —izz
My = —— f [xo +e } e dz = x21y + 2x,1; + 1, (52)
\/ 2t J e
A (%vbJ 2A(A—b)
d’oll o2 =— X2 4+ x2 + 2x5¢ +e (53)

Moment centré de troisiéme ordre :

pg = —x3—3xc% +my; (my : moment de troisitme ordre)

1 + o A(z—b)73 —5-22
my = —— f [xo +e ] e dz = xg®ly + 3x%1; + 3x,l, + 1, (54)
\/ 2w

—o0

On trouve en définitive :

3

3a[za—b
Hy = — (X —xP—3(x —xp)c® + e (2 ) (53

Le systtme qui permettra d’évaluer les parameétres & partir des 3 premiers moments
estimés d’apres I’échantillon est donc le suivant (on a supprimé les signes distinctifs des valeurs
estimées pour ne pas alourdir I’écriture) :

‘%’ —ab

e e =X —X, (56)
24 —2Ab

e e =(x—x,)? + o? &)
g A? —3Ab

e e = (X —x® + 33X —xp) 6% + g (58)

En éliminant successivement A et b entre ces équations, on trouve une équation en x, seul :

ot F—x® (59)
Hy 02 4 3(x — x,)?

que 'on peut résoudre en x, soit graphiquement, soit par approximations successives.
x, étant ainsi estimé, on peut évaluer A et b par les relations :

c? 1,517
2 = —_ = s
A? =Log [1 + G xO)z] ou a \/ = 60)
log [1 + 7()7 — xo)z]

et b —alog (x — x,) (61)

11513
- a
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Ajustement par le maximum de vraisemblance.

Avec les notations précédentes, la densité de probabilité rapportée a x peut s’écrire :

LN BRI, |
=, s [areore] 62)
VIin Alx— xy)
R 12
d’ou sz—L\/ZT:A—-L(x—xo)—% [% L(x — xg) —|—bJ (63)

On dérive cette expression par rapport a A, b et x,, on somme et on annule; d’ou le
systéme résolutif :

AN — APZL(x; — xg) — ZLAx; — xp) =0 (64)

ZL(x; — x5 + NAb =0 (65)

s b oy b st x) (66)
Xi— Xo Xi— Xg Xi— Xy

Les deux premiéres équations permettent d’obtenir A% et Ab en fonction de x,. Les valeurs,
reportées dans la troisiéme équation, donnent une relation ou seul figure x,; nous I’écrivons
ci-dessous en revenant aux logarithmes décimaux :

1

x,-—xo

o(xy) = 2,3026% [% Zlog? (xi— x,) — NLZ 22log (x;— xo)] +
(67)
1

xi—xo

log(x; — x4)

z =0

1
—=Zlog(x, —xp) T
X—xg N & 108txi — xo)

La détermination de x, est assez laborieuse. Il faut tracer la courbe ¢(x,) dont I’inter-
section avec I’abcisse donne la valeur cherchée. x, étant connu, A et b se calculent aisément
avec les formules déduites des deux premiéres équations du systéme :

_ ZLAx; — %) ZEL(x; — Xy)

AZ S o (68)
2,30259

ou, en rappelant que A = " :

2 log?(x; — x¢) o 22log (x,-—xo) (69)

N N2

et

| aX log (x; — x,)

e (70)

‘ N
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¢) LOI EXPONENTIELLE OU LOI DE FULLER-COUTAGNE

Nous avons vu que la densité de probabilité peut s’écrire :

1 (x——x.

f(x) = - MB x‘)(xl<x<+oo)

Mﬁxle

On calcule trés facilement les deux premiers moments :

x = x;(1 + 0,43483) an
6? = (0,4348x,)* (72)
d’oli estimation des paramétres :

Y —i—o—i% Los—op 3

xl—x—c—ﬁ Xi— ﬁ Xi— X

~ c
b= BN (74)
0,434 x,

et

d) LOI DE GOODRICH

Elle est définie par une densité de probabilité :

1
! n
-—1 —Ax—uxy)

1 n
f(x):;A(x—xl) e (o < x << + o)

Nous ferons ’estimation des parametres par I’intermédiaire des 3 premiers moments :

Moyenne :
1

+ oo l—1 ——A(x—x,)h
X =f x—(x—x)" e dx (75)
Xy n

1
L’intégration s’effectue en faisant le changement de variable u = A(x — x;)”, d’ou :

J— u "
x = (K) + x (76)

A i
du = —(x—x)" dx )
n

~ + T\ | +os
x:f [(A) +x]] e_ud”:an u"e*du +x1f e—“du (78)

0 0 0

L’intégrale du second terme est égale 4 1’unité. On reconnait dans celle du premier terme

l’intégrale eulérienne de seconde espéce : I'(n + 1). La moyenne est donc égale & :

o (R (79)
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Variance :

6% = my — X2
+ T/ u\n 2
or My =f [(—) + xl] e~ “du (80)
° A
En développant le terme au carré et en intégrant, on trouve :
— L@ ) 428004 1) oy )
my = A n - + A n —+ Xy
Moment de troisieme ordre :
+ oo u\" 3 »
my = A + x| e*du
0 \
En développant le terme au cube et en intégrant, on obtient :
L iy 4 s 82
m3zﬁ (3n+1)+3p (2n+1)+3m (n+1) +x; (82)

et le moment centré correspondant est donné par la relation :
Uy = My — 3xc® + X3

En combinant et en simplifiant les trois équations précédentes, on obtient le systéme :

_ 1
(o, —X) + EFI =0 (83)
_ 1
— O =0+ o5 Iy = (84)
1
(x; — X3 + Ao Iy = py + 36%(x; — ) (85)
ou I=Tx+1) I'y=T@n+1) et I'y =T@n+1)

Les deux premitres €quations permettent d’exprimer A et x; en fonction de n seul. En
reportant les valeurs trouvées dans la 3¢ équation, on trouve 1’équation en » seul :

L -
_Ms sy 2|l IY
<P(n) 0_3 (F2 Fl ) |:1‘12 . 1‘112 - 3]:‘1 (86)

Mg

s cst le coefficient d’assymétrie de Pearson. On voit que, pour la loi de Goodrich, il

ne dépend que de n.
Ei; peut étre estimé a partir des données expérimentales, au moyen des formules précé-
c

demment citées. La méthode de résolution consiste & tracer la courbe ¢(n), ce qui peut étre
fait une fois pour toutes. On peut également établir une tabulation sommaire qui permettra
de circonvenir le champ des approximations successives : une telle table est donnée ci-apres
(tableau III).
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TABLEAU I1I

Loi de Goodrich

I, —1, r
Table sommaire de la fonction : @(n) = ([, — I'2) 2 r,—1r2 3

avec Li=TE+1)
T, = TQn + 1)
T, = T'Gn + 1)

n (0,30 0,35 0,40 045 050 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 090 0,95 1,00

e (0,69 0,217 0,359 0,496 0,631 0,764 0,896 1,028 1,160 1,294 1,430 1,567 1,708 1,852 2,000

L’interpolation linéaire donne des valeurs exactes jusqu’a la troisiéme décimale.

Les deux autres paramétres se calculent facilement au moyen des relations :

Io

X, = —.i: -_— —_—  —
\/FZ - FIZ
, (87)
A o2 Tn
|, —T,2
e¢) LOI DE GUMBEL
On a vu que la densité de probabilité s’exprime par :
fx) = ge—alr—x) g—e—axX—x)
L’intervalle de variation est (— o, + ©),
Application du maximum de vraisemblance.
On a :
L f(x) = La — a(x — x,) — e—4>—xJ) (88)
d’ou :
f,a(x) 1 alx
700 :;—(x—xo) + (x — xp) e—dxr—x) (89)
Fxo(%)
— g — ge—6(x—x) (90)
f(x)
Le systéme résolutif est donc le suivant :
1

N
P Z(x;— xg) + (xi — xp) e—x—x) =0
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N —X e—ala—x)=0

ou :

1 _
-—x +
a

e ax,

N

Z X; e —axy —= 0

eax,

N

De—x =1

La seconde équation donne :

et la premiére peut s’écrire :

On a d’autre part :
ax, = LN —L X e—ax

et on obtient en définitive le systéme :

Ex,-e—“’“ 1__
Se—en Ta %
Llse—ar
— j— e—ﬂt

N
x0=——

a

41

(92)

93)

%94

(CA))

96)

o7

(98)

99)

La premiére relation est une équation implicite en a qui ne peut étre résolue que par
approximations successives. Les calculs sont longs du fait que 1’on doic reprendre, a chaque
tentative, tous les termes des sommations. C’est pourquoi nous préférerons la méthode suivante,
basée sur le calcul des deux premiers moments : elle présente de tels avantages de simplicité
qu’on lui sacrifiera volontiers la rigueur un peu plus grande de la méthode du maximum de

vraisemblance.

Estimation par le calcul des moments.

Moyenne :

e —a(x—x,)
x =f X ge—x—x) g—e “dx

—ce

posons :
e—ﬂ(X—Xq) =y

L’intervalle de variation dzvient (+ <, 0). On a :

1
x =x0—;Lu

dx =—Ldu
au

(100)

101
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0 1 + oo 1 + oo
d’ou Ez—f (xo —= Lu) e—“du = xof e—“du——f Lue—*du (102)
oo a a

0 0
+ oo + o

or f e—UYdu=1 et —f Lue—*du
0 0

est la constante d’Euler dont une valeur approchée est 0,577.
On a donc :

_ 0,577
X =xy +— (103)
a
Variance :
_ te —a(x —x,)
g =my—m? =—Xx%+ x2ae—alx—xJ g—e dx (104)

En utilisant le méme changement de variable que pour le calcul de la moyenne, on obtient :

+ o + oo 2
g = g2 = %[J‘ Lu)e—*du — (f Lu e—"du) ] (105)
0 .

0

1

et — —
%= 0,780a

(106)

On pzut donc estimer trés simplement les paramétres au moyen des deux premiers moments
d’aprés le systéme :

- 057 (107)
Xg =X —
a
1 108
5 = 0,780 G ( )

Notons enfin que x, est le mode de la loi de Gumbel.

f) LOI DE PEARSON IIT

Rappelons que la densité de probabilité est de la forme :

avYy
F@) = F s e xr !

'ty

Le calcul des paramétres se fait trés aisément par 1a méthode du maximum de vraisemblance.
Ona :

Lf(x) =yLa—LT(y) —ax + (y — ) Lx (109)
d’ou J%:La—tb(y—l)—}—Lx (110)

f oy a1y
7
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Y(y — 1) est la dérivée logarithmique de I'(y). C’est une fonction classique, tabulée.
Les tables donnent en général les valeurs de § pour y compris entre 1 et 2. Le calcul pour les

autres valeurs se fait au moyen de la formule de récurrence :

1 1 1 1
Wetm =9+ —+ o3t T,
On obtient donc le systéme :
> Lx;
— L by — 1y = ——
a + Yy —1) N
YR La =L¥ —L
W o F o Thembiely
d’ou P’équation en v :
_ Xzl i
cp(Y)zlogy—O,4343¢(Y_1):logx~%
| |
TABLEAU 1V

[ P,
et la valeur de a : Loi de Pearson

(112)

(113)

14

(115)

Table de la fonction : o(y) = Log vy — 0,4343 4(v — 1)

Y o(y) Y ()
(116)

1 0,25068 26 0,00836
2 0.11741 27 0,00807
3 0,07635 28 0,00776
4 0,05654 29 0,00749
Le tableau IV donne 5 0,04487 30 0,00723
une tabulation sommaire de 6 0,03719 31 0,00701
la fonction o). 7 0,03174 32 0,00681
ction o(y) 8 0,02767 33 0,00658
9 0,02453 34 0,00639
10 0,02204 35 0,00621
11 0,02000 36 0,00602
12 0,01832 37 0,00585
13 0,01690 38 0,00570
14 0,01569 39 0,00556
15 0,01460 40 0,00544
16 0,01370 41 0,00531
17 0,01289 2 0,00518
18 0.01213 43 0,00506
19 0,01151 44 0,00492
20 | 0.01094 45 0,00482
21 0,01042 46 0,00473
2 0,00990 47 0,00461
23 0,00949 48 0,00449
24 0,00908 49 0,00446
25 0,00870 50 0,00433
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F) La confiance statistique

Nous avons vu qu’il existe des méthodes permettant de tester si telle hypothése sur la
distribution statistique d’une v. a. peut &tre retenue avec une probabilité raisonnable d’étre
exacte. On se gardera bien de dire que, si le test est favorable, I’hypothése est confirmée, ce
qui impliquerait qu’elle est la seule possible au vu de I’échantillon analysé. En fait, nombreux
sont les cas ou plusieurs distributions théoriques peuvent raisonnablement s’appliquer a un
méme échantillon; le bon sens veut alors que les différentes hypothéses envisagées conduisent
a des courbes voisines.

Une loi de distribution théorique, ou hypothése, dépend, nous 1’avons vu, d’un certain
nombre de paramétres et nous avons indiqué le moyen d’estimer ces paramétres a partir des
données expérimentales. Le probléme qui se pose maintenant est de déterminer dans quelle
mzsure les valeurs trouvées peuvent varier suivant I’échantillon utilisé autrement dit, d’étudier
pour chaque paramétre sa loi de distribution d’échantillonnage.

Prenons comme exemple une v. a. gaussienne : sa loi de distribution est entiérement déter-
minée par la moyenne X et I’écart-type ¢,. Mais ce que nous connaissons de ces deux paramétres
se limite a des estimations faites A partir d’un certain échantillon comportant » valeurs de la
v. a. que I’on note ,m, et .5, Si I’on avait opéré sur un autre échantillon de méme dimension,
tiré de la méme population-mére (par exemple deux périodes consécutives d’observations de
débits de 25 années chacune), on aurait eu toutes les chances du monde de trouver comme esti-
mations de X et de 6 des valeurs différentes. On voit donc se dessiner de nouvelles lois statistiques
intéressant non plus la distribution de la v. a. x, mais sa moyenne X ou son écart-type 6, pour
un grand nombre d’échantillons comportant chacun n valeurs de x. L’étude théorique de
distributions d’échantillonnage sort du cadre de cet exposé; dans le cas de la loi normale,
disons seulement que ,m, se comporte comme une v. a. normale de moyenne x et d’écart-type

Ox

Ox . . ,
——, et que ,s, suit également une loi normale de moyenne o, et d’écart-type ——. Ces
\/; \/ 2n
résultats ne sont du reste valables que si les conditions du théoréme central limite sont res-
pectées; il faut en particulier que 7 soit grand.

D’une fagon générale, que la loi de x soit normale ou non, un moment empirique n
d’ordre k, estimation d’un moment théorique ., est distribué normalement avec une moyenne

. 1 .. L
(i et une variance — [ugox — i?], pour autant que les conditions du théoréme central
n

limite sont respectées. On peut également déterminer la covariance de deux moments empi-
riques d’ordres différents par 1a formule :

1
cov (my, my) = p [h + & — pa p] a17n

Si enfin le paramétre qui nous intéresse n’est pas un moment, mais une fonction de plusieurs
moments, par ex2mple Ay, k) estimé par /(my, m;), on peut avoir une valeur approchée de
sa variance en écrivant :

ol

ol \? ol \? ol
var | = |—| varmg + | — | varmy, + 2 — +——cov (myg, my) (118)
omy omy oMy omp

On est donc ramené, si on posséde un échantillon de taille suffisante, a étudier la variation
d’une v.a. normale, c’est-a-dire la marge d’incertitude que 1’on peut s’attendre & trouver,
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autour de la valeur centrale déterminée empiriquement, avec une probabilité donnée. C’est 1a
qu’intervient la notion de seuil de confiance et d’intervalle de confiance. Supposons que 1’opé-
rateur ne veuille pas prendre un risque supérieur a une probabilité de 5 ¢ d’avoir, pour le
parameétre étudié, une valeur théorique située en dehors de I’intervalle de variation qu’il va
lui assigner. En fonction de la moyenne empirique du parameétre et de son écart-type d’échan-
tillonnage estimé comme il est dit plus haut, il va construire une variable réduite de Gauss
Puis il déterminera, au moyen de la table de I’intégrale de Gauss, la valeur absolue dela variable.
réduite qui a une probabilité 0,025 d’étre dépassée. Ceci lui donne deux valeurs du paramétre,
symétriques par rapport a la valeur moyenne, entre lesquelles il y a 95 9/ de chances que se
trouve la valeur théorique. L’intervalle séparant les deux valeurs extrémes est dit : infervalle
de confiance a 95 %,

5. RETOUR SUR LA NOTION DE REGRESSION

A) Loi de Gauss 2 deux variables - Régression linéaire

Soit deux v. a. normales x et y de moyennes X et ¥, d’écarts-types o, et oy et p leur
coefficient de corrélation. On montre que la loi du couple (x, y) est définie par la densité de
probabilité :

flx,y)= +

ox’ 6x Oy oy

1
exp ' —
2now,\/ 1—p? | 21 —p%

\ 1 [<x_z)2_2 x—%)—) (y—f)z]:(“g)

On en déduit la distribution de y lié par x :

1 1 —7 —x7?)
) = —= exp | — 5 rYTr P x—x1" (120)
\/2ncy\/1—92 | 20—p) | o x S
a laquelle est associée la moyenne conditionnelle :
’ - Gy
yx=y+p6—(x—X) (121)

X

On détermine de méme la moyenne conditionnelle de x lié par y :
/ - Ox -
Xy=Xx+p—=-0—w» (122)
Sy

Les deux courbss d’estimation de y par x et de x par y, ou courbes de régression, sont
donc des droites.

On notera qu’elles se coupent au point (x =X, y = y) et difféerent par leurs coefficients
angulaires. Une telle régression est dite linéaire et p est un coefficient de corrélation
linéaire.

11 est aisé de voir que dans un plan (x, ) probabilisé suivant cette loi, ¢’est-a-dire dont
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chaque surface élémentaire dx dy est affectée d’'un poids f(x, y)dx dy, les courbes d’égales
densités de probabilité sont des ellipses d’équation :

1 [
7% v =772 D . densit¢ de probabilité.

ou X =

Ox oy

7

Fig 6 - Allure des éllipses d’égale densité de probabilité (0,01)
dans la loi de Gauss 3 deux dimensions pour différentes
valeurs du coelfficient de corrélation X =¥ =o0,0x=0y)

La considération d’une loi de Gauss & deux variables permet de résoudre au micux le
probléme suivant, d’application fréquente en hydrologie et en climatologie :

Soit une variable y dont on posséde k observations (par exemple débit moyen annuel 4 une
station observée depuis & années) et une variable x dont on possede n > k observations (par
exemple n années d’observations du débit moyen annuel a une autre station de la méme riviére
ou d’un bassin voisin). On suppose qu’il existe une certaine corrélation entre x et y et on s’in-
téresse a4 la moyenne de y.

Cette moyenne peut étre estimée a partir des k valeurs fournies par 1’observation directe
(xmy). Est-il possible d’améliorer cette estimation par la connaissance des n-k valeurs observées
pour x? Si oui, quelle valeur convient-il d’adopter comme moyenne de y, de préférence
a KMy ?

Désignons par :

la moyenne de x;

la moyenne de y;

o, D’écart-type de x;

6, ’écart-type de y;

p le coefficient de corrélation entre x et y.

=l =l
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Les valeurs empiriques de ces paramétres, calculés d’aprés 1’échantillon sont, en désignant
par i une des k observations communes a x et a y et par j une des n — k observations supplé-
mentaires effectuées sur x :

k
1
Xk = % Z X; (124)
1
_ 1 1
%, :-Zx,+ZxJ :—Zx (125)
n n
k+1 i+j
k
e =1 Z (126)
Ye = % y
1
1 _
WS = A Z (i — xp)? (127)
1
W= D (xR (128)
i+j
2 ! 5 2
Wy =7 Z Wi — ¥ . (129)
1
Wy = 1 Z i — X)) i — o) (130)
k kSy kSx

On constitue alors un échantillon comportant k valeurs de y et n valeurs de x, on détermine
sa densité de probabilité et on lui applique la méthode du maximum de vraisemblance. Ceci
permet d’évaluer les valeurs les plus probables des parameétres statistiques précédents, soit :

X =X, 62, = 5%,
ce qui est normal pour les paramétres ne dépendent que de x, puisque c’est pour cette variable

que la période d’observation est la plus longue : on n’a donc rien a attendre des observations
faites sur y. Par contre :

o — kS — _
Y =Pk — rray — (X — %) (131)
kSx
Eay 9 5 kS
Gl)’ =Ky K xy ,V (ksx — n5sd) (132)
ksx
~ Sy G,
P = klxy k_v ;\j (133)
kSx O

Il s’agit maintenant de savoir si ces nouvelles estimations de ¥ et de o, améliorent la
connaissance de ces parametres par rapport aux estimations par ¥ et xs,. Pour ce faire, il faut
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étudier les lois de distribution des estimations y et%zy. Le probléme a été traité par R. VERON
( Direction des Etudes et Recherches d’Electricité de France — Hydrologie). On trouve :

moyenne de% :EG) =y (134)
~ ~ o? n—k n—k |
=E(y— 2:_y31—-27 —p? 135
var () »y—» a - +n(k_3)(1 .o)\ (135)
6%, \ n—k{ 3 k—6
moyenne 6%, = E(a?%,) =Ty'k——1 + - (k—3 + 3 pz) ; (136)
. k—1
(comprise entre o2, et 6%))
~ . ot
var 62, = E(6%, — %) = kTr:Z [A’ + B'(1 — p?) + C'(1 —p??] 137
avec A =2k¥n—1)
B :4k2(n—k) n—1)
k—3
, \ k—4
C :k(n—k)’(k—Z)(n—k+4)——2kf3 [4k +(n— k) (k—2)] +
(k—6) (k—8) n—k(k—6 22
kin—k +2 A b =
P Y S _k—3) | 39

_ . . _ o~ .
Pour I’étude de la moyenne, y, on dispose de deux estimateurs y; et y. Le probléme de
savoir si la prise en compte des n — k observations supplémentaires de x améliore la connaissance
"~

de y se rameéne a 1’étude de Iefficacité relative de y, et de?déﬁnie par E = ﬂ, soit, d’apres
var yi
les calculs effectués ci-dessus :
K [1—((k—2)p?
E—1 +(1__) [ﬁ] (139)
n k—3

Dans sa note, Véron donne ’exemple suivant :

=09 k=10, n=40 dou E =0415

_ 1 o~ var y
var y;, = 10 var y alors que var y = 0,415 10
O.2
Pour qus la moyenne y' dérivée de k' observations ait une variance égale 4 0,415 1—(;' , il
. o? c? . . .
faudrait que Try = 0,415 1—0y d’ou k' = 24,1. Autrement dit, la prise en compte des 40 valeurs

de x permet de déterminer y avec la méme précision que si ’on avait eu 24 valeurs de cette
variable observées directement au lieu de 10. L’intervalle de confiance a 95 ; s’en trouve nota-
blement resserré.

Pour la variance, la comparaison en efficacité des estimateurs Gzy et xs2, est plus difficile
du fait des distorsions qu’ils comportent et a cause de la complexité de I’expression de la
variance aléatoire deAcyz. On se contentera en général de conserver 1’estimation non biaisée :

k L~ . . . e
Iﬁ kszy, sauf si 0‘2y se trouvait étre supérieur a cette expression. Cette erreur systématique
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sur I’estimation de la variance Gzy est due a la méthode méme d’extrapolation : en remplagant
les n — k valeurs non observées de y par des expressions tirées de I’équation de régression en
x de y, on introduit en fait des moyennes conditionnelles qui, étant des moyennes, sont a priori
moins disparsées que les valeurs naturelles. Il est donc normal que, si la véritable structure de
I’échantillon le plus grand est la méme que celle de Péchantillon restreint, on arrive pour
I’écart-type a une valeur plus faible.

B) Régression quelconque a deux ou plusieurs variables

Xy Xy, ... X, étant des variables indépendantes, on peut envisager entre ces variables
et une variable Y, une relation stochastique que I'on écrira Y = F(X,, X,, ... X,). Cette
relation ne sera pas exacte, c’est-a-dire que pour X;, ... X, données, une valeur expérimentale
Y, de Y sera différente de la valeur F(X, ... X,,) fournie par I’expression analytique ou par la
courbe traduisant la relation.

Les causes des €carts entre valeurs calculées et valeurs observées peuvent étre de natures
diverses

— erreurs de mesures (systématiques ou fortuites). On s’efforcera de corriger les premiéres
lors de I’étude critique. Les secondes se répartissent en général assez bien suivant une loi de
Gauss;

— non intégration de tous les facteurs conditionnels de Y dans la forme F(X; ... X,);

— s’il s’agit d’une forme F analytique, imperfection de la représentation adoptée.

a) Méthode des moindres carrés.

Cette méthode est théoriquement la meilleure lorsqu’on peut affirmer que les écarts alé-
atoires des points empiriques a la courbe moyenne suivent une loi de Gauss. En fait, on 'utilise
généralement comme donnant une bonne approximation sans se préoccuper de la loi de distri-
bution des écarts. Elle consiste a rendre minimale la somme des carrés des différences entre
valeurs empiriques et valeurs théoriques.

Elle suppose que 1’on connait la forme analytique de la relation liant la variable étudiée Y
aux variables indépendantes X, ... X,.

Si I’on croit pouvoir exprimer une grandeur physique Y en fonction d’autres grandeurs
X1» Xy, « .. X, par une relation :

Y = FX;, X0 - X3 Cpp Cyr -0 G (140)

C,, G,, ... Ci étant des paramétres d’ajustement, dimensionnels ou non, le maximum de vrai-
semblance sera obtenu si, en posant g; = Y; — F;, les dérivées de X¢;? par rapport aux diffé-
rents paramétres sont toutes nulles. On obtient en définitive un systéme de k équations a &
inconnues permettant de calculer les valeurs de C,, ... Cy.

Y; désignant le chiffre trouvé pour une valeur quelconque’de Y, Xips oo Xy Xip les valeurs
correspondantes trouvées pour les facteurs conditionnels, on a le systéme :

] + 2ZD_F" F,=0 (141)

z:_zszioF; d
j

DCj ,_ DCJ‘

H——y oF; (142)
ji‘ ZYiDCj = ZFl;E
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les sommes s’étendant a I’ensemble des valeurs expérimentales trouvées pour chacun des Y,
X1y Xy « . - Xqetjvariant de 1 a k. (142) représente donc un systéme de k €quations a k inconnues
permettant en principe de calculer C,, C,, ... Cp.

Appliquons la formule (142) a un cas trés simple : relation linéaire a une variable :

Y=aX+5b
On a immédiatement :
EX,‘ Y,' = Z(QX,' + b) X,‘ (143)
2Y; =Z(@X; + b) (144)

d’ou, N étant le nombre de couples (X;, Y)) :
_ NZX: Y, —ZX; 2Y;
T ONIXZ—(ZX;)?

b CEXALY, —EX:EX Y
 NIXZ— (X2

(145)

(146)

Dans le cas général d’une relation polyndmale de degré n, 3 un seul facteur conditionnel,
on peut écrire :

y=a-+bx +ex®+ .... + kx" (147)
et les coefficients sont donnés par le systéme linéaire :

Na+Cx)b+CExDec+ .... + SxMD k =2y;
Cxda+CxADb+CxPe+ ... + Ex* Yk =Zxy;
ExDa+ Exdb + Exd e+ ... + Sxr+) k = Sxly; (148)

CxMa+ CxtHb +CEx )+ ...+ Sx2) k =Zxy;

L’expression analytique est donc fort simple, mais les calculs numériques deviennent vite
impraticables lorsque » croit. On ne peut pratiquement dépasser le 4¢ degré en calculant a la
main sur une machine électrique d’usage courant. Au-dela, il faut faire appel a la mécanographie.

Au cours de nos travaux, nous rencontrerons bien d’autres formes analytiques dont la
résolution algébrique est trés compliquée, parfois méme impossible. On peut alors toujours s’en
tirer par une méthode d’approximations, parfois longue a appliquer, mais toujours simple.

Reprenons en effet 1’expression générale (140) :

Y = FXp, Xp0 ovvos Xoo Cpb onnn C)

— On se donne une valeur pour chacun des coefficients C.

— On calcule g2 = (Y; — F))?

— En gardant C,, ... Cy constants, on fait varier C,, en calculant chaque fois le 2¢;?
correspondant.

— On porte sur un graphique &2 en fonction de C;, et en détermine le minimum auquel
correspond une valeur de C; que 1’on adopte provisoirement.

— On fait la méme chose pour C,, ..., C,. Puis on revient a C;, ... jusqu’a ce que les
valeurs trouvées pour les Z¢;? soient pratiquement constantes.
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Pourvu que la fonction soit continue, les valeurs de X¢;2 convergent nécessairement vers
une limite inférieure. Méme pour des cas parfaitement solubles algébriquement, il peut étre
avantageux de procéder ainsi.

Si le systéme résolutif se présente sous forme de deux équations implicites & deux inconnues,
on utilisera une méthode graphique.

b) Méthodes des déviations résiduelles.

Considérons une variable Y dépendant de » variables X, ... X,. On supposera, ce qui est
souvent réalisé en pratique, que 1’on peut classer les X par ordre d’importance, c’est-a-dire
suivant leur influence plus ou moins grande sur la variable dépendante Y, et que cet ordre
correspond précisément aux indices 1, 2, ... n. Pour simplifier les écritures, nous suppo-
serons que Y dépend de 3 variables seulement. On peut exprimer Y par X;, facteur conditionnel
le plus important, au moyen d’une relation :

Y =fX) +A Y (149)

A, Y représente 1’écart résiduel subsistant aprés 1’ajustement graphique d’une courbe
Y = f(X,), fait a partir ds n couples observés (Y;, X,;). Comme on sait qu’il existe d’autres
facteurs conditionnels de la grandeur physique Y, il est raisonnable supposer qu’une partie
au moins de A, est due & 'influence de X, et X, et d’écrire :

AY =f(Xy) + AY (150)
AY = f(X;) +AY (151)

D’aprés I’hypothése de départ, 1’écart résiduel AY ne peut étre imputé a I’existence d’un
autre facteur conditionnel. Il provient donc, soit d’un mauvais tracé de la premicre courbe.
Y = f(X,) soit d’erreurs de mesures & caractére aléatoire, soit de facteurs conditionnels non
envisagés; il est possible de remédier a la premiére de ces causes de dispersion en retouchant
la courbz Y = f(X)), puis A;Y = f(X,) etc. On se contente en général de deux approxi-
mations. En pratique, on opére de la fagon suivante :

Premiére approximation :

On porte sur un graphique tous les couples (Y;, X;;) : Y en ordonnées et X, en abscisses.
Une courbe est adaptée graphiquement au nuage de points : c’est la courbe de premiére appro-
ximation représentant Y = f(X,). Pour chaque point d’observation on observe une déviation
A Y =Y; —f(X;:) qui est reportée en ordonnées sur une autre graphique d’abscisses X,.

On ajuste graphiquement une courbz au nouveau nuage obtenu et on note les nouvelles
déviations A,; Y qui font I’objet d’un troisiéme graphigue d’abscisses X,. On obtient alors les
déviations AY.

Deuxieme approximation :

Les déviations A;Y du troisiéme graphique sont considérées comme provenant en grande
partie d’un ajustement déficient de la courbe Y = f(X,) tracée en premiére approximation.
On porte donc pour chaque point, dans un plan (Y, X;), les déviations A; Y a partir de la
premiére courbz Y = f(X,). Une nouvelle courbe Y = f(X,) est alors ajustée graphiquement
au nouveau nuage de points ainsi obtenu. Les déviations résiduelles observées servent a corriger
la 17¢ courbe A|Y = f(X,), etc.
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Finalement, la grandeur physique Y est estimée par la relation
Y = (X) + (X + f1(Xy)

les valeurs des différentes fonctions f' étant prises sur les graphiques correspondant respec-
tivement aux variables indépendantes X, X, et X,.

On notera que I’application de cette méthode n’exige aucune hypothése sur la forme
analytique de la régression. Elle est de ce fait beaucoup plus générale que la méthode des
moindres carrés.

1l existe d’autres méthodes pour I’étude des corrélations multiples; citons en particulier
la méthode coaxiale, purement graphique. Lorsque les régressions sont linéaires, par exemple
dans le cas de distributions marginales gaussiennes, on a parfois intérét a calculer directement
les paramétres de ces régressions, surtout si ’on s’intéresse a I’intensité des liaisons.

6. NOTIONS D’ECHANTILLONNAGE AU HASARD

L’échantillonnage au hasard est en quelque sorte 1’opération inverse de ’analyse sta-
tistique. Il consiste a construire un échantillon dont la structure correspond a une loi de pro-
babilité donnée. C’est une technique parfois utilisée dans les applications de I’hydrologie,
notamment pour rendre compte de I’exploitation d’'un aménagement au cours d’une période
d= durée nettement supérieure a celle des observations. Pour la mettre en pratique, on peut
procéder par tirages au sort sur un échantillon type constitué a partir de la loi théorique
proposée.

On préfére en général utiliser les tables de nombres au hasard, établies d’aprés des tech-
niques fort différentes suivant les auteurs. Ces tables fournissent des collections de nombres
dont la structure statistique correspond a une distribution uniforme, c¢’est-a-dire 4 une densité
de probabilité constante, pour une v.a. variant de 0 & 1: les chiffres consignés dans les tables
représentent donc des décimales de la v.a. et on en retient le nombre suffisant a la précision
désirée.

L’utilisation des tables de nombres au hasard fait appel & la notion d’anamorphose :
transformation d’une loi de répartition F(x) en une autre loi quelconque G(x) par un changement
de variable approprié. Dans le cas qui nous intéresse I’anamorphose est rectangulaire, ¢’est-a-
dire que 1’on prend pour variable auxiliaire (2 introduire dans les tables), y = F(x); on vérifie
aisément que y varie bien de 0 & 1 avec une densité de probabilité constante.

La constitution d’un échantillon au hasard est donc trés simple. On se fixe arbitrairement
un point de départ sur la table et on lit les chiffres en suivant dans un ordre quelconque. Si
on désire, par exemple, retenir 4 décimales, on découpe dans la suite obtenue des groupes de
4 chiffres. Pour chaque nombre y ainsi obtenu, on détermine la valeur de x d’aprés la relation
y = F(x).
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CHAPITRE PREMIER

PRECIPITATIONS

Pour I’hydrologue des pays tropicaux, les précipitations occultes (rosée) ou sous forme
solide (neige - gréle) ne jouent pratiquement aucun rdle. Dans ce chapitre, précipitation
sera donc synonyme de pluie ou d’averse.

Les précipitations sont évidemment le facteur essentiel des régimes hydrologiques puis-
qu’elles constituent la matiere premiére des débits des cours d’eau. La nature de I’information
dont on a besoin a leur sujet dépend du probléme a traiter : bilan, crue maximale sur un petit
ou sur un grand bassin, etc. D’autre part, les méthodes d’interprétation peuvent différer
suivant la nature des observations existantes dont, souvent, il faut bien se contenter.

1. MESURE DE LA PLUIE

11 existe deux classes d’appareils permettant de mesurer la pluie :

— le pluviométre, qui donne la pluie globale a une station pendant un temps plus ou
moins long;

— le pluviographe, qui permet d’analyser de plus prés la
répartition de la pluie dans le temps. Z

A) Le pluviométre

Le modeéle le plus courant est le pluviometre dit Association.
1l se compose d’un seau tronconique de contenance variable
suivant I’abondance des pluies journaliéres et d’un entonnoir
surmonté d’une bague a aréte chanfreinée matérialisant la surface
de réception (fig. 7). Cette surface n’est pas normalisée par
1’Office Météorologique International, le résultat étant en prin-  Fig. 7. Pluviometre (coupe)
cipe indépendant de sa valeur. En France, on a adopté 400 et
2000 cm?® Dans les régions tropicales et équatoriales, les pluviométres sont généralement
équipés avec des bagues de 400 cm? Notons toutefois que le Congo ex-Belge est équipé de
pluviométres dits Standard d’une surface réceptrice de 100 cm?2.
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L’appareil est en général installé sur un trépied ou un support monotube, de telle fagon
que I’aréte de la bague soit a 1,50 m au-dessus du sol. La surface de réception doit étre hori-
zontale. En plan, le pluviomeétre doit étre éloigné de chaque obstacle d’une longueur au moins
deux fois égale & la hauteur de I’obstacle (fig. 8).

Les pluviométres sont accompagnés d’une éprouvette spécialement gradués en 1/10 mm
de pluie. Les lectures se font une ou deux fois par jour.

1l peut se faire que, pour des raisons particuliéres, on soit amené a laisser le pluviometre
beaucoup plus longtemps, parfois 1 an, sans le relever. Il faut alors augmenter considéra-
blement la capacité du réservoir et assurer une protection contre ’évaporation. L’appareil
prend alors le nom de pluviométre totalisateur : la figure 9 montre une réalisation possible
d’un tel appareil. Dans les zones sahéliennes et désertiques, le probleme le plus difficile a

Quelques trous d’aération

Raccord souple en plastique

T Couche d‘huile (2 mm)

Niveau minimum

(ﬁ’;— Vanne de vidange

Fig. 9. Pluviométre totalisateur
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résoudre sera celui de la protection contre les nomades; la pose du pluviometre constitue
alors une véritable opération de camouflage et on est souvent obligé de sacrifier le respect
des normes a la sécurité de 'installation. On peut étre amené également & diminuer la capacité
du réservoir pour faciliter le transport; il faut alors réduire la surface de réception  par exemple
200 cm? Le minimum demandé par I’O.M.L est de 100 cm? mais il n’est pas recommandé
de descendre aussi bas.

La précision des mesures pluviométriques a fait I’objet de nombreuses études; nous
citerons en particulier celles de L. SERRA, P. CAPPUS €t J. JACQUET en France, L. PONCELET en
Belgique. 1l ressort de ces différentes études que le principal facteur d’erreur est di a ’action
du vent sur la trajectoire des gouttes de pluie. Une des méthodes d’investigation dans ce
domaine consiste a étudier statistiquement les précipitations regues en un point donné par
deux pluviométres situés respectivement a 1,50 m et & 0,30 m du sol (calage de la collerette).
On observe que les pluviométres a 0,30 m, ol le vent est en moyenne plus faible, regoivent
systématiquement plus d’eau que les pluviometres & 1,50 m, L’exemple du tableau suivant,
dans lequel J. Jacquet fait le décompte sur un échantillon de 337 pluies journaliéres du nombre
de fois ol I’on enregistre une pluie plus forte a 0,30 m (G,) qu’a 1,50 m (G), est significatif
a cet égard.

TABLEAU V
Fréquence des cas ou
Catégories de vi d
e endant Ia plaie Nombre G.>G | G.<G
observeés p—

m/s absolue relgtive absolue relg/tive

O VT 25 (i 8 7 87,5 1 12,5
25V TS 79 74 93,6 5 6,4
S < VTS 186 156 83,9 30 16,1
T5< V<TI0 52 36 69,2 16 30,8
V1000 12 5 41,7 7 | 58,3

Lorsque 2,5 < V < 7,5 m/s G, 2> G dans prés de 90 9, des cas (sur 285).

Lorsque V > 7,5 m/s G, > G dans 64 ¢, des cas seulement (sur 64).

On peut supposer que par vent trés fort, la turbulence de I’air au voisinage du sol doit étre plus importante qu’autour
du pluviométre G a 1,50 m du sol et tend a réduire I’interception de la pluie par le pluviométre G,.

D’autres phénoménes peuvent perturber le bon fonctionnement d’un pluviométre, comme
I’évaporation qui donne également des erreurs par défaut. On a signalé également des entrées
d’eau par capillarité pour les pluviomeétres comportant une collerette rapportée non soudée.

B) Le pluviographe

11 existe toute une gamme d’appareils basés sur des principes différents : pesée, flotteur
et siphonnage, comptage intermittent de volumes fixes, et diverses combinaisons de ces cas
élémentaires. Actuellement, I’appareil le plus couramment utilisé, en France et dans les Etats
de la Communauté, est le pluviométre & augets basculeurs qui offre des garanties de fonc-
tionnement et des facilités de dépouillement incontestablement supérieures.
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Principe de ’appareil a augets basculeurs :

Deux augets solidaires oscillent autour d’un axe en équilibre instable. L'un des augets
reposant sur une butée, [’autre se trouve en position de remplissage sous le cone du récepteur
de pluie. Au cours du remplissage, la verticale passant par le centre de gravité de I’ensemble
se déplace en recoupant un segment limité par 1’axe et le point de butée. Au moment précis
ou elle sort de ce segment, les deux augets basculent brutalement et le second commence a
se remplir. Le basculement d’un auget se produit donc pour un volume d’eau bien déterminé.

Cliché Fototecnica V

Cliché Cerf
Fig. To. Pluviographe Filotecnica : corps de |'appa-
reil, capot enlevé. Le couvercle du carter contenant Fig. 11. Pluviographe " Pré-
les augets basculeurs a été 6té pour montrer leur cis Mécanigue " a augets bas-
fonctionnement. culeurs. Bague de 2 000 cma2.

Un réglage des butées permet d’ajuster ce volume a la valeur désirée, en 1’occurence 20 ¢cm3
(correspondant a 0,5 mm de pluie).

En basculant, les augets entrainent, par I’intermédiaire d’un rochet, une came en ceeur
qui transmet le mouvement a un stylet.

Le pluviographe a augets basculeurs doit étre fixé solidement, la platine qui supporte
le bloc enregistreur étant horizontale.

Les pluviographes sont en principe réglés a 1’'usine. Mais méme dans le cas ou le réglage
a été fait sérieusement, il est indispensable de le reprendre aprés la mise en place. Pour régler
un auget, on disposera d’une pipette de 20 cm? qui sera remplie & son volume et que 1’on videra
lentement et avec précaution dans ’auget a tarer, [’autre reposant sur sa butée. On recommen-
cera en réglant chaque fois la butée de I’auget opposé jusqu’a ce qu’on obtienne le basculement
pour 20 cm? exactement. Le réglage sera repris au bout de 15 jours pour rattraper les tassements
du sol.

Ces appareils présentent toutefois un certain nombre d’inconvénients. Ils sont parfois
livrés avec un entonnoir muni d™un orifice ridiculement petit (2 mm de diamétre). Lors de
pluies trés intenses, cet orifice se met en charge et on enregistre une loi de vidange de I’en-
tonnoir qui n’a rien a voir avec I’intensité de la pluie. D’autre part, un tel orifice se colmate
facilement, méme avec un fin grillage de protection. On remédie facilement a cet inconvénient
en alésant a un diameétre supérieur : nous avons adopté un minimum de 5 mm.
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Mais on se trouve alors en face d’un grave ennui qui peut étre difficilement combattu :
e temps de basculement des augets n’est pas négligeable et, au cours de ce mouvement, une
certaine quantité d’ecau est admise en excédant dans I’auget intéressé, donnant licu & une
sous-estimation de la pluie captée, d’autant plus importante que I’intensité est plus forte.
Une étude trés compléte de ce phénomene a été faite par GUILLOT, de la Division Technique
Générale d’Electricité de France. Elle porte sur 114 courbes d’essais relatives 4 autant d’appareils
construits par la Société¢ Précis Mécanique. En moyenne, on a trouvé les erreurs, par défaut,
suivantes :

20 g/mn 200 g/mn 400 g/mn 600 g/mn 800 g/mn
0% 6,5% 129 16,8 % 21%

Chaque auget basculant pour 20 grammes d’eau, on voit que 1’écart de 6,5 9, correspond,
en France, ou la surface de réception est de 2 000 cm?, a une intensité de 60 mm/h, valeur
relativement peu élevée pour les trés fortes averses. Pour 1’Afrique, c’est beaucoup moins
grave puisque, avec une surface de 400 cm?, I’erreur de 6,5 9 se rapporte a une intensité déja
confortable de 300 mm/h.

Pour remédier a cette cause d’erreur, on peut essayer de diminuer le temps de basculement
par une réalisation plus soignée des augets et de leur pivoterie, mais il ne semble pas que 1’on
puisse s’attendre, de ce c6té, a une amélioration spectaculaire. Une autre méthode consiste
a diminuer la surface de réception : avec 200 cm?, I’erreur est pratiquement négligeable. On
pourrait également appliquer des corrections aux résultats obtenus au moyen d’une courbe
de tarage établie pour chaque appareil, mais cela conduirait & augmenter la durée des dépouil-
lements de fagon prohibitive, & moins de disposer d’un personnel surabondant, ce qui est
rarement le cas.

Le principe des augets basculeurs se préte particulicrement bien a la télétransmission
des résultats. Dans le cas d’une télétransmission par fils, il suffira de munir le train basculant
d’un contacteur 4 mercure de type symétrique fermant, pendant une trés courte durée, un
circuit électrique sur un compteur d’impulsions placé a la réception. On aura soin de choisir
un compteur, d’impédance suffisamment élevée (1 000 ohms environ pour une portée de
4 km). Le courant sera fourni par des piles et le circuit calculé avec soin suivant les caracté-
ristiques du fil disponible, du compteur et du contacteur. La radiotransmission pose des
problémss beaucoup plus difficiles, surtout d’ordre économique : en Afrique, les parasites
atmosphériques obligznt pratiquement a recourir a la modulation de fréquence. Dans les mesures
par télétransmission, le compteur visuel peut étre remplacé par un enregistreur a impulsions.

Notons enfin que les pluviographes sont parfois utilisés comme simples pluviométres enre-
gistreurs avec des durées de révolution de 1 semaine, 15 jours ou méme 1 mois. A cette échelle,
il n’est pas possible évidemment de connaitre en détail les intensités au cours d’une averse.

Les pluviographes ordinaires donnent, en fonction du temps, une courbe de pluies cumulées.
Les appareils donnant directement la dérivée de cette courbe, appelés pluviographes a
intensité, n’ont pas, jusqu’a présent, donné satisfaction. La dérivation s¢ fait généralement
a la main. On a pris I'habitude d’appeler pluviogramme la courbe des pluies cumulées
fournie par I’appareil et hyérogramme le graphique des intensités.

Le dépouillement du pluviogramme consiste a présenter sous forme de tableau la courbe
de pluie cumulée en tichant de lui conserver le mieux possible ses caractéristiques. Il n’est
pas question, en effet, pour les pluies quelque peu intenses, de localiser dans le temps chaque
basculement. On divise donc le pluviogramme de telle fagon que 'intensité 4 ’intérieur d’un
intervalle soit & peu prés constante; c’est une question d’habitude. La détermination de I’heure
exacte de chaque limite d’intervalle peut se faire au moyen d’un vernier établi spécialement
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TABLEAU VI
) Temps Pluie sité Plui Temps Pluie Intensit
Hewe | fom | eartid | partielle | TGRS [ Heure | (mmy | eartiel | partille | (GRS

14 h 43 0,5 17 h 42 25

8 0,5 3,7 8 0,5 3,7
14 h 51 1 17 h 50 25,5

7 0,5 4,3 11 0,5 2,7
14 h 58 1,5 18 h 01 26

22 0,5 1,4 16 0,5 1,9
15 h 20 2 18 h 17 26,5

1 0,5 2,7 48 0,5 0,6
15 h 21 2.5 19 h 05 27

41 0,5 0,7 10 0,5 3,0
16 h 12 3 19 h 15 27,5

35 0,5 0,9 7 0,5 43
16 h 47 3,5 19 h 22 28

7 0,5 4,3 5 0,5 6,0
16 h 54 4 19 h 27 28,5

6 2 20,0 7 0,5 43
17 h 00 6 19 h 34 29

8 3,5 26,3 6 0,5 5,0
17 h 08 9,5 19 h 490 29,5

2 2 60,0 5 0,5 6,0
17 h 10 11,5 19 h 45 30

3 1,5 30,0 6 0,5 5,0
17 h 13 13 19 h 51 30,5

2 2,5 75,0 6 0,5 5,0
17 h 15 15,5 19 h 57 31

5 3 36,0 6 0,5 5,0
17 h 20 18,5 20 h 03 31,5

2 1,5 45,0 11 0,5 2,7
17 h 22 20 20 h 14 32

3 0,5 10,0 15 0,5 2,0
17 h 25 20,5 20 h 29 32,5

6 3 30,0 14 0,5 2,1
17 h 31 23,5 20 h 43 33

4 0,5 7,5 15 0,5 2,0
17 h 35 24 20 h 58 33,5

3 0,5 10,0 47 0,5 0,6
17 h 38 24,5 22 h 45 34
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Fig. 12 - Diagramme enregistré au pluviographe [. 3. - Averse du Q aoiit 1956 4 KIESSI (Guinée)
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Fig 13 - Averse du 9 aofit 1956 3 KIESSI (GUINEE)
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pour le papier de diagramme utilisé. Nous donnons, tableau VI, le dépouillement relatif a une
averse enregistrée a Kiessi, dans le Fouta-Djallon (Guinée), dont le pluviogramme est tracé
sur la figure 12.

Pour chaque intervalle de temps, on calcule la pluie partielle et I'intensité, exprimée
généralement en mm/h. La derniére colonne du tableau ainsi obtenu donne les ordonnées
du hyétogramme de 1’averse, répresenté figure 13. Les hyétogrammes sont en général
caractéristiques du type de I’averse. Dans les pays tropicaux, on distingue essentiellement
trois types d’averses :

— la tornade, ou grain (c’est le cas de la pluie précédente);
— la pluie de mousson (hyétogramme de la fig. 14);
— la pluie cyclonique (hyétogramme de la fig. 15).

2. LES RESULTATS PLUVIOMETRIQUES

Chaque observateur note ses relevés, aprés chaque mesure, sur un imprimé dont on
trouvera un exemple figure 16. Chaque feuille groupe les observations effectuées durant 1 mois.
Méme pour les stations officielles, la présentation est loin d’étre standardisée; elle varie dans
I’espace suivant les pays et méme parfois a 1’intéricur d’un pays; elle varie également dans le
temps.

En général, un lecteur de pluviométre fait deux observations par jour, 4 des heures du
reste variables dans le temps et dans 1’espace. En plus de la hauteur de précipitation, I’observa-
teur doit fournir un certain nombre de renseignements qualitatifs : orages, état du pluviométre
(qui doit subir tous les mois un essai d’étanchéité) et parfois méme la durée de la pluie. Sur
certains imprimés, la durée de la pluie est indiquée dans une colonne spéciale sous forme
d’un trait commengant, suivant une certaine échelle des temps, au début de la pluie et s’arrétant
a la fin.

A chaque fin de mois, le lecteur totalise les pluies qu’il a relevées et expédie la feuille
au Scrvice Météorologique de sa capitale. Le mode de calcul n’est pas toujours le méme :
en général, les consignes données aux observateurs font totaliser, pour obtenir la pluie d’un
jour déterminé, I’observation du soir et celle du lendemain matin. Ce procédé se justifie par
le fait que le relevé du matin se produit rarement au cours d’une précipitation, quoique cela
puisse arriver, alors que 1’observation du soir a lieu assez souvent pendant une averse. Certains
types d’imprimés préparent ce mode de calcul en décalant les deux colonnes de résultats,
matin et soir, d’'une demi-journée : ¢’est souvent pour I’observateur une cause d’erreur supplé-
mentaire. Enfin, on observe également un manque d’homogénéité dans le calcul de la pluie
meznsuelle, I’arrét en fin de mois se faisant, soit aprés la premiére observation du dernier jour
du mois, soit aprés I’observation du lendemain matin.

A leur arrivée dans la capitale, les documents originaux sont en principe vérifiés et recal-
culés. Mais, étant donné les crédits plus que modestes généralement attribués a la climatologie,
ces opérations de contrdle ne sont pas toujours possibles. Ensuite, les résultats font 1’objet
de publications périodiques plus ou moins complétes suivant les Etats.

En plus des imprécisions que nous avons déja signalées, relatives a la conception méme des
appareils, I’exploitation des stations pluviométriques donne lieu a un certain nombre d’erreurs.



Fig. 16. Relevé pluviométrigue original.
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a) Erreurs d’observation.

— Lecteur peu consciencieux; depuis celui qui rcléve le pluviometre tous les 5 ou 6 jours,
jusqu’a celui qui invente purement et simplement les résultats.

— Lecteur inconscient, comme celui qui cultive amoureusement des fleurs dans le seau
du pluviomeétre.

— Erreurs fortuites de lecture sur I’éprouvette.

— Erreurs dues a I’évaporation.

— Pour les pays ayant de trés fortes précipitations : débordement du pluviométre.
— Pluviométre percé.

— Pertes d’eau pendant le transvasement du seau dans I’éprouvette,

— Pluviométre sous un arbre, etc.

b) Erreurs de transcription et de calcul (les plus fréquentes).
¢) Erreurs de copie (dans les centres).

d) Erreurs d’impression (généralement corrigées dans les bulletins ultérieurs).

Parmi les erreurs systématiques, on peut encore citer celles qui découlent de la situation
du pluviometre dans un microclimat ou de I’'utilisation d’une éprouvette dont la graduation
ne correspond pas a ’ouverture du pluviométre. Lorsqu’il y a, & une époque donnée, un
changzment dans I’exploitation du pluviomeétre, soit que ’emplacement de celui-ci soit modifié,
soit qu’une éprouvette cassée soit remplacée par une autre qui ne convient pas, il est souvent
possible dz détecter les erreurs systématiques, tout au moins lorsque le réseau pluviométrique
est relativement dense. Pour cela, on utilise la méthode des doubles masses (Y. BRUNET-
MORET).

Si I’on considére un échantillon chronologique, on sait qu’on appelle courbe des valeurs
cumulées ou courbe de masse, la courbe obtenue en portant les temps en abscisses et
en ordonnées la somme des valeurs de la variable rencontrées depuis un temps pris comme
origine. C’est ainsi qu’un pluviographe a augets basculeurs, dont le déroulement serait indéfini
enregistrerait une courbe de masse.

Supposons maintenant que 1’on dispose de deux stations voisines dont les totaux annuels
soient li€s par une corrélation pas trop liche (coefficient de corrélation de plus de 0,70). Choi-
sissons la période la plus longue possible telle que ’on ait des observations continues aux
deux stations. Calculons pour chacune des stations les ordonnées de la courbe de masse
correspondant a cette. période. En reportant sur un graphique les ordonnées de 1'une en
fonction des ordonnées de 1’autre correspondant aux mémes abscisses sur 1’échelle des temps,
on obtient une courbe de double masse. Un exemple d’application est montré sur la figure 17.
La courbe (3) montre qu’il n’y a eu aucun changement dans l’exploitation des stations de
Desaix (Fort-de-France) et des Cadets (droite unique). Par contre, les deux courbes Galion-
Desaix et Galion-Cadets montrent une cassure qui correspond au courant de 1’année 1948.
Or il se trouve que le rapport des pentes des deux demi-droites, dans chacun des cas, est égal
é;. Le pluviométre utilisé 4 la station du Galion est un ancien appareil dont la surface récep-
trice mesure 100 © cm?2, Dans le courant de ’année 1948, I’éprouvette qui servait aux lectures
a été brisée et remplacée par une autre graduée pour un pluviomeétre de 400 cm?, d’ou la valeur
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du rapport des pentes. La méthode des doubles masses, appliquée systématiquement, a permis
de déceler cette anomalie.

En pratique, les courbes de masse se tracent a partir des pluies annuelles. Nous verrons
que, dans la plupart des cas, ces pluies annuelles sont réparties suivant une loi de Gauss, ce
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Fig. 17. Méthode des doubles masses appliquée 4 3 pluviométres de la Martinique

1. Double masse Galion-Fort-de-France Desaix
2. Double masse Galion-Cadets
3. Double masse Cadets-Desaix

qui implique (voir Introduction) une corrélation linéaire entre les stations. Il en est de méme,
a fortiori, pour les pluies annucslles cumulées qui sont une combinaison linéaire des pluies
annuelles. Si les observations ont été correctes aux deux stations, la courbe de double masse
doit donc étre une droite, avec évidemment une certaine dispersion dans les points expéri-
mentaux. Si on constate au contraire que cette courbe se compose de deux ou plusieurs segments
de droite, c’est que 1'une au moins des stations comporte une erreur systématique et 1’on peut
dire au simple vu de la courbe a quelles dates se sont produits les changements.




66 HYDROLOGIE DE SURFACE

En opérant ainsi sur plusieurs doubles masses obtenues avec différents couples de stations,
on parvient en général a isoler les stations fautives. 11 suffit alors d’enquéter sur 1’état actuel de
ces stations et leurs conditions d’exploitation pour réunir tous les éléments nécessaires a la
correction des erreurs systématiques.

11 ne faut pas exagérer la noirceur du tableau que nous venons de brosser; les documents
officiels restent, malgré leurs inévitables imperfections, un outil de travail de 1¢r choix lorsqu’on
travaille & petite échelle sur un nombre relativement important de stations et sur des durées
assez longues. Par contre, pour des études de détail, il est indispensable de consulter les docu-
ments originaux ou leur reproduction photographique. Il est alors possible d’éliminer les
erreurs des types b), ¢), d); d’autre part, I’examen de la tenue des feuilles permet souvent de
détecter le lecteur déficient. La comparaison avec des stations voisines peut fournir également
des éléments d’étude critique (s’en méfier). De toute fagon, ’original du lecteur est ce qui
se rapproche le plus de la réalité.

Avant d’étre utilisés pour une étude quelconque, les résultats bruts doivent étre présentés
sous une forme facilement maniable : ¢’est le role du fichage et du classement. En méme temps,
on procédera a une premiére réduction des données.

Le fichage se fait en deux temps :

1er stade. — Les relevés journaliers, pris sur les originaux et dment critiqués, sont
reportés sur une fiche dite journaliére. Ces fiches, établies a raison d’une par an, comportent
tous les relevées de pluies jour par jour, un préclassement des pluies journaliéres, les totaux
mensuels et annuels, le nombre de jours de pluies par mois et dans ’année, le maximum jour-
nalier de 1’année et des indications de températures et d’évaporation (quand elles existent).

2¢ stade. — Les totaux mensuels et annuels sont reportés, année par année, sur des fiches
cartonnées a raison d’une fiche (ou plusieurs) par station. On trouvera figure 19 un exemple
de ces fiches dites mensuelles. Dans un fichier bien organisé, on s’arrange pour avoir les
mémes périodes sur les fiches correspondant a différentes stations.

Bien entendu, toutes les fiches doivent étre soigneusement collationnées avec les originaux
aprés leur établissement.

Ce genre d’exploitation est celui en usage dans les stations officielles des différents états
de la Communauté. Pour des études particuliéres, on procéde différemment. En particulier,
pour éviter les erreurs dues a 1’évaporation et séparer plus facilement les averses, on reléve
les pluviométres immédiatement aprés 1’arrét de la pluie. Enfin, certaines mesures peuvent étre
effectuées avec des dispositifs spéciaux, par exemple lorsqu’on veut connaitre la hauteur de
pluie au niveau du sol pour corriger les relevés évaporométriques.

3. ETUDE STATISTIQUE DES PLUIES PONCTUELLES

On admet souvent que, débarrassée de ses variations périodiques, la pluie se présente
comme une variable aléatoire régie par simple hasard. Autrement dit, une averse ayant eu
une valeur déterminée, celle qui la suit peut prendre toutes les valeurs compatibles avec la
saison et le climat, en totale indépendance avec ce qui précéde et ce qui suit. Ceci est évidem-
ment une hypothése, qui peut se trouver infirmée en bien des cas, mais assez bien vérifiée en
général dans les climats tropicaux.

L’ensemble des données brutes fournies par les pluviométres constitue un magma qu’il
s’agit d’organiser par des classements et des réductions de données. Nous avons vu que I’éta-
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Fig. 19. Pluviométrie : fiche mensuelle.
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blissement du fichier pluviométrique bien compris prépare ces opérations en effectuant, d’une
part, un préclassement des pluies journalieres, d’autre part, une premiére réduction des données
par le calcul des totaux mensuels et annuels. Notons que ces données réduites peuvent a leur
tour étre considérées comme des variables aléatoires et donner lieu a des classements et A des
réductions. La premicre et la plus importante de ces réductions est le calcul de la pluviométrie
moyenne interannuelle a une station donnée ou module pluviométrique de cette station,

A) Répartition des pluies journaliéres

Cette étude n’implique aucune réduction préalable des données puisque les observa-
tions pluviométriques se font directement a 1’échelle journaliére. L’échantillon a analyser se
présente sous forme de 365 N hauteurs de précipitations, N étant le nombre d’années d’obser-
vations. On peut envisager le probléme sous deux angles différents :

a) On ne s’intéresse qu’aux plus fortes valeurs des précipitations. On peut alors constituer
un échantillon de N valeurs, chacune d’elles représentant la précipitation la plus forte d’une
des N années, et étudier la distribution statistique de cet échantillon. Peut-étre parviendra-t-on a
lui ajuster la loi de Gumbel ou la loi de Pearson III.

b) On s’intéresse a I’ensemble des précipitations, ou tout au moins a toutes les précipi-
tations dépassant un seuil relativement peu élevé. Il faut alors classer les 365 N précipitations
journaliéres qui constituent les données originales. On procédera du reste par classes de hauteurs
d’eau : tous les 10 mm par exemple pour les précipitations inférieures a2 100 mm, puis tous les
25 mm et tous les 50 mm, de fagon que les classes les plus élevées contiennent un nombre suf-
fisant de valeurs.

Le classement étant effectué, on s’apergoit que la classe la plus basse est constituée par des
pluies nulles : il n’existe probablement pas de points sur terre ou il pleuve tous les jours de
I’année. La fonction de répartition se présente donc au départ comme une droite horizontale
d’ordonnée nulle, ce qui conduit a affecter a la valeur zéro de la pluie une fréquence F. L’étude
analytique de la loi n’est possible que si on élimine au préalable cette fréquence, c’est-a-dire
si ’on utilise une loi tronquée.

Si ’on désigne par x la v.a. représentant une pluie journaliére et par F, sa fonction de
répartition, on devra donc introduire une nouvelle fonction de répartition :

Fy)
F,(0)

F,—F,

=0 1-I
* = TF, (1-D

ou p.(x) =

les indices 1 étant réservées aux fréquences de dépassement.
Au cours d’études sur la répartition statistique des pluies journaliéres en Afrique Noire
d’expression frangaise, nous avons été conduits & adopter pour expression de @,

0= f "_£<y°_y;} 2 dy -1

avec y =Logx

L’ajustement demande donc I’estimation de trois paramétres :

Fy ou F; (0);
o, écart-type de Log x dans la loi tronquée;
y moyenne de Log x dans la loi tronquée.
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En principe F, est estimé par la fréquence expérimentale des pluies nulles tirées de 1’échan-
tillon. En fait, un certain nombre de circonstances modifie quelque peu cette conception.
D’abord le nombre de jours sans pluie est trés mal défini et dépend essentiellement de 1’idée
que ’observateur se fait d'une pluie nulle. Ensuite, les tres faibles pluies, outre qu’elles sont
souvent mal mesurées, procédent de phénoméne sensiblement différents de ceux qui donnent
naissance aux averses moyennes ou fortes. On pallie cet inconvénient en estimant un F, fictif
comme nous I’indiquerons plus loin. De méme le calcul direct de y et de o, est malaisé.

En définitive, devant la grande difficulté que présenterait une estimation analytique
(maximum de vraisemblance ou autre) nous préconisons un ajustement purement graphique
effectué de la fagon suivante :

1) On divise ’échantillon en un certain nombre de classes : amplitudes de 10 mm de
0 a 100 mm, 25 mm de 100 & 150 mm, 50 mm au-dessus de 150 mm.

2) On calcule, pour la borne supérieure de chaque classe (x) la fréquence expérimentale
de dépassement F,(x).

3) On choisit une valeur raisonnable de F;(0) en se basant sur la valeur expérimentale
trouvée pour F,
Fi)
F,(0)
abscisses gaussiques ou, si ’on n’a pas de papier spécialement gradué, la variable réduite de
Gauss correspondant a la probabilité ¢,(x), Log x en ordonnées.

4) On calcule pour chaque borne ¢,(x) = On porte sur un graphique : ¢,(x) en

Si I’ajustement est réalisé, les points s’alignent approximativement suivant une droite.
Sinon, on recommence avec une nouvelle valeur de F, jusqu’a obtenir un alignement correct.
On estime y et o, d’aprés la droite obtenue. On peut, si ’on veut, parfaire I’ajustement en
cherchant & miminiser le ¥ sur les classes supéricures & 10 mm, mais cette précaution nous
parait superflue.

Notons enfin que le point correspondant a la borne inférieure de la plus haute classe est
en général statistiquement mal défini, les observations au-dela de ce point étant trop peu
nombreuses (rarement plus de 3).

Un exemple de calcul est donné sur le tableau VII. 11 s’agit de la distribution des pluies

TABLEAU VII

Station de Kankan (34 ans)

Nd?(:rtx’:re mol;i?]m:r:remel Fu(®) Log F,(0) (pl()(()327107 Fl(oc)pl(x)0,20 F.(O%I(X)O,H
> 0 3364 98,941176 | 0,27107 1
> 10 1735 51,029411 0,13981 2,3026 0,516 0,699 0,822
> 20 962 28,294118 | 0,077518 2,9957 0,286 0,377 0,456
> 30 539 15,852941 | 0,043433 3,4012 0,1602 0,217 0,255
> 40 309 10,088235 | 0,024899 3,6889 0,0919 0,125 0,146
> 50 184 5,411765 | 0,014827 39120 © 0,0547 0,0741 0,0872
> 60 122 3,588235 | 0,0098308 4,0943 0,0363 0,0491 0,0578
> 70 82 2,411765 | 0,0066076 4,2485 0,0244 0,0330 0,0389
> 80 56 1,647058 | 0,0045125 4,3820 0,01665 0,0225 0,0265
> 90 31 0,911764 | 0,0024980 4,4998 0,00922 0,0125 0,0147
> 100 23 0,676471 0,0018533 4,6052 0,00684 0,00926 | 0,0109
> 125 10 0,294118 | 0,00080580 4,8283 0,00297 0,00403 | 0,00474
> 150 3 0,0882353 | 0,000241741 | 5,0106 . 0,000891 0,00121 0,00142

!
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journaliéres & Kankan (République de Guinée). La figure 20 montre les titonnements
effectués pour atteindre une estimation correcte des paramétres. On a obtenu :

F, (o) = 0,17
; = Logx = 2,95

Gy = Opeg x = 0,718

Lx
e
I
(C/
/Ar Z
/2
/l’
AL,
P ‘
7 |
/,150"(
ATV
P’
e L
7
7l i
A
—_ v Pd 7
Lx =2,95 7 7 3
v L 7
1 /Q /ﬂ/\//
f Q7
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7 A 0
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» y
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S s = =83 3 5 ©5 5355 5 § &

Fig. 20. Répartition statistique des pluies journalieres 3 KANKAN (GUINEE)

La loi de répartition s’écrit donc :

1
— 54 Logx—2,95
2 du avec U= —08X — 470

1 u
F.=0,83+4+0,17 -
g - \/Wf—ooe 0,718

Si la situation est soumise a des perturbations cycloniques, la loi précédente ne convient
pas et le probléme n’a pas encore regu de solution satisfaisante.

B) Répartition des pluies annuelles

Une hauteur de pluie moyenne est la somme de 365 variables aléatoires. Ces variables ne
sont pas absolument indépendantes puisqu’il existe des variations cycliques, ne serait-ce que les
variations saisonniéres; il semble toutefois que 1’on puisse faire comme si elles I’étaient et c’est
ce que nous avons admis pour 1’étude statistique des pluies journalieres. Si cette hypothese est
exacte, la loi de répartition nous est fournie par le théoréme central limite et ¢’est une loi de Gauss.

En fait, on n’a jamais pu déceler, tout au moins pour les pays tropicaux soustraits a 1’in-
fluence des cyclones, un écart a I’hypothése de normalité qui soit significatif, en appliquant par
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exemple 4 ’ajustement gaussien le test du y2. Toutefois, il y a des cas oli, malgré un test favc-
rable, une légére dissymétrie de la courbe des fréquences semble exister réellement. C’est qu’en
plus du cycle annuel, il y a sans doute d’autres cycles. La chose a été longtemps controversée
mais de récentes études sur les pluies en zone tropicale (études de Y. BRUNET-MORET ¢n
République Voltaique) ol sur I’abondance annuelle des cours d’eau (études indiennes) mettent
significativement en évidence des périodes de longue durée : un peu plus de 20 ans. Cette question
sera exposée plus en détail au chapitre des débits moyens annuels.

Il n’en reste pas moins vrai que 1’étude statistique des pluies annuelles, considérées comme
des variables indépendantes distribuées normalement, rend toujours de grands services a I’hy-
drologue et lui en rendra sans doute encore longtemps avant de disposer d’un modéle math¢-
matique plus adéquat.

A titre d’exemple, nous donnons le détail des calculs pour ’étude de la répartition statis-
tique des pluies annuelles & Bouaké, station de Cote d’Ivoire. L’échantillon dont nous
disposons contient 38 valeurs de pluies annuelles (de 1923 a 1960). Ces données figurent sur le
tableau VIII, classées par ordre décroissant. Pour chaque valeur on a déterminé la fréquence

Hauteur annuelle de précipitations (mm)

/Z lLoi de Gauss|ajustée

g

/|

0999 099 - 095 09 05 010 0,05 0,01 0,001
Fig. 21. Fréquence

Reépartition statistiue des pluies annuelles 3 BOUAKE (REPUBLIQUE DE COTE.D'IVOIRE) (38 ans)
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TABLEAU VI1I
Bouaké (Céte-d’Ivoire)
Répartition statistique des pluies annuelles

. F, Hasteurs donuelles
1 0,01316 1757
2 0,03947 1675
3 0,06579 1624
4 0,09211 1599
5 0,11842 1456
6 0,14474 1396
7 0,17105 1387
8 0,19737 1344
9 0,22368 1337
10 0,25000 1312
11 0,27632 1310
12 0,30263 1293
13 0,32895 1276
14 0,35526 1269
15 0,38158 1269
16 0,40789 1261
17 0,43421 1231
18 0,46053 1228
19 0,48684 1226
20 0,51316 1197
21 0,53947 1190
22 0,56579 1182
23 0,59211 1158
24 0,61842 1143
25 0,64474 1145
26 0,67105 1131
27 0,69737 1118
28 0,72368 1107
29 0,75000 1047
30 0,77632 1010
31 0,80263 998
32 0,82895 986
33 0,85526 917
34 0,88158 900
35 0,90789 878
36 0,93421 874
37 0,96053 794
38 0,98684 | 757
.. , n—1/2 ..
empirique de dépassement F, par N Si la répartition est normale, nous savons qu’elle

est entierement définie par la moyenne H et I’écart-type ox dont les estimations correctes a

partir de I’échantillon sont :

B S H;
N

=e{ )

= 1205 mm

~ X (H;—HRy

On N1 = 233,6 mm
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Nous allons examiner maintenant si le test du ¥? n’infirme pas I’hypothése de normalité.
Pour cela nous allons diviser I’échantillon en un certain nombre de classes comportant chacune
un minimum de 5 valeurs:

1 2 3 4 5 6
Classe H < 900 900 < H < 1100 1100 < H< 1200 1200 < H < 1300 1300 < H < 1400 H >> 1400
Nb. d’observ. 5 5 9 8 6 5

Il faut ensuite déterminer le nombre théorique d’observations attribué par la loi ajustée
a chaque intervalle.
H < 900. Variable réduite de Gauss correspondant a la borne 900 :

900 — 1205
T 1,306
233,6

La table de 'intégrale de Gauss indique que la probabilité pour que 1’écart réduit 1,306
soit dépassé, ¢’est-a-dire la probabilité pour que la pluie annuelle 900 mm ne soit pas dépassée,
est de 0,0957. Comme 1’échantillon comporte 38 valeurs, le nombre théorique attribué a la
classe H < 900 est v; = 0,0958 x 38 <C 3,64.

900 <C H < 1100. Pour la borne 1100, I’écart réduit est :

1100 — 1205
— T 0449
2336 4493

la probabilité pour que H < 1100 est donc (table de Gauss) : 0,3267. Comme la probabilité
de H < 900 est de 0,0958 la probabilité de 900 << H < 1100 sera :

0,3267 — 0,0958 = 0,2309
et le nombre théorique de valeurs contenues dans la classe :
ve = 0,2309 x 38 = 8,77

On procéde ainsi pour tcus les intervalles, et on dresse le tableau suivant :

TABLEAU IX
| 2
ny— v;
Classe ny v; i n;—v; (n;— v (_i.vil)
I
1 5 3,64 1,36 1,8496 0,5081
2 5 8,77 — 3,77 14,2129 1,6206
3 9 6,26 2,74 7,5076 1,1993
4 8 6,32 1,68 2,8224 0,4466
5 6 5,33 0,67 0,4489 0,0842
6 5 7,68 — 2,68 7,1824 0,9352
n;— v;)?
d’ou y2= 3 v _ 4,7940
Vi

L’opération de cloisonnement s’effectue avec 6 — 1 = 5 degrés de liberté. D’autre part, la
loi de Gauss comporte 2 paramétres. On a donc en tout 3 degrés de liberté. En se reportant a
une table de 2, on trouve que la probabilité pour qu’un y?* de 4,7940 soit dépassé est légérement
inférieure a 20 %. L’ajustement d’une loi de Gauss a notre échantillon est donc satisfaisant,
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Pour terminer ’étude statistique, il reste a estimer le degré de confiance que 1’on peut

attribuer 4 ’estimation des paramétres H et gz Nous avons vu que la variance de H peut

~

étre estimée par G—H_, soit ici : 37,9 mm. L’intervalle de confiance a 95 9, correspond sensible-
/N

ment a 2 écarts-types (exactement 1,96). Donc, si I’on ne veut pas prendre plus de 5 9 de risque
que la vraie moyenne tombe en fait en dehors de 1’intervalle assigné a 1’estimation de cette
moyenne, il faudra donner I’estimation de H sous la forme 1205 + 76 mm. Cette possibilité
de variation autour de la valeur centrale estimée, montre qu'une série de 38 ans d’observations
donne une idée assez imparfaite de la pluviométrie annuelle moyenne 3 une station. Encore
s’agit-il ici d’un régime pluvial pour lequel 1’écart-type n’est pas considérable. Si nous prenions
une station présentant une abondance moyenne du méme ordre mais située en régime cotier,
I’imprécision serait beaucoup importante : citons ’exemple de Pointe-Noire (République du
Congo), dont la moyenne estimée d’aprés 26 années d’observations est de 1243 mm, avec un
écart-type de 372 mm (répartition statistique de ’échantillon : fig. 22).

®/ lLoi de Gauss ajusiée

€ Hauteur annuelle de précipitations (mm)

1000

500 /

09¢ 095 09 05 02 01 0,05 (1]

Fig. 22.
Répartition statistipue des pluies annuelles 3 POINTE-NOIRE (REPUBLIQUE DU CONGO) (24 ans)
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~

. ~ L . . o} s
L’écart-type aléatoire de oy, estimation de ow, peut étre estimé par — - -, soit ici : 26, 8 mm
' 2N
L’intervalle de confiance a 95 % s’exprime donc par 6y = 233,6 4 53,6 mm. La précision
relative de I’estimation est donc encore moins grande que pour H.

Nous n’avons nullement la prétention d’avoir épuisé le sujet en ce qui concerne la distri-
bution des pluies annuelles. Des études trés nombreuses ont été faites a ce sujet; elles ont donné
lieu a4 une masse considérable de publications : nous en citerons quelques-unes dans la biblio-
graphie relative a ce chapitre. En particulier la normalité de cette distribution a été souvent
contestée et il est remarquable de voir que les différentes opinions émises a ce sujet dépendent
essentiellement des régions climatiques dans lesquelles travaillent les auteurs.

C) Meéthode des stations-années

Dans le sens statistiquement exact, les termes de pluie décennale, pluie centenaire....,
définissent une pluie qui, sur un trés grand nombre de décennies ou de centenaires, se pro-
duirait en moyenne une fois tous les dix ans ou tous les cent ans. Il est clair que I’on ne posséde
jamais, a une station donnée, une période d’observations suffisante pour la détermination des
fréquences de récurrence élevée. D’autre part, étant donné I’évolution générale des climats,
on ne peut affirmer que I’invariance du climat pour une période de cing cenfs, mille ans ou
plus, est suffisante pour que les régles de probabilités puissent s’appliquer sur des périodes
aussi longues.

Par conséquent :

— En ce qui concerne la seconde remarque, on considérera les fréquences de récurrences
élevées comme un concept mathématique analogue a ceux qui président a la théorie des assu-
rances.

— En ce qui concerne la premiére remarque, dés que 1’on dépasse les fréquences d’ordre
décennal, il est bon d’augmenter artificiellement I’importance de ’échantillonnage. C’est le
réle de la méthode dite des stations-années.

Cette méthode consiste a prendre en compte et a classer les pluies de plusicurs stations de
la méme fagon que si elles avaient été observées a4 une seule station. Le choix des stations a
grouper demande beaucoup de bon sens et de doigté, et une étude approfondie des facteurs
qualitatifs du climat. En effet, il serait inutile et méme nuisible de gonfler I'importance de I’4chan-
tillonnage tout en diminuant la qualité. On se guidera pour le choix des stations sur les consi-
dérations suivantes :

— Les stations choisies devront étre situées dans des climats analogues ou les facteurs
conditionnels de la pluie suivent les mémes lois. 11 serait faux, par exemple, de grouper un poste
tropical situé dans la zone fornades pures et un poste tropical de transition pour lequel un
certain nombre de pluies sont du type mousson, méme si leurs modules pluviométriques sont
voisins.

— Il faudra controler soigneusement que les conditions d’indépendance dont nous parlons
ci-aprés sont vérifiées,

Conditions d’indépendance : elles sont différentes suivant la nature du probléme que 1’on
cherche a résoudre. Nous distinguerons deux cas :
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a) Probabilité de dépassement d’une hauteur de pluie donnée relative & une durée donnée, en un
point déterminé.

Il doit y avoir indépendancz totale entre les éléments pluviométriques relevés aux diffé-
rentes stations; le coefficient de corrélation devra donc étre nul ou trés faible. S’il s’agit d’une
étude de distribution des pluies journaliéres en tropical pur, cette condition sera facile & réaliser
I’étendue moyenne d’une pluie de tornade étant généralement assez faible. S’il s’agit de pluies
de mousson, la condition est plus sévére, Dans le cas de cyclones ou d’averses durant plusieurs
jours, il faudra dz plus faire une sélection dans le temps, pour chaque poste, en ne retenant par
exemple que la pluie maximale journaliére du cyclone ou de la pluie continue. Si la proportion
d’averses étendues ou de cyclones est faible, on se contentera d’effectuer cette derniére sélection
sans tenir compte de 1’augmentation apportée par ces pluies au coefficient de corrélation.

Pour I’étude de la distribution des totaux annuels, cette condition est trés sévére. Il est en
effet nécessaire que les pluviosités de deux stations groupées soient totalement indépendantes
pour une année donnée; ceci exclut pratiquement le choix de stations situées dans la méme
région. Ceci exclut méme pratiquement 1’application de la méthode a un tel probléme. Si
toutefois on tenait absolument a 1'utiliser dans un cas particulier ou une indépendance suffi-
sante serait observée, il faudrait au préalable effectuer une homogénéisation du premier
ordre dont nous parlerons ultérieurement.

b) Probabilité pour qu’une hauteur de pluie donnée relative a une durée donnée, soit égalée ou
dépassée en un point quelconque d’une région météorologiquement homogéne.

Les conditions d’indépendance ne sont plus requises de fagon absolue mais il faut par contre
que la répartition spatiale des stations choisies, et choisies uniquement dans la région ou
ses abords immédiats, ne soit pas trop hétérogene. Les conditions géographiques restent
exigées.

L’ensemble des données obtenues par la méthode des stations-années est traité suivant les
méthodes exposées précédemment.

La méthode des stations-années est classique, en général bien acceptée des climatologues.
Et pourtant, & notre avis, on ne saurait trop s’en méfier. Ce mélange de données physiques
observées en des points différents a quelque chose qui choque un peu le bon sens lorsqu’il
s’agit de phénoménes naturels, méme si cela peut se justifier par la théorie des épreuves répétées.
Nous pensons que cette méthode ne devrait pas sortir du domaine de I’étude des intensités
moyannes sur des durées relativement courtes, ou tout au plus de celui des précipitations
journaliéres.

4. PLUIE MOYENNE SUR UN BASSIN

Un pluviométre, placé en un lieu bien déterminé, donne sur la hauteur d’eau tombée a
une station une indication que ’on peut qualifier de ponctuelle, en égard aux dimensions treés
réduites de la surface réceptrice. Nous avons vu, dans la premiére partie de ce chapitre, quelles
sont les difficultés inhérentes a la mesure de cette pluie ponctuelle et la précision qu’on peut
en attendre,

Si I’on considere maintenant une aire, méme de surface trés réduite (quelques dizaines
de m?), autour de ce pluviométre, que 1’on place ¢a et 1a des appareils rigoureusement identiques
au premier, supposés intercepter la pluie exactement de la méme maniére, on s’apercevra que,
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pour une averse donnée, les indications de ces différents appareils ne sont pas les mémes et que
dans le temps, les écarts de chacun des pluviomeétres a la moyenne obtenue sur ’ensemble
sont distribués suivant un loi normale. Ce phénomeéne reléve de ce qu’on appelle la structure
fine de la pluie et ’étude de cette structure permet de voir dans quelle mesure I’observation en un
point particulier peut renseigner sur la hauteur de précipitation dans le voisinage immédiat.

La encore, de nombreuses études ont été faites sur ce sujet, mais trés peu dans les pays
tropicaux. En France, I’étude la plus poussée a été effectuée dans le célebre bassin expérimental
d’Alrance; I’analyse des résultats obtenus a été présentée successivement par L. SERRA et
J. JACQUET. Pour une averse journaliére, on a trouvé que erreur a craindre, définie par
Pintervalle de confiance a 95 %, est de I’ordre de + 15 %. Pour un total mensuel, cette erreur
dzscend & 4 6 9 environ et a +- 1,5 % pour I’année.

Ces résultats sont assez pessimistes, surtout en ce qui concerne les pluies journaliéres, mais,
d’une part, les essais portent surtout sur des pluies fines, plus hétérogénes que les pluies tro-
picales, d’autre part, I’adoption d’un intervalle de confiance a 95 %, est peut-étre un peu sévére
pour ce genre de probléme. Quoi qu’il en soit, on aurait intérét i entreprendre des études du
méme genre dans les pays tropicaux.

Ce qui précede montre que la détermination d’une pluie moyenne sur un bassin cache des
phénomenes trés complexes, méme si sa mise en ceuvre est simple.

A) Homogénéisation des données pluviométriques annuelles

a) HOMOGENEISATION DU PREMIER ORDRE

L’homogénéisation que nous appellerons du premier ordre consiste a ramener les différents
échantillons observés aux stations d’une méme région 4 une répartition standard de moyenne
et d’écart-type donnés. Supposons qu’on ait étudié N stations et qu’on ait trouvé, pour chacune
de ces stations, des moyennes ﬁl, H, ... Hy et des écarts-types gy, Gi ... Ox. Si I’0n a I’intention
de mélanger toutes les données de ces différents échantillons, en vue par exemple d’appliquer
une méthode de stations-années, il faut d’abord obtenir un matériau homogéne, c’est-a-dire
forger des échantillons qui aient tous la méme moyenne et le méme écart-type. On prendra
dongc, suivant le but poursuivi, soit une moyenne et un écart-type fictifs, soit, comme moyenne,
la moyenne générale de tous les échantillons et comme écart-type, la moyenne des écarts-types
des différents échantillons.

Appelons H et o ces derniéres caractéristiques. Soit H;, une valeur de rang ; de I’échan-
tillon ;. L’écart de cette valeur a la moyenne propre de 1’échantillon est Hij__ﬁi et I’écart-
type correspondant est :

1 < —
>y — Hy 3D
j=1

Ramener ’écart-type Ox; a I’écart-type ou, c’est effectuer [’opération :

/
[o2% /

1 —
>y —Hy @1
i

On; \/ n—1

autrement dit, transformer la variable H; — ﬁ,- en la variable

o (H;—H) ou H; en H';=H + gﬂ— (H; — H) (5-D
Hi

Hi
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D’autre part, pour ramener la moyenne ﬁi a la valeur ﬁ, il suffit d’effectuer une trans-

lation H — H; sur la variable H”j;. L’homogénéisation du premier ordre consistera donc 2
faire subir a toutes les valeurs H;; de chaque échantillon i la transformation :

- [
H,;=H + G—“ (H;—H) (6-)
H;

Cette homogénéisation n’est utilisée pratiquement que pour 1’application de la méthode
des stations-années aux totaux annuels, c’est-d-dire le moins souvent possible.

5 HOMOGENEISATION DU SECOND ORDRE

Elle est beaucoup plus fréquemment appliquée. Elle répond au probléme suivant : on
posséde sur un bassin les pluies annuelles relevées a N stations, mais pour des périodes dif-
férentes; comment peut-on dégager une période commune, la plus longue possible, en supputant
avec le moins de risque possible d’erreur les relevés manquants pour les stations comportant
les périodes d’observation les plus courtes? Nous avons parlé de pluies annuelles, mais on
peut envisager le méme probléme pour des totaux mensuels, par exemple : on ne peut guére,
toutefois, tenter d’homogénéiser des pluies se rapportant a des durées inférieures au mois.

On se doute que les méthodes d’homogénéisation de second ordre vont faire largement
appel aux notions de corrélation et de régression. Dans le cas le plus général, on a donc les
relevés, mettons annuels, & N stations, prenons-en 10 pour fixer les idées, observées pendant des
durées différentes, par exemple, toujours pour fixer les idées, 35, 27, 18, 32, 28, 15, 16, 30, 29 et
23 ans.

11 faut d’abord se déterminer la période d’extension que 1’on va choisir. Ce ne sera pas, si
la surface sur laquelle sont réparties les stations est assez grande, la période maximale de 35 ans,
4 moins que les circonstances ne soignt particulierement favorables, que la station ayant 35 ans
de relevés soit située au centre du bassin et que son coefficient de corrélation avec chacune des
autres stations soit acceptable. En fait, le choix de cette période d’extension dépend non seule-
ment des durées d’observations aux différents pluviométres, mais aussi de leur répartition
et des conditions géographiques. On congoit que, si les stations de courte période sont toutes
groupées dans la méme partie du bassin et les stations observées depuis trés longtemps, a ’autre
extrémité, on ne pourra pas choisir une période d’extension aussi lonque que si I’ensemble est
distribué au hasard sur le terrain. Le premier éliminatoire est plutdt de caractére intuitif et
on choisit donc une période, mettons ici 30 ans. 11 faudrait alors vérifier que la corrélation des
stations comportant 30 ans ou plus de relevés avec les stations moins favorisées est acceptable :
ce serait inextricable et, en fait, on procede par sondage. Si le résultat de I’enquéte est satisfai-
sant, on s’en tient 13, sinon on réduit la période. Les coefficients de corrélation entre les stations
utilisées pour I’extension des données ne doivent pas étre inférieurs a 0,90 si ’ont veut que
I’opération aboutisse vraiment 3 un supplément d’information. On peut évidemment tester
pour chaque couple le gain d’information, mais cela conduit a des calculs trés longs, en général
incompatibles avec 1’intérét qu’on peut en retirer.

La période d’extension étant fixée, on estime les moyennes et les écarts-types de toutes les
stations pour lesquelles cette opération n’a pas été faite au cours des sondages. On prend
ensuite la station pour laquelle la durée d’observation est la plus courte et on établit la relation
de régression la liant a la station la plus proche. Il faut admettre I’hypothése gaussienne, sinon
les calculs sont en général inextricables. L’équation de régression, lin€aire, permet alors
d’étendre les données de cette premiére station, appelons-la A, 4 la période plus longue de la
station voisine B. On établit ensuite la régression entre A et la station la plus proche de période
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supérieure a B etc. Puis on s’occupe de la station bénéficiant de la période immédiatement
supérieure a celle de A et ainsi de suite jusqu’a homogénéisation de la totalité des stations.
Cette marche peut parfois étre simplifiée. 11 est bien évident que s’il existe une station C pour
laquelle la durée d’observation est bien supérieure a celle de B et si la distance AC est peu
supérieure a la distance AB, on établira directement la régression entre A et C. C’est une ques-
tion de bon sens. Sil’on a la possibilité de confier les calculs 4 un atelier mécanographique, on peut
alors se permettre un programme beaucoup plus complet et comparer les corrélations entre tous
les couples possibles de points; la détermination de la période d’extension est alors auto-
matique.

Nous venons de traiter le probléme dans toute sa généralité, mais on peut souvent adopter
des méthodes plus simples. C’est ainsi que ’extension des réseaux pluviométriques est souvent
discontinue. Supposons par exemple qu’un premier réseau ait été installé dans une région en
1920; par la suite on a bien créé quelques stations nouvelles, mais aprés la derniére guerre
les études météorologiques ont pris un essor considérable et notre réseau a brutalement doublé
entre 1945 et 1946. Fin 1960, on se trouve donc en présence, mettons de 20 stations compor-
tant 40 années de relevés et de 20 stations en comportant une quinzaine. 11 se trouve par ailleurs
qu’on s’intéresse seulement a la pluie moyenne dans la région. Nous verrons plus loin comment
peut se calculer une pluie moyenne & partir des données d’un réseau de pluviométres; pour
I’instant, supposons le probléme résolu. Pour la période 1945-1960, on calcule donc 15 moyennes
annuelles avec 40 pluviomeétres, puis on fait le méme calcul en ne tenant compte que des 20 plu-
viometres les plus anciens. On dispose ainsi d’un échantillon de 15 couples de valeurs M; et M’;
(respectivement : moyenne calculée avec 40 pluviométres et moyenne calculée avec 20 plu-
viometres). On calcule alors le coefficient de corrélation et la régression correspondante

qui est de la forme M = M + [ G—M/ o’ ——ﬁ’), Pour chaque année de la période 1920-1945,
Om

on détermine année par année la pluie moyenne sur la surface considérée au moyen des seules
stations anciennes.

L’homogénéisation des données consiste a appliquer aux valeurs ainsi trouvées I’équation
de régression ci-dessus. On obtient ainsi un échantillon de 40 valeurs de la variable M : plu-
viométrie annuelle moyenne sur la surface.

Si I’on n’a pas besoin de reconstituer chaque valeur de I’échantillon, mais seulement de
connaitre la loi de distribution de M, c’est-a-dire, puisque la répartition est supposée normale,
la moyenne M et l’écart-type oy, on appliquera la méthode exposée dans l'introduction
(régression dans le cas d’une loi normale a deux variables).

Dans d’autres cas, le nombre de postes pluviométriques n’est vraiment pas suffisant pour
permettre une estimation de la pluie moyenne, par exemple sur un bassin pour lequel on a
cependant besoin d’établir des corrélations hydropluviométriques. On peut alors tenter d’éta-
blir un indice pluviométriqgue d= la région, par exemple en prenant la moyenne arithmétique
des observations aux stations disponibles. Cet indice ne représente pas réellement la pluie
moyenne sur le bassin, mais si I’on constate qu’il est en bonne corrélation avec les débits, il
rendra le méme service, avec toutefois une précision inférieure. Dans une étude concernant le
bassin de la Namorona i Vohiparara (République Malgache) nous disposions de 3 postes
(Fianarantsoa, Ifanadiana et Ambohimahasoa) qui entouraient le bassin de 380 km?2 Nous
avions besoin de connaitre année par année les pluies mensuelles. Les périodes d’observations
étant inégales, nous avons procédé i I’homogénéisation de la fagon suivante :

— FEtude de la régression entre x; (moyenne mensuelle Fianarantsoa-Ifanadiana) et y
(moyenne mensuelle aux trois stations). On trouvait y = 137 4 0,865 (x; — 155) avec un
coefficient de corrélation de 0,97.
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— Régression entre x, (moyenne Ifanadiana - Ambohimahasoa et
y =137 + 0,784 (x, — 156). Coefficient de corrélation : 0,96.

Les calculs ont du reste été eflectués avec des valeurs approchées de ces équations de
régression

y =087x;, y =080x, et y = 13lx; (moyenne Ambohimahasoa-Fianarantsoa).

L’homogénéisation ne restitue pas tout a fait le véritable aspect d’un échantillon naturel.
En effet, I"utilisation des formules de régression, qui portent ne ’oublions pas sur des moyennes
conditionnelles, introduisent une erreur systématique sur la variance puisque 1’opération de
moyenne estompe une partie de la variation aléatoire. L’erreur est d’autant plus importante
que le coefficient de corrélation est plus faible : elle serait nulle pour une relation fonctionnelle
et commence & prendre une certaine importance pour p = 0,90.

B) Méthode:de Thiessen

Les méthodes destinées a établir 1a moyenne d’un phénomeéne sur une surface donnée
sont toujours les mémes quel que soit le phénomene. Ou bien on fait la moyenne arithmétique
des résultats trouvés aux différents points d’observation, adoptant au besoin des coefficients
de pondération, ou bien on trace des lignes isopléthes et on procede a une intégration graphique.

La méthode de Thiessen est une méthode arithmé-
tique dans laquelle on attribue & chaque pluviométre un
poids proportionnel 4 une zone d’influence présumée,

telle qu’un point situé dans cette zone soit plus pres, en ‘
distance horizontale, du pluviométre correspondant que A‘ ‘
de tout autre pluviométre., La méthode ne tient donc m
compte que dzla distribution spatiale en plan des stations. “
Considérons, fig. 23, un bassin pourvu de trois pluvio-
métres A, B et C. Joignons AB, BC et AC et tragons les
médiatrices de ces trois szgments : elles sont concou-
rantes et partagent le bassin en trois zones I, II et III.
D’apreés les propriétés des médiatrices, un point situé¢ dans
la zone I est plus prés de A que de B ou de C. La cons-
truction réalise donc bien la condition précitée.
Si P, Py et Pg représentent les pluies tombées en A, B et C, S;, Sy et Sm, les surfaces

respectives des trois zones, S la surface totale du bassin, P la pluie moyenne sur le bassin, on
a donc, d’aprés THIESSEN

Fig 23 - Méthode de Thiessen

:PASI+ PBSII + PGSHI
S

P 7D

Dans nombre d’applications ou ’on désire une représentation plus vraisemblable, on
préfere, pour chaque averse, adopter des coefficients” de pondération différents, tenant compte
de I’allure de I’averse, du relief, etc. Cela demande du doigté, une grande habitude des études
hydrologiques et une connaissance approfondie du phénomeéne... si I’on veut vraiment y gagner
quelque chose. En général, la méthode de Thiessen donne des résultats satisfaisants.
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C) Méthode des isohyetes

a) LES RESEAUX D’ISOHYETES

Une courbe isohyéte est le licu géométrique des points sur lesquels il est tombé la méme
hauteur de pluie pendant une période déterminée. Il est bien entendu que 1’on ne peut jamais
tracer exactement une telle courbe, comme on le ferait pour une courbe de niveau. On se
contentera de tracer avec le maximum de vraisemblance, compte tenu de ce que 1’on sait de la
région, des courbes représentant approximativement la répartition spatiale de la pluie pendant la
période considérée.

Lorsqu’on veut tracer un réseau pour un bassin déterminé, il est bon, quand on le peut,
de tenir compte d’un certain nombre de stations situées en dehors du bassin. Si 1’on a plusieurs
bassins a traiter dans la méme région, on tracera un réseau général, dans lequel on découpera
les réseaux particuliers des différents bassins étudiés. C’est ainsi qu’au Service Hydrologique
de ’ORSTOM, nous établissons chaque année les cartes générales d’isohyétes de 1I’Afrique
Noire et de Madagascar.

Les périodes pour lesquelles sont établis les réseaux d’isohyétes sont trés variables suivant
les besoins de I'utilisateur : de la durée d’une averse a plusieurs années d’observations. Le réseau
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établi pour une année porte le nom de carte d’isohyétes annuelles; pour une période de plu-
sieurs années, on ’appelle carte d’isohyétes interannuelle. Lorsque la détermination de la
pluviométrie interannuelle a pour objet la recherche de la moyenne la plus vraic possible
dans une région, ou lorsque le réseau d’isohyétes est destiné a représenter la répartition spatiale
des pluies interannuelles ponctuelles sur une longue période, on procéde au préalable 4 une
homogénéisation du second ordre.

b)) CALCUL DE LA PLUVIOMETRIE MOYENNE

Nous prenons pour exemple la pluviométric moyenne interrannuelle du bassin du
Konkouré, limité au pont de la route de Kindia a Télimélé. Le réseau d’isohyétes correspon-
dant est tracé sur le graphique de la figure 24.

TABLEAU X
Hauteur de pluie Surface Surface en 9

(en mm) (en cm?) de la surface totale
> 2300 1,5 1

> 2200 14 9

> 2100 43 27,5

> 2 000 85 54,5

> 1900 130 83,5

> 1 800 145 93

> 1700 154 98,5

> 1600 156 100

Succession des opérations :

— On mesure au planimétre la surface du graphique pour laquelle la pluviométrie est
supérieure A une valeur déterminée, et ceci pour toutes les valeurs de la pluviométrie corres-
pondant aux cotations des ischyétes. Dans le cas présent, on obtient le tableau ci-dessus.

— Sur le graphique de la figure 25 on porte S % en fonction de P (mm). On obtient la courbe,
en cumulé, de répartition de la hauteur de précipitation sur le bassin.

S
100

N

(%3
o

500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
P mm
Fig 25 - Pluviométrie moyenne interannuelle du KONKOURE
au pont de la route KINDIA -TELIMELE Pm - 2015 mm
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Le planimétrage de la surface comprise entre cette courbe et les axes de coordonnées
donne 103 cm?, d’olt une abscisse moyenne de 10,3 cm et une pluviométrie moyenne de
P,, = 2015 mm.

D) Le probléme de I’abattement

11 intéresse surtout les averses ou les pluies journaliéres.

a) EXPOSE GENERAL

Position théorique du probléme

On définit généralement le coefficient d’abattement, ou de réduction, d’une averse
comme le rapport de la hauteur moyenne de précipitation provoquée par cette averse au
maximum ponctuel observé.

Cette définition, simple et d’apparence saine, donne lieu & des controverses sans fin lorsqu’il
s’agit de passer aux applications. On s’est beaucoup préoccupé, en particulier, de la position
de I’épicentre des averses par rapport au bassin, et on se heurte a d’insurmontables difficultés
pour introduire de telles données dans des études statistiques.

Or, quel but se propose-t-on lorsqu’on se livre a de telles recherches? On suppose que la
répartition statistique des averses ponctuelles, en un lieu donné, est & peu prés bien connue et
que I’on est capable de définir une averse de probabilité donnée; mais on a besoin de connaitre,
par exemple pour un calcul de crue exceptionnelle, la hauteur moyenne sur un bassin défini
ayant méme probabilité. Le probléme est résolu si 1’on peut répondre a la question suivante :

Etant donné que la pluie ponctuelle en un point arbitraire de la surface S a une probabilité
donnée, quelle est la pluie moyenne de méme probabilité sur cette
surface?

Nous proposons de présenter sous cette forme la définition
méme de I’abattement. Elle implique que la pluie en chaque
point suit la méme loi de probabilité, autrement il faudrait définir

(S) le point de référence : cette condition sera désignée sous le nom
d’isotropisme.

Supposons donc une surface S avec une répartition homogéne
de points 1, 2, ... #n auxquels sont attachées les pluies ,, h,, ... A,.
Si les points sont assez nombreux, on peut estimer la pluie moyenne
h,, par :

Fig 26 4 :h1+h2+...+h,,
m
h

(8-I

Les hy, hs, ... b, sont des variables aléatoires obéissant, indépendamment 1’une de I’autre,
a4 la méme loi de probabilité et liées entre elles. Appelons p(Ay, ... A,) 12 densité de probabilité
de ’ensemble (4, ... k,); la probabilité élémentaire est définie par p(ky, ... A,) dh; dh, ... dh,
La probabilité de dépassement d’une pluie journaliére £ moyenne sur la surface est définie
par la somme des masses des points de 1’ensemble probabilisé :

[f [ olhy, by, ... hy) dhy dh_ ... dh, =1 (9-D
Y1V o2 oon
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qui répondent a la condition

hy +hy + o+ h,
n

>k (10-1)

L’expression exacte de la probabilité est fournie par le passage a la limite des expressions
précédentes pour n —> .

Le probléme étant ainsi posé en termes précis, il est bien évident qu’on ne pourra pas se
servir des relations (9-I) et (10-I) pour le résoudre. Méme en conservant la forme discréte,
il serait pratiquement impossible d’expliciter les liaisons multiples entre les variables 4 de
fagon a les introduire dans le calcul.

La suite de cet exposé a pour but de rechercher un mode de calcul possible moyennant
certaines hypothéses qui relévent plus souvent d’un point de vue intuitif que d’une rigourcuse
analyse.

Etude d’un couple de points.

Considérons deux points 1 et 2 distants de x;, pour lesquels les fonctions de répartition
de la pluie sont respectivement Fy; et Fy,. Soit p(#y, &) la densité de probabilit¢ du couple
(hla hz)

by + by

Désignons par z = la pluie

moyenne sur le couple.

La probabilité de dépassement de
z est définie par les points de I’ensemble

probabitisé [ [ oG, &) dhy dh, (étendu

au domaine de variation d= A, et de
hy), vérifiant I'inégalité h, + Ay > 2z,
Tragons dans un plan {(#,, &) les
courbes d’égale densité p,, p, ... Notons
que, par suite de l’isotropisme, ces
courbes sont symétriques par rapport a
la bissectrice du quadrant A; O A,. Les
axes Ok, et Oh, correspondent & des ~7 4
densités de probabilité non nulles : ils N < h2
contiennent les points d’aboutissement W // / A
des courbes d’égale densité pour les-
quelles un des éléments du couple peut Fig. 27
étre nul. Toutes les courbes sont évidemment contenues dans le premier quadrant, une pluic
ne pouvant étre négative.

Dans I’ensemble]des points du plan ainsi probabilisé, 1a condition 4, + &, >> 2z se traduit
par le fait que les couples pris en compte pour le calcul de la probabilité de dépassement
doivent se trouver dans la partie du plan délimitée par les axes, la droite h, + hy = 2z, et
ne contenant pas ’origine : ceci correspond aux courbes en traits pleins de la figure 27.

La détermination de la probabilité se fait par double intégration graphique en évaluant
le volume du relief défini par les courbes d’égale densité.
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En procédant ainsi pour plusieurs valeurs de z, on peut tracer la courbe z(P) donnant

la variation de z en fonction de la probabilité P; on a intérét a porter en abscisse le logarithme
de la probabilité pour avoir des échelles convenables (fig. 28).

y4

T

log P d
Fig 28 Fig 29

On recommence les opérations précédentes pour un certain nombre de couples en faisant
varier la distance x et on trace en définitive un réseau de courbes z (x) graduées en probabilités
(fig. 29).

Pour un échantillon de couples donné, on pourrait envisager de calculer la fréquence
de dépassement par simple décompte des couples répondant a la condition A, + hy > 2z
et en divisant le chiffre trouvé par le nombre total de jours de la période d’observation. Mais,
en général, le nombre d’observations portant sur des couples est faible et la fréquence trouvée
constituerait une trés mauvaise estimation de la probabilité. Il vaut mieux n’utiliser les obser-
vations sur couples que pour I’estimation des paramétres de liaison, et, en particulier, des
coefficients de corrélation. Les autres parametres de la densité de probabilité &4 deux variables
peuvent étre estimés avec une bien meilleure précision par la prise en compte de longues séries
d’observations effectuées a un seul poste. Si I’on ajoute que I’influence de ces derniers paramétres
est en général prépondérante, on voit tout I'intérét de la méthode proposée.

z Passage a la surface.

Jusque 1a, nous n’avons rien avancé qui
ne soit parfaitement rigoureux. Le passage du
couple a la surface va nous obliger & mettre en
avant des hypothéses qui nous semblent logi-
ques, mais dont nous n’avons pas entrepris
la démonstration.

Considérons, figure 30, une des courbes
z(x) pour P donnée. Les couples de points du
terrain se trouvant sur une bande étroite de
longueur L telle que la répartition de la pluie
y réponde a une probabilité de dépassement
P ont tous de trés fortes chances d’étre repré-
Fig 30 sentés sur le graphique par des points situés
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au-dessus de la courbs P dans la zone limitée par 0 < x < L. Notons que le point de plus
forte pluie peut se trouver n’importe ou sur la bande avec la méme probabilité (condition
d’isotropisme).

On peut donc dire que la pluie moyenne sur la bande de probabilité de dépassement P
est comprise entre OA et OB. On admettra comme moyenne la plus probable I’ordonnée
moyenne de la courbs AB.

Pour aller plus loin, il faut se donner la forme de la surface, On admettra, si cette forme
n’est pas trop irréguliére, qu’on peut assimiler la surface & ce que nous avons appelé son
rectangle équivalent, c’est-a-dire au rectangle ayant méme superficie et méme coefficient de
compacité (voir chap. III).

Soit donc un tel rectangle de longueur L et de largeur /. A chaque point de la bande sans
largeur considérée plus haut, on peut associer une série de variables aléatoires distribuces
suivant la largeur / avec la méme loi que suivant la longueur (isotropisme), mais a partir d’une
valeur caractérisée sur la courbe z(x) par une distance x que nous voudrons bien attribuer
au point considéré. D’aprés I’hypothése admise pour la moyenne sur une bande étroite, la
moyenne sur une bande disposée cette fois suivant la largeur pourra s’écrire :

1 x+1
7f z(y) dy (11-1)

Cette valeur est également une variable aléatoire considérée par rapport a x et la moyenne
sur ’ensemble de la surface sera :
1 L x+1
— dx z(y) dy (12-h
IL}), x

La condition d’isotropisme permet d’écrire en définitive :

1 L x+1
hmoyen = 7 J‘ I:J‘ z(x) dx] dx (1 3-1)
L), .
ou
1 L x +1 x
— [f z(x) dx — f z(x) dx} dx (14-1)
IL 0 0 0

Le calcul se fait a partir de la courbe z(x) par double intégration graphique.

b) CAS PARTICULIER DES AVERSES TROPICALES
NON CYCLONIQUES

Nous avons vu que leur loi de répartition statistique peut se mettre sous la forme:

1(y—7

2
F(h) = F, + (1 —F, e 2\ % ) dy (15-1)

1 y
S|
\/27:03, —
avec y = Logh

autrement dit, le logarithme naturel de la pluie journaliére suit une loi normale tronquée,
la fréquence tronquée étant:

F,—F,

<P(h) = ?Fo
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Si h; et h, représentent les pluies ponctuelles en deux points, la loi tronquée du couple
peut s’écrire :

By by
Yy, hy) =f f plhy, hy) dhy dh, (16-D)
0 Yo

Si les deux points ne sont pas trop éloignés, on peut admettre que 1’occurence d’une pluie
nulle avec une pluie non nulle est trés rare, tout au moins pour des averses de quelque impor-
tance. La fréquence réelle du couple est alors :

F(hy, b)) = (1 —F){ (hy, hy) + F, (17-D

11 suffit donc d’étudier ¢ et la probabilité cherchée est définie par les points de ’ensemble
probabilisé :

Y

1 1 [( 1—})2_2r =P e d) (n;})z]
S 20|\ % ] Sy
Py \/1 — rsze dy,dy, (18-

y : moyenne commune de Log #; et Log A,

6, : écart-type commun de Log #; et Log A,

r : coefficient de corrélation entre y; et y,
répondant a la condition A, + h, > 2z ou y, > Log 2z — e »).

Dans ce cas particulier, il est plus simple de tracer les courbes d’égale densité de proba-
bilité¢ dans le plan des y;, y, plutdt que dans le plan des Ay, k,. Mais alors I’intégrale s’étend
a la totalité du plan et non plus au premier quadrant, y pouvant varier de — o a + . La
limite correspondant au domaine d’intégration relatif & une valeur donnée de z sera défini
par une courbe y, = Log (2z — e ¥1) ¢t non plus par une droite.

Une courbz d’égale densité de probabilité D est une ellipse qui a pour équation :

1 — P2 — 2k, — 3) a— 3) + (1 — 7 = —2(1 —r®) 6%, Log @ 63,\/1 — r2 D) (19-I)

Il est donc relativement simple de tracer la famille de courbes d’égale densité et de pour-
suivre les calculs, comme il a été indiqué précédemment. Ces calculs sont toutefois assez longs
et si I’on veut atteindre une précision acceptable pour 1’évaluation de la probabilité de dépas-
sement, il faut un réseau d’ellipses assez serré.

¢) PRATIQUE DES CALCULS ET EXEMPLE D’APPLICATION

L’exemple que nous proposons en application de cette méthode est tiré des études d’hy-
drologie analytique faites en Cote d’Ivoire sur le bassin du Flakoho, prés de Ferkessédougou,
de 1957 a 1959.

La station de base utilisée pour 1’estimation des parametres relatifs a la distribution de
la pluie journaliére ponctuelle est celle de Ferkessédougou. On a, avec les notations adoptées
ci-dessus :

y =286
6, = 0,704
1—F(©) =F, 0) =0,15

Le paramétre de liaison choisi est le coefficient de corrélation entre les valeurs y d’un
couple de pluviométres (logarithmes naturels des pluies journaliéres). On a pu disposer ainsi
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de 32 couples d’appareils pour des distances comprises entre 1,6 et 9,9 km, ce qui a permis
de tracer une courbe moyenne de r cn fonction de la distance :

1 km : 0,90 4 km : 0,68 10 km : 0,52
2 km : 0,80 6 km : 0,61 14 km : 0,50
3 km : 0,73 8 km : 0,57

Le bassin du Flakoho a une suparficie de 50 km?2. La longueur et la largeur de son rectangle
équivalant sont respactivement : L = 9,1 km et [ = 5,5 km,
Tracer des ellipses.
Posons (y; —y) =Y
(}’2 —N=Y
—2(1 —r?)e?,Log @r 6%,4/1 —12D) = k
L’équation (19 -I) devient :
Y, =rY, + Vk—(—r Y2 (20-1)

qui permzt de tracer Iellipse assez facilement point par point. Il suffit en effet de se donner
quelques points remarquables :
Coordonnées des points de contact des deux tangentes horizontales :

k
Y, = i.\/1Tr2’ Y, =rY, (21-D

" (Les tangentes verticales s’en déduisent par symétrie.)
Coordonnées des extrémités du grand axe et du petit axe :

Y, =Y, = + \/ Kk @21
N 20—7)

k
Y =—Y, = - 23-1
! ? i\/Z(l +r) @D

Intersections avec les axes de coordonnées :
Y, =0, Y, =+4Vk et Y, =0 Y,=+Vk (24-1)

Si I’ellipse est grande, on peut parfaire le tracé en calculant 1 ou 2 points supplémentaires
(1 point calculé en donne 3 autres par symétrie par rapport aux axes).

En fait, on calcule par ce procédé quelqucs ellipses formant le canevas du réseau. Les
autres ellipses sont tracées beaucoup plus rapidement en utilisant une formule d’interpolation
basée sur I’équation de I’ellipse en coordonnées polaires. Le rayon de vecteur a pour module :

it
°l= 1 —rsin 20

Considérons deux ellipszs et des rayons vecteurs colinaires : p, et p,.

On a : ‘0_1 \/k1 \/H =+ log D, (25-1)
' || w -+ log D,

avec u = log (27: a2y\/1 — vz)
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Le calcul du rapport des modules est donc trés rapide et la construction d’une ellipse
a partir de I’autre se fait assez vite au moyen de la régle a calcul calée toujours dans la méme
position et d’une régle pivotant autour du centre qui n’est autre que 1’origine des axes Y;
ct Y,.

Dans la présente application, les réseaux d’ellipses ont été tracés pour r = 0,90 - 0,70 -
0,60 - 0,50 sur les figures 31 a 34,

Calcul des probabilités de dépassement.

On a porté également sur les graphiques précédents les courbes :

[ CE D] Yo+
e +e =2z pour z = 20, 50, 100 et 150

Prenons I’exemple de la courbe z = 50 pour le résecu r = 0,60 (fig. 33). La courbe z = 50 est
sensiblement tangente a lellipse D = 0,1. On planimétre successivement les surfaces
comprises entre 1’ellipse D = 0,07 et la courbe z = 50, D = 0,05 et la méme courbe, etc.
Les points correspondants sont portés sur un graphique : en abscisses les surfaces trouvées,
en ordonnées les densités de probabilités. La surface donnée par la courbs ainsi définie est
égale, compte tenu des échelles utilisées pour les différents graphiques, a la probabilité de
dépassement d’une hauteur de précipitation moyenne de 50 mm, suivant la loi tronquée.
Pour avoir la véritable probabilité, il suffit de multiplier le chiffre trouvé par 0,15.

Dans I’exemple que nous avons pris, 1 cm? de la figure 33 vaut 1/25 unité [Y; X Y.
L’ordonnée du graphique 36 (courbe Dg) représente une variation de densité de 0,004 par cm,
tandis que 1 cm d’abscisse représente 10 cm? de surface S du graphique 8. La surface en cm?

. i 10 .
trouvée pour la courbe Dg doit donc étre multipliée par % X 0,004 pour étre traduite en

probabilité de dépassement. La courbe (0,60) de la figure 35 donne une surface de 35 cm?
soit une probabilité tronquée de 0,056 et une probabilité vraic de 0,0084.

On opére ainsi pour chaque valeur de r et de z (fig. 35 a 38). Les résultats se traduisent
par le faisceau de courbes tracé sur la figure 39 : on a rajouté la courbe r = 1, qui correspond
a la loi de probabilité de la pluic journali¢re ponctuelle.

Passage & la surface.

Le graphique 39 associé au graphique de variation de r en fonction de la distance permet
d’établir le faisceau de courbss z{x) (fig. 40) sur laquelle chaque courbe z(x) est graduée
en probabilité de dépassement de z.

11 ne reste plus qu’a appliquer a ce faisceau la double intégration :

1 fL Jw +1 x
— z(x) dx — f z(x) dx] dx
LI, { 0 0

X
Le faisceau des courbes intégrales f z(x)dx est tracé sur la figure 41. On a ici

L=91km,!/=255km!+ L = 14,6 km. Ces longueurs sont représentées en abscisses par
les points a, b, c. L’intégrale précédente, pour la probabilité 0,00005 par exemple, est donnée

1 . .
au facteur i prés, par la surface a’acc’ moins la surface 0bbd’ ou, ce qui revient au méme,

par la surface »'bcc’ moins la surface oada'.
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Les résultats sont portés sur la figure 39. On obtient une courbe qui permet d’établir le
tableau suivant :

riie punsile | PSS | e
Annuelle (0,00274) ................... 76 69 | 0,87
Quingquennale (0,000548) ............. ; 116 100 0,86
Décennale (0,000274) ................ 134 116 0,86
Cinquantenaire (0,0000548)............ 190 | 159 0,83
‘ §

2000

(mmxkm)

1500 |-

z (x) dx

X

J

7
- 4 i
/| / /4// {""’0 Si
9788
) &
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Xlou d <

0
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Fig 41 - Courbes d’intégration pour le passage du couple 3 la surface
(pour différentes probabilités)
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Les écarts observés ne sont nullement significatifs, On pourra adopter un coefficient
prudent de 0,87. Ceci montre que, pour la gamme de pluies ci-dessus, le coefficient de
réduction est pratiquement constant. Il n’en serait pas de méme pour de faibles pluies pour
lesquelles on ne pourrait pas admettre que le coefficient de corrélation est indépendant de
la hauteur de précipitation : les calculs exposés ci-dessus seraient alors grossi¢rement inexacts.
Mais en général ce genre d’études est surtout utile pour les fortes averses.
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s

d) AUTRES METHODES CONCERNANT L’ABATTEMENT

La méthode des intensités-durées-surfaces-fréquences, présentée dans un certain nombre de
traités d’hydrologie, répond également 4 la question posée par le probléme de 1’abattement.
Elle correspond sensiblement a 1’estimation des fréquences par simple décompte et en présente
les inconvénients : utilisation trés incompléte des paramétres statistiques calculés avec plus
de précision sur quelques stations comportant des observations de longue durée. Sa mise
en ceuvre correcte exige donc des relevés portant sur une longue période et intéressant un
réseau dense de stations, conditions rarement réalisées dans les pays tropicaux auxquels cet
ouvrage est spécialement consacré.

On peut également aborder le probléme sous un jour tout a fait différent, en introduisant
le coefficient d’abattement. Nous avons exposé, au début de ce paragraphe, les inconvénients
du procédé; mais en pratique, si on a pris la peine de bien définir ce qu’on entend par un
tel coefficient, cette notion peut rendre d’importants services... et simplifier beaucoup les
calculs. La détermination du coefficient d’abattement, souvent considéré comme une fonction
de H et de S (respectivement hauteur de ’averse et surface de ’aire étudiée) ne peut se faire
que sur les averses réellement étudiées. Il faut donc suffisamment d’observations pour établir
avec une confiance acceptable la relation de régression entre 1’abattement et H pour différentes
valeurs de S (1), mais il en faut moins que pour établir directement les valeurs statistiques
comme dans la méthode des intensités-durées-surfaces-fréquences. On peut en effet faire appel
a une seule station observée depuis longtemps pour déterminer les caractéristiques statistiques
de l’averse ponctuelle, que I’on composera avec les données tirées de 1’étude statistique du
coefficient d’abattement pour avoir les hauteurs moyennes sur la surface étudiée, correspondant
a une fréquence donnée.

5. ETUDE DES INTENSITES

Nous avons vu qu’un pluviographe ordinaire inscrit sur un diagramme la quantité¢ de
pluie totale interceptée a un moment donné depuis le début de I’averse. La courbe obtenue
s’appelle courbe de pluie cumulée et Dintensité au temps ¢ est par définition la dérivée
de cette courbe au point correspondant. Nous avons vu également comment, a partir de la
courbz de pluie cumulée on peut tracer un hyétogramme, ou courbe d’intensité, en procédant
par intervalles finis.

Si I’on se place, non plus en un point déterminé, mais sur une surface, on est amené a
définir la notion d’intensité moyenne dans ’espace a un instant donné :

1
L, = S f f 1dxdy (26-1)

1 étant ’intensité en un point quelconque de coordonnées x et y, et I'intégrale double
étant étendue a I’ensemble du bassin,

S’il y a un seul pluviographe et un certain nombre de pluviomeétres 1, 2, ... n, on admet,
4 défaut de renseignements complémentaires, que les hyétogrammes de 1, 2, ... » sont affins

(1) Ou, plus fréquemment, entre I’abattement et S pour différentes valeurs de H.



PRECIPITATIONS 97

et que leurs surfaces respectives sont égales aux pluies totales P, P,, ..., P, relevées a ces postes
pendant la durée totale de la pluie.

Les intensités & chaque poste pendant une méme période AT sont donc égales 2 :
B h

. P.
Iz (au pluviographe), Iy -1 Ig P
E

PE E PE; eoes

Soient sy, Sy, ..., Sp, les zones d’influence attribuées aux différents appareils, par exemple
par la méthode de Thiessen; I’intensité moyenne sera égale a :

1 P P P
1, = s IE(SE + IT; s + I—)12;s2 + ... + IT: s,,) 27-1)

d’ou : Iy==—1g (28-1)
P désignant la pluie moyenne sur le bassin :

1

g(PE Sg + Pl 51 + vee + Pn s,,) (29'1)

11 suffit donc, pour avoir le hyétogramme moyen, de multiplier les ordonnées du hyéto-

P
gramme obtenu au pluviographe par le rapport o
’ B

A) Composition des hyétogrammes - Hyétogrammes classés

Supposons maintenant qu’il existe plusieurs pluviographes dans le bassin. On obtiendra
une meilleure précision sur la valeur I,, définie par (26-I), en composant les différents hyéto-
grammes. Nous exposerons deux méthodes de composition.

a) METHODE DE SUPERPOSITION

Elle consiste & superposer les hyétogrammes en faisant coincider les temps et a faire
la moyenne arithmétique de leurs ordonnées, en adoptant, s’il y a lieu, un coefficient de
pondération pour chaque pluviographe. On applique ensuite la méthode exposée ci-dessus
pour obtenir le hyétogramme moyen sur le bassin,

Exemple. — Durant la campagne 1956 sur le Mayonkouré, on a observé dans le bassin
n° 2, le 11 septembre, ’averse suivante (deux pluviographes : E,; et E;, 1 pluviométre comp-
teur : PC).

TABLEAU XI
PC,
Heures 1 Heures 1 Heures L

(mm/h) (mm/h) (mm/h)
De 18h17a18h19... 60 | De 18h25a18h28...| 150 | De 18 h344a18h4l... 30
De 18h19a18h20... 90 | De 18 h282a18h30...| 180 | De 18 h412a18h43... 15
De 18h20a18h22...| 120 | De 18h30a18h32...| 105 De 18h432a18h47... 8
De 18h224a18h23...| 150 | De 18h32a18h33... 90 | De 18 h47a19h03... 2
De 18h23a18h25...| 180 | De 18 h334a18h34... 60
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TABLEAU XI (suite)

E.
Heures 1 Heures 1 Heures 1
(mm/h) (mm/h) (mm/h)
De 18h23a18h30...| 111 De 18h45a18h47... 45 De 18h51a18h55... 2
De 18h30a18h36...! 100 De 18h47a18h51... 7 De 18h55a19h30... 1
De 18h36a18h45... 60
Es
De 18h18a18h23... 78 | De 18h24a18h28... 15 De 18h29a18h 32... 7
De 18h23a18h24... 30 | De 18h28a18h29... 10 | De18h32a19h04... 1

On interclasse alors les trois hyétogrammes suivant les temps et on fait la moyenne des
ordonnées en affectant a chaque enregistreur un poids qui dépend de sa situation géographique
et de I’allure du réseau d’isohyétes. Pour I’averse qui nous intéresse, on a adopté les coefficients
suivants :

| JR 0,05
1 0,60
1 0,35

P
Le rapport B est égal a 0,965.
B

On obtient le tableau XII :
TABLEAU XII

Intensités non pondérées Intensités pondérées 1
Heures | W : @
mm/h mm/h
PG E, Eq | (1)),%3 0],360 0],33’5 |
De18h17418h18..| 60 30 0 0 30 2.9
De 18h18 a 18 h16S.. 60 78 3,0 0 27,3 30,3 29,2
De 18h19 4 18 h 20.. 90 78 4,5 0 27,3 31,8 30,7
De 18h20 a4 18h 22.. 120 78 6,0 0 27,3 33,3 32,1
De 18h22 a3 18h 23.. 150 78 7,5 0 27,3 34,8 33,6
De 18h23 a18h24.. 180 111 30 9,0 66,6 10,5 86,1 83,0
De 18h24 2 18h 25.. 180 111 15 9,0 66,6 5,25 80,85 78,0
De 18h25 a2 18h 28. . 150 111 15 7,5 66,6 5,25 79,35 76,6
De 18h28 a 18 h 29.. 180 111 10 9,0 66,6 3,5 79,1 | 76,3
De 18h29 a 18 h 30.. 180 111 7 9,0 66,6 2,45 78,05 | 75,2
De 18h30a18h32.. 105 100 7 5,25 60,0 2,45 67,7 65,3
De 18h32 2 18 h 33.. 90 100 1 : 45 60,0 0,35 64,85 62,5
De 18h33a18h34.. 60 100 1 3,0 60,0 0,35 63,35 61,1
De 18h34 4 18h 36.. 30 100 1 1,5 60,0 0,35 61,85 59,7
De 18h36 a 18 h4l.. 30 60 1 1,5 36,0 0,35 37,85 36,5
De 18h41 a18h43.. 15 60 1 0,75 36,0 0,35 37,1 35,8
De 18h43 a 18 h45.. 8 60 1 0,4 36,0 0,35 36,75 35,5
De 18 h45 a 18 h47.. 8 45 1 0,4 27,0 0,35 27,75 26,8
De 18 h47 4 18 h 51.. 2 7 1 0,1 4,2 0,35 4,65 4,5
De 18h51 a 18 h 55.. 2 2 1 0,1 1,2 0,35 1,65 1,6
De 18h55a19h03.. 2 1 1 0,1 ; 0,6 0,35 1,05 1,0
(1) Hyétogramme cOmpoOsé.
(2) Hyétogramme résultant.
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Il existe de nombreuses variantes de cette méthode, obtenues en faisant coincider les
intensités maximales, en décalant les hyétogrammes suivant la direction des averses par rapport
au bassin, etc.

b) METHODE DES HYETOGRAMMES CLASSES

La méthode précédente, séduisante par sa simplicité et répondant exactement a la défini-
tion que nous avons donnée de I’intensité moyenne, présente 1’inconvénient d’estomper parfois
les fortes intensités, ce qui peut étre génant pour certains problémes, notamment pour ’étude
de la capacité d’absorption. Les variantes proposées pour cette méthode ont justement pour
but de réduire I’'importance de cet estompage, mais n’y parviennent que dans une certaine
mesure.

Le procédé que nous allons exposer, imaginé par MM. BRAQUAVAL et ROCHETTE, effectue
la pondération non sur les intensités, mais sur les durées. On suppose ainsi implicitement
qu’une pluie d’intensité 1 affectant une zone de s km?, pendant une temps T, a le méme effet
sur le ruissellement qu’une pluie de méme intensité affectant tout le bassin (de surface S)

K
pendant une durée T 5

11 est nécessaire, pour appliquer cette méthode, d’opérer non sur les hyétogrammes naturels,
mais sur des hyétogrammes classés par intensités, 1’interclassement se faisant alors suivant
les intensités et non suivant les temps.

Reprenons ’exemple précédent. On obtient le hyétogrammess classés suivants :

TABLEAU XIII

PC; } E, E,
|
1 classées Durées I classées Durées I classées Durées
(mm/h) (mn) (mm/h) (mn) (mm/h) (mn)
180 4 111 7 78 5
150 8 100 13 30 6
120 10 60 22 15 10
105 12 45 24 10 11
90 14 7 28 7 14
60 17 2 32 1 46
30 24 1 67 :
15 26 \
8 30 !
2 46 \
|

Les durées portées dans le tableau XIII indiquent le temps pendant lequel I’intensité a
été supéricure ou égale au chiffre correspondant qui figure dans la colonne intensités.
(Durées cumulées.)

Le tableau XIV montre le mécanisme de la composition,
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TABLEAU X1V

Tableau de composition

N Durez:rsn;l;}r:';ulees Durées cu?;l:rls/e}?) pondérées Hyéi‘if;:émme Hyét&i‘;:?me
Intensités composé résultant

(mm/h) Temps cumulé| Temps cumulé
PC, E.; E, PC; E, E, (mn) (mn)
180 4 0,2 0,2 0,2
150 8 0.4 0.4 0,4
120 10 0,5 0,5 0,5
111 10 7 0,5 42 4,7 4,5
105 12 7 0,6 4,2 4,8 4,6
100 12 13 0.6 7.8 8.4 8.1
90 14 13 0,7 7,8 8,5 8,2
78 14 13 5 0,7 7,8 1,75 10,25 9,9
60 17 22 5 0,85 13,2 1,75 15,8 15,2
45 i7 24 5 0,85 14,4 1,75 17,0 16,4
30 24 24 6 1,2 14,4 21 17,7 17,1
15 26 24 10 1,3 14.4 3,5 19,2 18,6
10 26 24 11 1,3 14,4 3,85 19,55 18,9
8 30 24 11 1,5 14,4 3,85 19.75 19,1
7 30 28 14 1,5 16,8 49 232 2.4
2 46 32 14 23 19,2 4,9 26,4 25,5
1 ‘ 46 67 46 2,3 40,2 16,1 58,6 56,5

B) La relation intensité-durée

Dans ce qui précede, nous avons supposé implicitement que ’intensité de la pluie était
constante dans I'intervalle de temps pour lequel elle était calculée. Nous voulons maintenant
savoir ce qui se passe pour un intervalle de temps quelconque, fixé 4 1’avance.

Reprenons ’exemple de la pluie du 9 aoft 1956 sur le Mayonkouré et proposons-nous
de déterminer les intensités moyennes pour des durées de 15 minutes, 30 minutes, 1 heure,
2 heures et 3 heures. Remarquons que 1’expression intensité moyenne n’a pas ici le sens
que nous lui avons attribué plus haut : le qualificatif moyenne est pris dans le temps et
non dans 1’espace. Pour éviter toute confusion, on appelle les intensités moyennes dans le
temps : intensité en 15 minutes, en 30 minutes, etc.

a) Intensité en 15 minutes. Comme seules nous intéressent les intensités les plus fortes,
nous nous contenterons de dépouiller la zone du diagramme correspondant aux intensités
les plus fortes (fortes pentes de la courbe tracée sur le pluviographe). On obtient :

TABLEAU XV

|
Pluies en mm Ie':‘t e:'nsrlx;.‘/élsx
Del6hd45a17h ........... 2,5 10
Del7hal7his ........... 10 40
De17h 08a17h 23 ... ... 10 40
De17h15a17h 30 ........ 7,5 | 30
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On trace alors la courbe de l’intensité en 15 minutes en fonction de ’heure (fig. 42). Le‘
maximum est de 41 mm/h.
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Fig 42 - Détermination des Intensités - durées pour 'averse

du 9 aoot 1956 3 KIESSI (GUINEE)

b) Intensité en 30 minutes.

TABLEAU XVI

Pluies en mm iﬁti::::/éhs
Del6 h30al17h ........... 2,5 5
De 16 h45a 17 h 15 ........ 12,5 25
Del7hal7?7h30 ........... 17,5 35
De17h15a17hd45 ... ..... 10 20
De17h30al18h ........... 3 6

Maximum (d’aprés la courbe) : 36,6 mm/h.
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c) Intensité en 1
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heure.

TABLEAU XVII

Maximum

d) Intensités

Maximum :

¢e) Intensités

Pluies en mm th?:lin“/él:
Del6h15a17h 15 ........ 15 15
De 16 h 30417 h 30 ........ 19,5 19,5
De 16 h45a17hd45 ........ 22,5 22,5
Del17hal8h .....ovvnnn.. 205 205
Del17h15a 18 h15 ........ 13,5 13,5
De17h30a18h 30 ........ 4 4

. 22,8 mm/h.
en 2 heures.
TABLEAU XVIII

Pluies en mm I;:?l;l‘tfﬁ
Del5hal7h .............. 4 2
Del15h15a17h15 ........ 14 7
Del15h303a17h30 ........ 21 10,5
De15h45a 17 h45 ........ 23 11,5
Del6hal8h .............. 23,5 11,75
Del6h15a18h 15 ........ 23,5 11,75
De16 h30a18h 30 ........ 24 12
Del6hd45a18h 45 ........ 24 12
Del7hal9h .............. 21,5 10,75
Del7h15a19h15 ........ 12 6
Del17h304a19h30 ........ 6,5 3,25
12 mm/h.
en 3 heures.

TABLEAU XIX

Pluies en mm gﬁtﬂf_‘l}tﬁf
Deldhal7h .............. 5,5 1,8
De14h 15317 h 15 «....... 15.5 5,2
De 14 h30a17h3 ........ 23 7,7
De1l4hd45a17h45 ........ 25 8,3
Del5hal8h .............. 24,5 8,1
Del5hl15a18h15 ........ 25 8,3
De15h30a18h 30 ........ 25 8,3
Del6hal9h .............. 25,5 8,1
De16 h30a19h30 ........ 26 8,7
Del6 h45a19h45 ........ 29 9,3
Del17ha20h .............. 26 8,7

Maximum

193
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Pour 4 heures, on trouverait 7,6 mm/h, etc. On remarque donc que les intensités diminuent
lorsque la durée augmente. La courbe des intensités en fonction de la durée définit ce qu’on
appelle la relation intensité-durée pour ’averse considéré (fig. 43).

La méthode que nous venons d’indiquer s’adresse 4 une averse isolée, ou tout au plus
aune période de 24 heures. On peut étendre la notion d’intensité a une durée de 1 jour, 2 jours, etc.

3
Lo

Fem /h

Durée

0 1h 2h 3h 4h
Fig 43 - Averse du 9 aoiit 1956 a KIESSI (GUINEE)
Courbe Intensité - Durée

Les intensités seront alors exprimées en millimétres par jour et le calcul se fera de la fagon
suivante (par exemple pour une durée de 5 jours) :

On totalise les pluies des 5 premiers jours de la période & utiliser : d’oll une intensité
de x mm/j pour ces 5 jours. Puis on retranche du total des 5 premiers jours, la pluie
du premier et on ajoute celle du 6¢, etc. On se trouve alors en présence d’un tableau d’inten-
sités pour 5 jours consécutifs, présentant des maximums et des minimums. On recueille tous
les maximums en prenant bien soin de ne pas faire interférer les périodes de 5 jours pour
lesquelles ils sont calculés. Les résultats sont stockés en vue des études statistiques. On peut
opérer ainsi pour n’importe quelle durée. Pour les durées courtes, 1 a 5 jours, il est intéressant
de disposer de relevés bijournaliers.
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Supposons maintenant que 1’on ait effectué le dépouillement précédent sur une série de
diagrammes relative 34 un nombre respectable d’années. Les infensités en 1 heure, par
exemple, recueillies pendant cette période, peuvent faire 1’objet d’un classement et d’une
étude statistique permettant d’évaluer des intensités en 1 heure de fréquences quinquennale,
décennale, centenaire, etc. Il en est de méme pour les durées de 15 minutes, 30 minutes, etc.
Considérons par exemple les intensités en 15 minutes, 30 minutes, 1 heure, 2_heures, 3 heures
et 4 heures de fréquence décennale. On appelle la relation intensité-durée ainsi définie, représentée
par une courbe analogue a celle que nous avons tracée pour une averse : relation intensité-durée
des pluies & la station X liée a la fréquence décennale. Le terme décennal s’applique a chaque
point particulier de la courbe, mais la courbe dans son ensemble ne représente, a aucun titre,
une averse décennale. En effet, la fréquence de chaque intensité-durée est calculée en supposant
qu’elle est indépendante des autres, ce qui n’est évidemment pas le cas si I’on considére une
averse réelle. Pour déterminer une averse décennale, il faudrait procéder par les approximations
suivantes :

Quelle est ’'intensité en 30 minutes de probabilité décennale sachant que la probabilité
de l’intensité 1 en 15 minutes est décennale, etc.

Le probléme serait beaucoup plus complexe. Néanmoins, dans les applications, on cherche
le plus souvent l’intensité correspondant a une fréquence et a4 une durée bien déterminées,
la durée choisie dépendant en général de la surface du bassin étudié. De toutes fagons, la
substitution de la courbe intensité-durée, liée a4 une fréquence donnée, a la courbe intensité-
durée d’une averse de méme fréquence conduit a une surestimation des crues, par conséquent
a une augmentation du taux de sécutiré.

Dans le cas ou les renseignements disponibles a une station sont insuffisants, on peut
appliquer aux intensités-durées la méthode des stations-années avec toutes les réserves qui
ont été faites & ce sujet. Enfin, on peut étudier les corrélations entre les différentes intensités-
durées et les pluies de 12 heures ou journaliéres.

C) Analyse d’un hyétogramme du point de vue de 1’écoulement
Les notions suivantes seront précisées lors de 1’étude de I’hydrogramme unitaire.

PLUIE EFFICACE

C’est la partie de 1’averse ayant donné lieu 3 du ruissellement, autrement dit c’est la
pluie qui n’a pas été totalement infiltrée, évaporée ou interceptée. Elle est définie par son volume
(volume efficace Vi) ou sa hauteur (hauteur efficace Hg), sa durée (durée efficace Tg) dont on
déduit son intensité moyenne (intensité efficace Ig).

PLUIE UTILE

La pluie efficace est en général difficile & définir & priori. On lui substitue alors la notion
de pluie utile qui désigne la partie de ’averse ayant pu raisonnablement donner lieu a du
ruissellement. Sa détermination est une question d’appréciation de 1’hydrologue. On associe
a la notion de pluie utile celles de volume de pluie utile (Vy), de hauteur de pluie utile (Hy),
de durée de pluie utile (Ty) et d’intensité de pluie utile (Iy).
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PLUIE EXCEDENTAIRE

C’est la partie de I’averse qui a ruisselé. Son volume (V,) est donc égal au volume total de
I’averse diminué du volume de la pluie qui s’est infiltrée, s’est évaporée ou a été interceptée,
c’est-a-dire au volume de ruissellement. On détermine également sa durée (T,) qui est du reste

. . . H
égale a celle de la pluic efficace, sa hauteur (H,.) et son intensité (I, = T—e).
e
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CHAPITRE 11

EVAPORATION, EVAPOTRANSPIRATION
ET LEURS FACTEURS CONDITIONNELS

Les termes évaporation et évapotranspiration désignent tous deux au départ des pertes
en eau par retour direct & ’atmosphére sous forme de vapeur d’eau. Ces pertes comportent
I’évaporation des nappes d’eau libre, lacs, cours d’eau, du stockage de surface dans les
cavités naturelles de sol, I’évaporation de I’eau contenue dans le sol et la transpiration des végé-
taux. On a pris ’habitude d’appeler évaporation les pertes en eau subies sous forme de
vapeur par les nappes d’eau libre et évapotranspiration les pertes complexes provenant
de I’évaporation du sol, de I’interception par les feuilles des arbres et autres obstacles d’une
partie des précipitations qui n’atteint jamais le sol et peut rarement étre étudiée séparément,
et de la consommation en eau des végétaux, surtout par transpiration.

L’évapotranspiration est, aprés la précipitation, le terme le plus important du bilan hydro-
logique, tout au moins dans les pays chauds. Mais, nous le verrons par la suite, ce n’est guére
par le biais de son étude directe que I’on peut étudier I’abondance d’une riviére. Cette notion,
indispznsable en matiére d’agronomie, n’est pas d’un grand secours pour ’hydrologue. Nous
ferons néanmoins état de fagon sommaire des théories les plus répandues la concernant.

Par contre, la connaissance de I’évaporation des nappes d’eau libre est importante pour
tout projet comportant une retenue. En fait, dans ce cas, la perte en eau par évaporation due
a I’établissement de la retenue n’est pas égale a 1’évaporation de la nappe d’eau libre puisque
avant la mise en eau, il existe déja des pertes par évapotranspiration sur le terrain qui sera
occupé par cette retenue. La perte réelle apparait donc comme la différence évaporation — éva-
potranspiration. Ceci semble contredire ce que nous avons avancé dans le paragraphe précédent,
mais pratiquement 1’évapotranspiration a4 prendre en compte n’est jamais €valuée par des
méthodes directes : elle apparait comme résidu du bilan effectué sur un bassin naturel choisi
si possible dans la future retenue ou dans ses abords immédiats.

Les facteurs conditionnels de 1’évaporation sont assez nombreux. Ceux de 1’évapotrans-
piration le sont bien davantage. Nous retiendrons les suivants :

— La température de ’air;
— La température de I’eau;
— L’humidité de I’air;

—- Le rayonnement solaire;

— Le vent;

— La pression atmosphérique.
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11 faudrait ajouter, pour 1’évapotranspiration, la température du sol et sa capacité calori-
fique (étude des profils thermiques) et bien entendu les nombreuses caractéristiques de la
couverture végétale. La mesure de la pression atmosphérique considérée comme facteur condi-
tionnel de I’évaporation n’a pas besoin d’étre trés précise et ne présente pas de difficulté. Nous
nous bornerons & indiquer quand elle intervient.

1. MESURE DES TEMPERATURES

A) Température de 1’air

« Un thermomeétre n’a jamais indiqué que sa propre température : a la suite de quels échanges
de chaleur sa température est-elle influencée par le milieu fluide ambiant? »

Cette question posée par M. PETIT dans un article trés intéressant sur la mesure de la
température de 1’air en altitude (La Météorologie avril-juin 1960) résume tout le probléme,
fort complexe malgré son apparente simplicité, de la thermométrie atmosphérique. En fait, un
thermomeétre, placé en un lieu donné, subit de nombreuses influences capables de modifier sa
température : la température propre de ’air ambiant, bien siir, définie par 1’agitation des
molécules de I’air, mais aussi les différents rayonnements qui peuvent atteindre 1’appareil. 11
est rare que ce dernier soit soumis au rayonnement solaire direct, auquel il est facile de le sous-
traire par simple interposition d’un écran. Par contre, une mauvaise installation peut laisser
passer le rayonnement indirect, réfléchi ou diffusé par le sol ou les obstacles situés a proximité
de I’abri. Enfin, il y a le rayonnement propre de 1’abri chauffé par le soleil et le rayonnement
propre du thermometre, ce dernier étant négligeable pour les mesures en basse altitude.

Tous ces éléments donnent lieu a des échanges d’énergie ou la convection et 1’action du
vent ont Jeur mot a dire. Il n’est pas question, étant donné la complexité du probléme, de
chercher a corriger par des formules et des mesures annexes les résultats donnés par le thermo-
meétre. Il faut donc s’efforcer de réduire le plus possible I’influence des rayonnements parasites.
C’est le role de ’abri météorologique : de sa plus ou moins bonne conception dépendra la pré-
cision des mesures.

Il faut, avant tout, protéger le thermomeétre contre les radiations solaires directes ou
indirectes (par réflexion ou par diffusion). Cette condition est d’autant micux réalisée que 1’abri
est plus aéré. En effet, les radiations solaires frappant 1’abri se transforment partiellement en
chaleur dans la matiére dont il est constitué¢ et ’échauffent & une température supérieure a
celle de I’air, puisqu’il y a ainsi un apport supplémentaire d’énergie dans I’enceinte matérialisée
par les parois. Cette influence est d’autant moins sensible que la circulation de I’air a I'intérieur
de I’abri est plus active. Par ailleurs, la production d’énergie thermique est d’autant plus faible
que la surface exposée au rayonnement est plus petite ¢t moins absorbante : la premicre de
ces conditions est contraire & une bonne circulation de ’air, on ne pourra donc pas jouer beau-
coup sur elle.

En conclusion, un bon abri météorologique comportera :

S

— Des parois latérales 4 persiennes, en forme de chevrons, 1’aréte des chevrons étant
tournée vers le haut.

— Un double plafond largement perforé, les trous d’un élément ne coincidant pas avec
ceux de l’autre.

— Un double plancher perforé. Mémes remarques.
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— Un toit largement débordant et uni (pas de tble ondulée). Un intervalle suffisant sera
ménagé entre les parois et le toit.

— Une peinture blanche, brillante si possible, a I’extérieur.

— Une section horizontale d’environ 80 X 50 cm?.

Pour la réalisation pratique et !’orientation de ’abri météo, on aura tout intérét a se baser
sur la station météorologique officielle la plus proche.

Pour les relevés périodiques, on utilise des thermométres & mercure au 1/10° C. La longueur
de ces thermomeétres fes rend particuliérement fragiles. Il est parfois intéressant, pour réduire
la casse lors de transports difficiles, de les faire réaliser en deux éléments (par exemple : 0° C a
300 C a 30° C et 60° C). Dans ce cas, il faudra demander au fabricant de prévoir sur I’élément

Photo Charlier

Fig. 44. Abri météorologique

inférieur une chambre d’expansion suffisante pour qu’il puisse étre porté sans danger a la tem-
pérature maximale de I’é[ément supérieur.

En dehors des lectures périodiques, on releve chaque jour les températures maximales et
minimales. Le thermometre & minimums est un thermometre a alcool dont la colonne entraine
un index grice a la tension superficielle du liquide lorsqu’elle descend, et le laisse en place
lorsqu’elle remonte. Il doit étre fixé sur une planchette, le réservoir bien dégagé, incliné trés
Iégérement de 4 ou 5 degrés, réservoir vers le bas.

Le thermometre a maximums est un thermometre a mercure comportant un étranglement
a la base de la colonne. Apres la lecture, on abaisse la colonne en secouant vigoureusement le
thermomeétre, réservoir en bas, comme pour un thermomeétre médical. Il peut se faire que les
secousses imprimées a I’abri par les rafales de vent arrivent a la longue a faire descendre un
peu le mercure si la colonne est verticale. On installera donc I’appareil dans les mémes conditions
que le thermomeétre a minimums.

1l arrive souvent que la colonne de mercure se fragmente au cours du transport. Ceci peut
étre rattrapé en frondant le thermométre : on passe une ficelle dans [’ceillet ménagé a la
partie supérieure de ’appareil et on fait tourner rapidement, comme une fronde. Il faut géné-
ralement un certain temps pour venir & bout de la rupture.

De ce point de vue, le thermomeétre 3 minimums est encore plus fragile. Etant donné la
faible densité de I’alcool, on ne peut pas venir a bout des ruptures de colonne en frondant I’appa-
reil. Il faut chauffer le réservoir de fagon & remplir la chambre d’expansion, puis on laisse
refroidir et on répéte la manceuvre jusqu’a disparition des zones de rupture : il est pratique pour
cette opération de disposer d’eau bouillante et de glace.
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B) Dépouillement des mesures

Dans nos stations d’évaporation, la mesure de la température de I’air est faite a3 7h, 11 h
15 h, 19 h et 22 h (heure locale). On reléve d’autre part le thermométre 3 minimums 4 7 h et le
thermométre 3 maximums 4 19 h. Les résultats sont portés sur un tableau. Nous donnons
ci-dessous un exemple provenant d’observations faites a Madina-Tokosséré (Fouta-Djallon);
il s’agit des relevés de températures effectués du 1°F septembre 1957 a 19 h au 2 septembre
a 19 h.

Le calcul de la température moyenne est effectué¢ comme suit :

TABLEAU XX
Température de 1’air en °C Ténnii(‘:l' Ténnzig'
Dates [
7h 11 h l 15 h 19 h } 22 h 7h 19 h
) I 21,4 18,7
2 17,8 24,0 24,7 ‘ 19,5 17,0 25,5

Les observations sont portées sur un graphique (Fig. 45).

On sait que la température minimale se produit aux environs de 6 h, au lever du soleil :
on la représente par un trait qui devra étre une tangente horizontale a la courbe de variation
de la température. De méme pour le maximum, qu’on obtient généralement entre 13 et 15 h.

Le planimétrage de la courbe obtenue entre 19 h et 7 h donne une ordonnée moyenne de
3,1 cm, soit, a ’échelle du graphique, une température moyenne nocturne de 18,12 C. De
7 h a 19 h, 'ordonnée moyenne est de 7,7 cm, soit une température moyenne diurne de 27,7° C
La température moyenne journali¢re sera de 22,9° C.

Maxi
254
o
(=]
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Mini ’
Nuit Jour
5 ! 375 em? / ' 92,5 cm? I
19h 22h 2|4I| Th ith 15h 19
1.9-57 | 2-9.57

Fig 45 - Calcul d’une température moyenne journali¢re

(Station de MADINA TOKOSSERE - 1-2/9/57)
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C) Température de 1’eau

Lorsqu’on fait des masures d’évaporation, il est intéressant de connaitre la température
superficielle de I’eau. Les thermométres utilisés sont également des thermomeétres au 1/10° C,
a mercure. On les monte sur un petit chissis de bois ou de litge de fagon que le bulbe soit a
2 ou 3 mm au-dessous de la surface de 1’eau. Il faut veiller également 4 protéger le thermométre
de l’insolation directe pendant la mesure.

2. MESURE DE L’HUMIDITE DE L’AIR

A) Rappel de quelques notions

Considérons une enceinte fermée parfaitement vide d’air, plongée dans un milieu de tem-
pérature donnée et dans laquelle on introduit une certaine quantité d’eau. Une partie de cette
eau va se vaporiser; supposons tout d’abord que la quantité d’eau introduite soit suffisamment
faible pour que la vaporisation soit totale. Un manométre branché sur le vase clos, une fois
I’équilibre thermique rétabli avec le milieu extérieur, va indiquer une certaine pression non
nulle que I’on appelle tension de la vapeur d’eau dans le récipient considéré. Si I’on continue
a introduire de I’eau, la pression indiquée par le manométre va augmenter jusqu’a un certain
palier (en supposant évidemment 1’équilibre thermique réalisé a chaque instant). On s’apergoit
alors que I’eau introduite en supplément ne s’évapore plus : le manométre indique la tension
de vapeur saturante de 1’eau a la température donnée, soit T;. . '

Supposons que 1’on porte la température & T, > T, : on constate qu’une partie de I’eau
liquide contenue dans le vase s’évapore et que la pression indiquée par le manométre a aug-
menté, S’il reste du liquide dans le vase, on mesure ainsi la tension de vapeur saturante de ’eau
a la température T,. Si la température est ramenée a T;, une partie de la vapeur se condense et
le manométre indique & nouveau la pression déja mesurée lors de la premiére expérience. Par
ailleurs, on trouve les mémes résultats, quelle que soit la quantité d’eau introduite, pourvu
qu’il reste de I’eau liquide dans le vase clos et que I’équilibre thermique entre les différentes
phases soit réalisé. Ainsi est définie la tension de vapeur saturante de 1’eau, comme fonction
univoque de la température et constante physique pour une température donnée. On la désigne
par le symbole ¢,(T).

Si la quantité d’eau introduite dans le vase est insuffisante pour qu’il reste du liquide une
fois 1’équilibre thermique réalisé, le manométre indique une valeur e(T) << e,(T).

On appelle Aumidité relative de ’espace clos le pourcentage :

e
U =100— (1-1I)

€w
Si les expériences s’étaient passées dans 1’air au lieu de se passer dans le vide, les tensions
envisagées auraient été des tensions partielles, différant des tensions sous vide et dépendant
de la pression de 1’air (*). Cependant, dans les limites de températures et de pressions de 1’at-

(*) Ces tensions seraient rigoureusement les mémes si ’air et la vapeur d’eau étaient réellement des gaz parfaits (théorie
cinétique des gaz).
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mosphere, les écarts sont inférieurs a 0,5 % et nous garderons, pour la tension de vapeur satu-
rante ¢',(T) de I’eau dans P’air, le symbole et les valeurs de ¢,(T). Nous aurons donc, pour

P’humidité de air, la méme définition : U — 100 -:—
W

B) La formule psychrométrique

La tension de vapeur saturante de 1’eau a été mesurée une fois pour toutes en laboratoire
pour les différentes températures. Les résultats sont utilisés sous forme de tableau.

La mesure directe de e n’est pas facile. Elle releve de procédés de laboratoires non utili-
sables par I'observateur moyen d’une station météorologique.

e r 7 r s
Heureusement, le rapport — peut étre évalué avec une bonne précision par la mesure de
ey

la température séche et de la température humide d’un psychrométre. C’est une observation
d’usage courant qu'une bouteille entourée d’un linge humide tient au frais le liquide qu’elle
contient, et que le procédé est d’autant plus efficace que ’air ambiant est plus sec. En effet,
I’eau du linge s’évapore et chaque gramme d’eau demande un certain nombre de calories pour
changer d’état. Plus le « débit » de cette évaporation est fort, plus le nombre de calories absor-
bées par unité de temps sera élevé. La perte sera évidemment compensée par un apport extérieur
de calories provenant de 1’air ambiant, mais avec un certain retard. A partir du début de I’expé-
rience, la température va donc décroitre jusqu’a une valeur limite, lorsque 1’équilibre des
échanges est établi. Or, le débit de calories du systeme considéré vers I’extérieur est exactement
proportionnel i I’intensité de 1’évaporation, tandis que le débit de calories de ’extérieur au
systeme est proportionnel a la différence de température entre le linge humide et ’air ambiant,
11 résulte de ceci que la différence T, — T, (T;, température de I’air ambiant, dite température
séche; Ty, température du systtme humide, dite fempérature humide) est proportionnelle
a l’intensité d’évaporation E. Mais E est un débit qui a lieu, comme tout débit, sous I’influence
d’une différence de pression : ici, €,(Tr) — e, ¢,(Tx) désignant la tension de la vapeur dans la
micro-couche saturée entourant le syst¢tme humide, donc la tension de vapeur saturante de
I’eau a la température T, et ¢ étant la tension de vapeur d’eau dans I’air ambiant. L expérience
montre que, en dehors d’actions perturbatrices, la relation entre évaporation et différence
de tension est linéaire (loi de Dalton). On peut donc écrire :

E = a(e,(Tp) — €) (21D
= b(T; — Tr) (3-1D)
d’ou ew(T;,) — e = A(Ts — T},) (4'11)

Tenant compte enfin de la pression atmosphérique, Regnault a établi la relation :

P
e =e(T) — A m(Ts — Tw (5-1D

P
e(Tp) — A \IOOO(TS —Tw
N 00 — 6'[1
d’ou U% =100 o) (6-1T)

ol P, pression atmosphérique, e,(T;) et e (Ts) sont exprimées en millibars, T; et Ty, en °C.,
A est un coeflicient dont la valeur peut différer suivant la ventilation de ’appareil, facteur
que nous avons négligé pour ne pas compliquer ’exposé.
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C) Les différents types de psychrometres

Tous les psychromeétres se composent de deux thermometres : I’un a bulbe nu, appelé
thermométre sec, I’autre dont le bulbe est entouré d’une mousse humide appelé thermométre
humide. Le premier donne la température séche, le second la température humide. Les deux
bulbes sont séparés par une cloison quelconque.

Les différents types d’appareils se groupent en deux classes :

a) PSYCHROMETRES A VENTILATION NATURELLE

Ce sont les plus couramment employés a cause de leur facilit¢é d’emploi. Les appareils
sont installés a poste fixe dans I’abri météo, 1’alimentation de la mousseline étant assurée par
une méche qui trempe dans un réservoir. La ventilation du bulbe humide est assurée par les
mouvements convectifs de ’air a I’intérieur de ’abri : c’est le grand reproche qu’on peut faire
aux appareils de ce type. En effet, cette ventilation est loin d’étre constante et n’est pas la méme,
en moyenne, pour les différents types d’abris et les différents climats. C’est ainsi que le Service
Meétéorologique de I’ancienne A.E.F avait dii prendre pour « A » la valeur moyenne de 0,743,
alors que le coefficient le plus généralement admis est de 0,79.

Lorsqu’on veut des mesures précises, en particulier pour I’étude de I’évaporation, il est
préférable d’utiliser des appareils de la seconde classe.

b) PSYCHROMETRES A VENTILATION FORCEE

Le plus ancien est le psychrométre fronde : les deux thermomeétres sont montés sur un
chdssis muni d’une cordelette. Au moment de faire la mesure, [’opérateur mouille la mousseline
du bulbe humide, saisit I’appareil par la cordelette et la fait tourner a la maniere d’une fronde,

Clichés Cerf

Psychrométre crécelle Psychrométre mura( Psychromeétre Richard 4 aspiration

Fig. 46. Différents types de psychrometres
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de telle fagon que le rayon du cercle décrit par les bulbes soit de 0,50 m environ et 4 une cadence
d’environ 2 tours par seconde : la vitesse linéaire du bulbe humide est alors d’environ 6 m/s.
On arréte au bout d’une trentaine de secondes et on lit les indications des thermomeétres; on
recommence 1’opération jusqu’a ce que deux lectures consécutives donnent le méme chiffre.
On suppose qu’alors 1’équilibre est réalisé.

Ce type de psychromeétre présente 1’avantage d’étre facile a réaliser avec des moyens de

fortune : il suffit de posséder un thermométre muni d'un ceillet a son extrémité supérieure,
une ficelle et un peu de gaze hydrophile.

Une variante du psychrometre fronde est le psychrométre crécelle. Cette dénomination est
suffisamment explicite pour nous dispenser de le décrire.

L’idéal, enfin, est le psychromeétre & aspiration, dans lequel la ventilation est produite
par une petite turbine, actionnée par un moteur mécanique, qui aspire air extérieur et le fait
passer directement sur les deux bulbes & une vitesse de 5 & 6 m/s. Il a ’avantage d’éliminer
totalement I’influence du tour de main de I’opérateur.

Pour les psychrométres a ventilation forcée, les essais de I’O.N.M. ont montré que le coeffi-
cient A décroit lorsque la vitesse du vent augmente, puis sa courbe de variation présente un
palier avant de décroitre 4 nouveau. Pour des vitesses de 5 &4 6 m/s, on se trouve en plein sur le
palier et la valeur de A est alors de 0,66. A partir de ce coefficient, nous avons établi des tables
psychrométriques au 1/5° C 'pour T,—T,, variant de 0° C 4 25° C et T, variant de 5°Ca 50° C,
la pression atmosphérique étant supposée égale a 1000 mb (*).

D) L’influence de la pression atmosphérique

Toutes les tables, ainsi que les régles A calcul, sont établies pour une pression de 1000 mb.
Si la pression atmosphérique réelle est :

= 1000 — AP mb (7-1I)

la correction a apporter a U est de :

AU = 100 (8-1ID

0,66 AP [(T,; — Tx)
1000 ew (T

Nous avons établi un abaque donnant AU pour AP = 10 mb en fonction de T et Ty — T.
11 suffira donc, pour corriger les U d’ajouter la correction donnée par 1’abaque, multipliée par
P ‘ . .. . P X .
10 Notons que la correction est positive pour les pressions inférieures & 1000 mb, ce_qui est
généralement le cas.

La correction de pression pour 10 mb est en général assez faible, et dans les zones tropi-
cales on peut se contenter, pour P, d’une valeur moyenne approchée. En effet, tout au moins
pour I’Afrique de 1’Quest, les écarts entre les plus fortes et les plus faibles pressions observées
4 une méme station sont rarement supérieurs a 14 mb. D’autre part, les valeurs moyennes sont
pratiquement fonction de ’altitude de la station. Les points que nous avons tirés des observa-

(*) On trouvera en annexe la table de tension de vapeur saturante, nos tables psychrométriques et 1'abaque de correction
de pression.
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tions faites a toutes les stations de I’ex-A.O.F., de I’ex-A.E.F. et du Cameroun, permettent de
tracer une courbe parfaitement régulicre. On peut utiliser cette courbe pour la détermination

de AP sans risquer d’erreurs sensibles (fig. 47).

1000 \
a
: \
c
®
[ =
.0
17
&
a
950 ™.
900 \
850 Altitude |en métres
0 250 500 750 1000

Fig 47 - Pression athmosphérique moyenne en fonction de laltitude

E)

(Dispersion annuelle: T Gmb)

Dépouillement des observations

Dans nos stations d’évaporation, les mesures d’humidité sont faites suivant le méme pro-

gramme que pour les températures.

Nous nous proposons de calculer I’humidité relative journaliére moyenne, du 1€ sep-
tembre 1957 4 19 h au 2 septembre a 19 h, a la station météorologique de Madina Tokosséré. Le
tableau d’observations de ce mois donne, pour les relevés psychrométriques (effectués avec
un psychrométre a aspiration) :

TABLEAU XXI

7h 11 h 15 h 19 h 22 h
Dates
T, Ta T, Th T, Th Te Tx T, Tx
1 ...... 21,4 | 21,0 18,7 18,2
2 ... 17,6 17,4 23,8 20,4 244 20,2 19,5 18,6
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Calcuide Ual15h: T, = 20,2
Ty — Ty = 4,2

Les tables établies pour 1000 mb donnent U = 68,3.

L’altitude de la station est d’environ 1000 m, ce qui donre, d’aprés la courbe de pression
en fonction de ’altitude (valable pour I’Afrique Noire), une pression atmosphérique de 900 mb
environ. D’ou AP = — 100 mb. AP étant négative, la correction d’humidité relative sera positive.

Pour T,— T, = 4,2 et T;, = 20,2, I’abaque de correction de pression donne AU = 0,09 %,
pour — 10 mb, d’ou la correction a effectuer : + 0,9 %

U =683 4+ 09 = 692 7

En opérant de méme pour les différentes heures d’observations, on obtient sur le tableau
de dépouillement :

TABLEAU XXII

Humidit¢ Symbole U (en %)
Dates
7h 11 h 15 h 19 h 22 h
) I 96,7 95,6
2 98,2 74,5 69,2 92,3
U,
90
80
70
Nuit Jour
220 cm? 110 cm?
1-9-57 | 2:9-57
|
60 1 1 1 1 !
19h 22h 24h Th Mh 15h 19h

Fig 48 - Humidité relative 3 MADINA-TOKOSSERE - 1.2/9/57
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Les points correspondants sont reportés sur le graphique de la figure 48, qui a été divisé
en deux plages. Pour la plage de nuit, on obtient, par planimétrage, une ordonnée moyenne de
18,35 cm; d’ou une humidité moyenne de nuit de 96,7 9. Pour la plage de jour, I’ordonnée
moyenne de la courbe est de 9,20 cm, ce qui correspond & une humidité moyenne de jour de
78,4 %.

L’humidité moyenne pour les 24 h est de 87,6 %.

3. MESURE DU RAYONNEMENT SOLAIRE

Lorsqu’on parle de rayonnement solaire, on est tenté de considérer d’abord ce qui se passe
aux confins extrémes de I’atmosphére, avant que ce rayonnement ait été affaibli par son passage
a travers les couches d’air. L’intensité de ce rayonnemment, qu’on appelle le flux extra-
terrestre d’énergie solaire (ou constante solaire), a été évaluée par différentes méthodes
(Smithsonian Institution, Nicolet, Johnson); on admet actuellement une valeur de
2,00 cal/cm2.mn.

Le rayonnement solaire parvenant au sol sur une surface horizontale est appelé : rayonne-
ment solaire global. C’est de la mesure de ce dernier que nous parlerons dans ce qui suit. 11 est
composé dans sa presque totalité de radiations dont les longueurs d’ondes sont comprises entre
03 et 3 p.

Une surface horizontale placée au niveau du sol regoit d’autres radiations que les radiations
solaires, mais leurs longueurs d’ondes sont d’un autre ordre (5 & 50 1£). Ce sont les ondes infra-
rouges d’origine purement thermique; nous en reparlerons a propos du bilan thermique. Les
appareils destinés & la mesure du rayonnement global sont insensibles au rayonnement ther-
mique : on peut le regretter pour certaines applications, en particulier pour 1’évaporation.

A) Piles thermo-¢électriques (ou thermopiles)

Nous décrirons briévement ces appareils dont il est fait grand usage dans la mesure du
rayonnement solaire, ou actinométrie.

Les thermopiles sont constituées par des couples thermo-€lectriques disposés en série. On
sait que detels couples comportent deux soudureset développent, lorsque I'une d’elles est chauffée,
une force électromotrice qui est fonction de la différence de température entre les deux soudures.
La conversion du rayonnement incident en chaleur est obtenue au moyen d’un corps noir.

Les thermopiles du type Moll sont les plus utilisées en Europe. Elles sont constituées par
14 couples thermo-électriques (lamelles de 0,005' mm
d’épaisseur, 10 mm de long et 1 mm de large, moitié
en manganine, moitié en constantan). Les soudures
chaudes sont disposées suivant une ligne médiane et
les soudures froides se trouvent sur les bords, en contact
thermique mais non électrique avec un plateau de base
en cuivre de capacité calorifique relativement grande.
L’ensemble des lamelles est recouvert d’une matiére
absorbante (vernis ou noir de fumée). La surface de
la partie absorbante doit &tre rigoureusement plane, ce
qui est tres difficile & réaliser en pratique (fig. 49). Fig 49 - Pile thermoélectrique de MOLL
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La thermopile de Volochine est également constituée de lamelles de métaux alternés en
manganine — constantan ou nickel-chrome (épaisseur ; 0,015 mm, 0,1 a2 0,3 mm de largeur,
moins de 10 mm de longueur), mais les lamelles sont accolées verticalement (fig. 50). La
surface réceptrice est constituée par un disque
de cuivre ou d’argent noirci, appliqué sur les
soudures chaudes dont il est isolé électri-
quement par une fine couche de laque. Il est
ainsi plus facile d’assurer une planéité parfaite

| |l ‘ du récepteur que dans la pile de Moll. Le

| } I , I , I noircissement du disque se fait par condensa-
| ’ | tion sous vide de vapeur de métal, procédé qui
L[] permet d’obrenir une couche noire de moins
| de 0,01 mm, inaltérable et de pouvoir absor-
bant élevé. En outre, la disposition des lamel-

Jes permet une plus grande densité des points

de soudure sous la surface réceptrice, donc

Fig 50 - Pile thermoélectrique de VOLOCHINE une meilleure sensibilité que la pile de Moll.

1

B) Pyrhéliométres

La mesure absolue de I’énergie solaire consiste a transformer en chaleur, dans un calori-
meétre, le rayonnement intercepté par un tube pointé sur le soleil. La transformation se fait au
moyen d’un corps noir. Ce genre de mesure est extrémement délicat, comme toutes les mesures
calorimétriques.

Les étalons utilisés en pratique sont des pyrhéliométres & compensation. Le principe
de ces appareils est le suivant. Un tube dirigé vers le soleil intercepte le rayonnement solaire et
protége la partie sensible contre les rayonnements parasites. Un volet noir, pouvant prendre deux
positions, permet de diriger le rayonnement sur 1’'une ou [’autre de deux lamelles noires absor-
bantes. Au cours de la mesure, I’'une des lamelles étant soumise au rayonnement, ’autre est
chauffée électriquement par une source a puissance variable mais connue. On fait varier cette
puissance jusqu'a ce que, en état d’équilibre thermique de I'ensemble, les températures
des deux lamelles soient les mémes. La
puissance utilisée pour chauffer la lamelle
non soumise au rayonnement mesure la
puissance de ce rayonnement absorbé par
I’autre lamelle. On fait ensuite une nouvelle
mesure en inversant les lamelles au moyen
du volet.

Quelque perfectionnés que soient les
pyrhéliométres, ils ne sont pas absolument
dépourvus de défauts. Ceci a conduit a
I’établissement d’échelles pyrhéliométri-
ques qui ne coincidaient pas toujours.
C’est ainsi que les étalons absolus les plus
connus, celui d’Uppsala (pyrhéliometre
d’Angstrom) et celui de Ja Smithsonian
Institution (pyrhéliométre d’Abbot), diffé-
rajent en laboratoire de 0,75 %; dans la Fig. 51. Pyrhéliometre d’Angstrom (A. Lindblad Stockolm)

Pholo Météorologie Nationale

détails des éléments sensibles
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nature (étalonnage direct sur le soleil), I’écart entre ces deux étalons variait de 0 a4 3,5 %.
Des corrections instrumentales ultéricures ont permis, en 1956, ’adoption d’une échelle
pyrhéliométrique internationale (I P S'56), dont ’exactitude est d’au moins 0,5 %.

On construit également des pyrhéliométres dans lesquels 1’¢lément sensible est une ther-
mopile. Mais pour cette application particuliére, on monte en réalité deux thermopiles en oppo-
sition, dont 'une, abritée du rayonnement, sert d’élément compensateur.

C) Pyranométres a thermopiles

Tandis que le pyrhéliométre, braqué sur le soleil, découpe un tube de courant dans le champ
du rayonnement solaire, le pyranométre regoit en principe la totalit¢é du rayonnement
solaire incident sur une surface horizontale au niveau du sol. Tous les pyramonétres devraient
donc comporter une surface absorbante plane et
horizontale.

Dans les pyranomeétres a thermopiles, la surface
sensible est une thermopile, (Moll, Volochine ou

Photo Météorolagie Nationale Millivoltmétre enregistreur BRION-LEROUX.
Résistance intérieure : 150 ohms. Déviation
Récepteur Type G 18 totale : 100 LA,

Fig. 92. Pyranometre 4 pile Moll (Kipp et Zouen - Delft)

autre) encastrée dans un support métallique muni d’un niveau a bulle. La surface réceptrice
noire est protégée par deux coupelles en verre concentriques, parfaitement hémisphériques,
travaillées optiquement, dont le but est d’éviter la détérioration de cette surface, d’empécher
son refroidissement par le vent et d’obtenir une température homogéne. Il est a signaler
que ces coupelles absorbent intégralement le rayonnement thermique.

Le pyranométre le plus utilisé en Europe et en Afrique est du type Moll — Gorczynski,
fabriqué par Kipp (Delft, Hollande). La thermopile Moll est montée dans un support en fonte,
protégée par des coupelles de 26 et 46 mm de diamétre et de 2 mm d’épaisseur. L’asséchement
de I’enceinte comprise entre la surface réceptrice et la petite coupelle est assuré par du silicagel
contenu dans un récipient annexe communiquant par un tube avec Uintérieur de enceinte. Le
corps de I’appareil est protégé du rayonnement solaire direct par un plateau blanc entourant
les coupelles.

L’institut Royal météorologique de Belgique utilise un pyranometre équipé d’une pile
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Volochine, Le corps de I’appareil est en laiton; il est protégé du rayonnement solaire direct par
un écran tronconique blanc étudié pour supprimer le rayonnement oblique parasite vers la pile.

Aux U.S.A,, les laboratoires Eppley fabriquent un pyranométre dans lequel la thermopile,
formée de 10 ou 50 thermocouples en fils minces (& = 0,4 mm) de platine-rhodium (90-10 %) et
or-palladium (60-40 %;), est montée sous deux anneaux récepteurs en argent de 0,25 mm d’épais-
seur. L’anneau intérieur, noirci au noir de fumée, est en contact thermique (isolé électriquement)
avec les soudures chaudes; 1’anneau extérieur est recouvert de magnésie et relié thermiquement
avec les soudures froides. L’ensemble est enfermé dans une ampoule de verre sphérique de 76 cm,
de diamétre, remplie d’air sec.

A la sortie de la thermopile, la force électromotrice continue engendrée par la diftérence
de température entre soudures chaudes et soudures froides est dirigée soit sur un galvanométre
enregistreur sensible, soit sur un dispositif potentiométrique. Dans ce dernier cas, on lui oppose
une tension continue variable mais connue entrainant ’équilibre du pont dont le zéro est controlé
soit par un galvanométre ultra-sensible pour la lecture directe, soit par un vibreur qui trans-
forme en tension alternative la tension différentielle continue. Cette tension peut alors étre
facilement amplifie et actionner un moteur qui agit sur la prise mobile du potentiométre jusqu’a
annuler la tension différentielle. Cette prise est liée a une plume qui inscrit par pointage sa posi-
tion sur un diagramme. Le déplacement de la plume est trés sensiblement linéaire par rapport a
I’intensité du rayonnement incident.

L’enregistrement continu du rayonnement solaire est assez fastidieux a dépouiller. Lors-
qu’on s’intéresse au rayonnement global moyen sur une période quelconque, il faut intégrer
par planimétrage la courbe obtenue. Cette opération peut étre simplifiée si ’on dispose un
intégrateur a la sortie de la chaine d’amplification. De tels appareils existent, d’autres sont
en cours de mise au point; la lecture de ’énergie cumulée se fait directement sur un compteur.

D) Pyranométre a bilames

Il se compose essentiellement de deux bilames identiques, & la couleur prés, montées en

séries mais travaillant en sens inverse (fig. 53), I’'une des bilames est noire, I’autre blanche. Le
rayonnement incident échauffe la branche noire et accentue sa courbure, sans modifier sensi-
blement la température de la branche blanche. D’autre part, les variations de la température
de l’air, agissant aussi bien sur chacune des bilames, ne provoquent aucun déplacement de
I’extrémité de I’ensemble. Cette extrémité porte une
plume inscrivant sur un diagramme une courbe
dont les ordonnées sont fonction de 1’intensité de la
\0, Lames noires radiation.
\ L’appareil doit étre étalonné avec un pyrhélio-
meétre. Ses principaux inconvénients sont de n’étre
pas fidéle et de donner un déplacement non linéaire
Fig 53 - Principe du pyranométre a bilame o fonction du rayonnement.

Lames blanches

E) Pyranometres totalisateurs a distillation

Le principe de ’appareil est d’utiliser la achleur développée au sein du récepteur pour
la distillation d’un liquide. La quantité de liquide distillé est en principe proportionnelle &
I’énergie globale du rayonnement solaire durant la période de référence choisie.

Le plus connu et le plus utilisé de ces appareils est le pyranometre de Bellani (Gunn-
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Bellani) dans lequel le récepteur est constitué par une sphére noircie contenant 1’alcool a
distiller. Cette forme le rend peu apte 4 mesurer le rayonnement global tel qu’il est habituelle-
ment défini. De plus, il ne comporte pas de systéme compensateur pour la part de la distillation
due a la température ambiante. Cet appareil peut rendre des services, mais ne doit pas étre
utilisé pour I’établissemsnt d’un bilan thermique.

0 M SRS Rk bk A A M A

.

\\\ §
R

Fig 54 - Pyranométre 3 distillation de GUNN-BELLANI

L’actinométre Borrel, inspiré du Gunn-Bellani, réalise une nette amélioration de
ce dernier appareil. Le récepteur est constitué par une pastille noire (noir de fumée) protégée
par deux coupelles concentriques, comme pour les thermopiles.

La chaleur développée dans le récepteur sous l’influence du rayonnement solaire est
transmise a un réservoir contenant de 1’hexane sous vide. La transmission est assurée par
d’excellents contacts thermiques : le réservoir est entouré d’une feuille d’aluminium pur.
L’hexane s’évapore dans le réservoir, la vapeur pénétre dans un tube central arasé a une hauteur
supérieure au niveau maximal du liquide, et se condense dans le tube a ’extérieur de I’appareil.

au silicate de soude
Récepteur noir: Noir de fumée

Coupelles en verre optique

! {Récepleur blanc : Pastille de magnésie collée

IS

\
)

|
—

//A/uminium pur

| _—Isolant thermique
(mousse de polystyréne)

% l 2| Matiere plastique

| Fiole de verre

Fig 55 - Schéma du pyranométre a distillation de BORREL
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L’ensemble décrit ci-dessus est thermiquement isolé de I’atmosphére, sauf Ja partie du
tube central dans laquelle doit se faire la condensation. Des écrans judicieusement disposés
protegent le corps de ’appareil du rayonnement solaire direct. Malgré toutes ces précautions,
’influence de la température extérieure est loin d’étre négligeable et participe également a la

global seul.

pour [’hydrologue

distillation de I’hexane. Il faut donc disposer un
systeme compensateur qui est fourni par un appareil
exactement semblable au premier mais portant
comme surface réceptrice une pastille blanche non
absorbante. La différence de lecture entre les deux
appareils est donc proportionnelle au rayonnement

Les pyranomeétres a distillation sont séduisants
: ils sont simples, relativement
peu coliteux, maniables, et présentent I’énorme
avantage d’intégrer directement le rayonnement
solaire sur une durée, par exemple, d’une journée.
Malheureusement, les essais ont été moins satis-
faisants qu’on pouvait l'espérer, méme pour le
Borrel; il se trouve que ce dernier appareil répond
mal aux apports d’énergie inférieurs a 100 cal/cm?j
ou supérieurs a 800 calfcm? j. Néanmoins, cet acti-
nométre peut, dans cet intervalle, rendre des services,

Photo Météorologie Nationale notamment pour les climats équatoriaux.
Fig. 56. Pyranométre totalisateur “Borrel”, L’étalonnage des pyranométres a distillation se

modele ONM  construit par H. Morin

(a droite, élément compensateur a pastitle btanche) faiten général a partir de pyranometres a thermoplle.

F) Héliographes

Ce sont des appareils qui mesurent simplement le nombre d’heures d’insolation au cours
d’une journée. Ils sont constitués par une sphére pleine en verre optique, chargée de concentrer
les rayons du soleil sur une bande de papier graduée convenablement courbée et orientée.
Lorsque le soleil brille, la température développée au foyer de I’appareil est suffisante pour

carboniser le papier. Le dépouillement des diagrammes est
donc extrémement simple.

On a montré qu’en un lieu donné le rayonnement au
sol est li¢ au nombre d’heures d’insolation par la relation
suivante, dite d’Angstrom :

R¢ = R, (a b f) (9-11)
N

ou :

R¢ : rayonnement global (sur une surface horizontale
au niveau du sol);

R4 : rayonnement extra-terrestre
(environ 2,00 cal/cm?mn);

n  : nombre d’heures d’insolation observé a I’hélio-
graphe;

Photo Méteorologie Nationale

Fig. 97. Héliographe Campbell-
Stokes. Type MK 11l C
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N : nombre maximal possible d’heures d’ensoleillement, compte tenu de la position
géographique (latitude) et de la date (*);
a et b sont des paramétres d’ajustement.

R
Le rapport 1?0 varie avec la latitude, comme il fallait s’y attendre. Glover et Mac Cullock
A

ont trouvé, en étudiant les données mondiales disponibles en 1958, la relation suivante, valable
selon eux entre 0 et 60° de latitude :

Ro n
— =10,29 A+ 0,52 — 10-11
R cos A + N ( )

A

A étant, en degrés, la latitude de la station.

Il est toutefois recommandé, chaque fois que ’on aura l’intention d’installer un réseau
d’héliographes, de déterminer sur place les paramétres de la formule d’Angstrom, une fois
au moins dans chaque région géographique du pays considéré. L’étalonnage pourra se faire
dans une station principale équipée d’un pyranomeétre.

Tous les appareils que nous venons de décrire sont sensibles uniquement aux courtes
longueurs d’ondes (0,3 & 3 ). Les appareils destinés a la mesure des rayonnements a grandes
longueurs d’ondes, pyrgéométres, sont d’une utilisation beaucoup plus délicate. Il existe
heureusement, pour ce genre de radiations, d’autres moyens d’approche basés sur le calcul.

4. MESURE DU VENT

Suivant les problémes posés, il existe différentes fagons de mesurer le vent. Les rensei-
gnements les plus complets sont obtenus au moyen d’un anémométre enregistreur des vitesses
instantanées, doublé d’une girouette enregistreuse. Qutre que ces appareils sont cofiteux,
délicats, et exigent une source d’énergie, le dépouillement des bandes est extrémement long
et fastidieux : ils ne seront donc utilisés que pour des études statistiques spéciales (par exemple
en vue de I’installation d’un réseau d’éoliennes).

En hydrologie, on peut se contenter d’appareils beaucoup plus sommaires donnant la
vitesse moyenne du vent pendant une période déterminée. L’anémométre totalisateur le plus
couramment employé par les hydrologues frangais en France ou en Afrique, comporte 4 cou-
pelles hémisphériques de 88 mm de diametre. Le diameétre de 1’ensemble est de 566 mm. La
rotation du moulinet ainsi constitué entraine un axe qui commande un compteur par I’inter-
médiaire d’un train d’engrenages. Dans les anciens modéles, ce compteur comportait un
cadran pour les unités, un pour les dizaines, etc. Actuellement, on n’utilise plus guére que
des compteurs a lecture directe. Le systtme de comptage a été particuliérement étudié par les
hydrologues du Service des Etudes et Recherches d’Electricité de France; les derniers perfec-
tionnements portent notamment sur la diminution des frottements de toutes sortes provoqués
par la transmission. On est arrivé a4 obtenir une trés grande sensibilité.

(*) Récemment, des notations différentes ont été normalisées (OMM) :
G pour Rg;
Go pour Ryu;

s our d
5, ® N
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1l est remarquable que les constructeurs se donnent souvent peu de mal pour assurer
I’étalonnage de leurs appareils. Les essais effectués en soufferie par le Service des Etudes et
Recherches montrent que cette précaution est cependant indispensable, la distance parcourue
par le vent étant fort différente de celle qui est
parcourue par le centre des coupelies. D’autre
part, la relation entre le nombre d’unités-compteur
et la distance parcourue par le vent n’est pas tout
a fait linéaire pour le type de moulinet décrit ci-
dessus; I’équation de la courbe de tarage ajustée
par la méthode des moindres carrés aux résultats

2
des essais est y :gx‘»”, »y désignant le nombre

d’unités-compteur et x la distance en kilomeétres
parcourue par le vent. En pratique, on utilise
deux droites : y = 2,55 x — 320 pour V < 5 m/s
Photo Chaton et y = 2x — 70 pour V > 5 m/s. Pour calculer la
vitesse moyenne quotidienne, on utilise les relations
suivantes (U désignant le nombre d’unités-comp-
teur enregistré au cours de la journée) :

Fig. 8. Anémométre totalisateur

U + 320
V=35 itess 0 tidi n métres par seconde — - -
m/s vitesse moyenne quotidienne e res p € 355 % 86.4
; . - . U+ 70
V <2 5 m/s vitesse moyenne quotidienne en metres par seconde > % 864

5. MESURE. DE L’EVAPORATION

A) Les atmomeétres

Ces appareils sont destinés a mesurer le pouvoir évaporateur de |’air ou évaporation
latente définic comme |’évaporation maximale d’une surface saturée, plane, horizontale,
noire, exposée aux conditions météorologiquzs de I’énergie solaire et céleste, du vent, de la
température et de la pression de vapeur telles qu’elles existent dans le milieu écologique végétal
ou animal étudié. L’intérét de cette notion est surtout de définir un standard purement clima-
tique de I’évaporation, indépendant de la nature du réservoir évaporant.

Un atmometre parfait devrait donc répondre aux conditions suivantes :

— Ne présenter aucune inertie thermique:

— Evaporer a travers une surface plate, horizontale et noire;

— Ne modifier en rien le champ des vitesses du vent naturel;

— Ne pas affecter la tension de vapeur dans I’atmosphére avec lequel la surface évapo-
rante est en contact.

II semble qu’actuellement, I’atmomeétre répondant le mieux a ces conditions est celui
de Bellani a surface noire, que ’on a coutume d’appeler black Bellani. Cet appareil est
composé essentiellement d’un plateau de porcelaine poreux €t noir de 7,5 cm de diamétre
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surmontant une cuvette en porcelaine imperméable. L’humidité du plateau est entretenue
par 1’eau contenue dans un réservoir qui est gradué et sert en méme temps a la mesure de la
quantité d’eau évaporée. La surface évaporante est placée au soleil, horizontalement. Une
valve empéche ’eau provenant de la rosée ou de la pluie d’entrer dans 1’appareil " travers
la surface poreuse.

Le black Bellani est suffisamment petit pour que la température de ’ensemble suive
d’assez pres les fluctuations de la température de I’air. Le plateau, sans rebord, est bien exposé
au vent. Enfin, les dimensions réduites de la surface évaporante ne permettent pas une
modification sensible du taux d’humidité dans I'atmosphére au contact.

Surlace poreuse noire

3 Valve

|

I
|

1oty

L

|/

Fig 59 - Atmometre ” BLACK BELLANI

Nous signalerons également, parmi les atmométres ou évaporimétres encore en usage :

— Le Piche, & disque de papier. Trés utilisé dans les abris météorologiques, il ne répond
que trés imparfaitement aux conditions exigées d’un atmométre;

— L’évaporimetre de Livingstone dans lequel les parties évaporantes sont des coupes
poreuses sphériques, noires ou blanches;

— L’évaporimétre de Wright, cuve de 5 pouces de diamétre, abrité de la pluie par une
plaque de métal et comportant un écran protecteur contre les oiseaux, les feuilles, etc.;

— L’¢évaporimétre de Summerland, cuve de 10 pouces comportant un réservoir et un
flotteur qui permet de maintenir un niveau constant.

B) Les bacs évaporatoires

Alors que, avec les atmometres, on cherche & éliminer le plus possible les effets d’inertie
thermique afin de mesurer une caractéristique purement climatique éliminant 1’influence du
réservoir, les bacs évaporatoires ont pour but de se rapprocher le plus possible des conditions
présidant a ’évaporation provenant des étendues d’cau naturelles. Il faut donc, contrairement
a ce qui se passe pour les atmométres, augmenter le plus possible I’inertie thermique, étant

X

bien entendu qu’on ne parviendra jamais a atteindre 1’inertie d’un grand réservoir naturel.
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1l faudrait également que I’état d’humidité de I’atmosphére au contact soit modifié de la méme
maniére que dans la nature, que ’effet du vent soit respecté, etc. Autrement dit, plus le réservoir
expérimental sera vaste, mieux les conditions d’équivalence seront remplies.

En pratique, on sent bien que des limites seront imposé€es par [’économie de I’installation
et que ces limites seront encore trés éloignées des conditions requises pour ’équivalence avec
le phénomeéne naturel. Il est donc nécessaire, pour les applications pratiques, de déterminer
des coefficients permettant le passage des résultats sur bac a I'estimation de I’évaporation
des étendues d’eau naturelles. Nous en par-
lerons au paragraphe C.

Le bac actuellement le plus employé de
par le monde est celui du Weather Bureau
dit de Classe A. C’est un bac circulaire de
4 pieds (121,92 ¢cm) de diamétre et de 10 pouces
de profondeur (25,4 cm). L’eau doit affleurer
entre 2 et 3 pouces (5,08 cm et 7,62 cm) du
rebord de ’appareil. Celui-ci est installé sur
un plancher, le fond étant a 6 pouces (15,24 cm
au-dessus du sol et la terre est remblayée
jusqu’a | pouce en-dessous du fond. Les
mesures sont effectuées dans un puits de
mesure au moyen d’une vis micrométrique.
L’extension du réseau des bacs de classe A
est telle qu’on est bien obligé de s’y référer,
bien qu’untel appareil, qu’on pourrait plutot considérer comme un mauvais atmomeétre, réponde
assez mal aux enseignements qu’on veut en tirer : profondeur insuffisante, inertie thermique
trop grande pour un atmometre, trop faible pour un bac, etc.

Nous préférerions infiniment que le bac Colorado ait été retenu comme étalon. Ce bac,
de 3 pieds carrés (0,925 m de coté, 0,855 m? de section), d’une profondeur de 1 1/2.a 3 pieds
(45,72 a 91,44 cm) est enterré de telle fagon que le rebord soit & 4 pouces (10,16 cm) au-dessus
du sol. L’eau affleure sensiblement au niveau du sol.

C’est une version a peine modifiée du Colorado qui a été adoptée par le Service Hydrolo-
gique de I’Orstom : bac de 1 m2 sur 60 cm de profondeur. Il est enterré de telle fagon que le
niveau de I’eau et celui du sol soient a 10 cm du rebord. 1l est peint en gris neutre mat. Les
mesures sont volumétriquzs : une pointe fixe retournée, soit soudée dans un angle a I’abri
d’une plaque formant pan coupé, soit fixée sur une traverse étroite fixée aux rebords, est calée
au niveau normal de 1’eau (10 cm sous le rebord).

Pour mesurer la hauteur d’eau évaporée depuis la mesure précédente, on verse un volume
d’eau connu jusqu’a ’affleurement de la pointe : un litre d’eau représente 1 mm d’évaporation.
Dans la plupart des stations, ’adjonction d’eau se fait par nombre entier de litres jusqu’a
disparition de la pointe. Le procédé n’est pas tres précis pour ’évaporation journaliére : il
est largement suffisant pour ’évaporation mensuelle et tellement plus simple qu’une mesure

exacte.
Lorsqu’il a plu entre deux mesures consécutives et que la hauteur de pluie a été supérieure

a la hauteur évaporée, on enléve du bac un nombre entier de litres jusqu’a apparition de la
pointe. L’évaluation de la hauteur de précipitation se fait soit au moyen d’un bac identique
au bac évaporatoire et installé & proximité dans les mémes conditions mais dans lequel ’eau
est recouverte d une couche d’huile empéchant I’évaporation, soit au moyen d’un pluviométre
au sol installé dans une fosse & ¢dté du bac évaporatoire, sa collerette étant calée au niveau
du rebord, et relevé immédiatement aprés chaque averse.

Cliché P. Touchebeuf

Fig. 60. Bac de classe A
(Station évaporimétrigue de 'ORSTOM a Fort-Lamy)
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,Grillage & larges mailles, type cléture,
en fil galvanisé le plus fin possible, « .
éliré dans le sens de la longueur Piquet support
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Fig 61 - Installation d’un bac enterré

Enfin, nous avons a I’étude un bac enregistreur a niveau constant enti€rement automatique
fonctionnant aussi bien en évaporation qu’en précipitation (type Rochette).

Bien que les appareils décrits ci-dessus soient d’un emploi de plus en plus généralisé,
il existe d’autres appareils en fonctionnement pour le compte de différents services. Nous
citerons en particulier :

— Celui des Ingénieurs Agronomes de Californie : 2,45 pieds au carré (0,745 x 0,745 =
0,555 m?), 8 pouces de profondeur (20,32 ¢m), installé au-dessous du sol, dont les parois sont
isolées thermiquement par une couche de Colotex de 0,5 pouces d’épaisseur (1,27 cm). Les
Ingénieurs Agronomes des U.S.A. utilisent un bac circulaire de 6 pieds (182, 88 cm) de diametre,
de 3 pieds (91,44 ¢cm) de profondeur, enterré;

— Toujours aux U.S.A., le Service des Plans Industriels utilise un bac identique a celui
des Ingénieurs Agronomes, mais de 2 pieds
(60,96 cm) de profondeur;

— Au Canada, I’Experimental Farms
Services équipe ses stations d’un bac circulaire
de 4 pieds de diamétre et de 2 pieds de profon-
deur. Ce bac est enterré, le rebord étant a
2 pouces au-dessus du sol.

Quel que soit le type du bac utilisé, il'y
a lieu de le protéger contre les insectes, les
batraciens, les animaux fouineurs, les animaux
sauvages ou domestiques susceptibles de boire
une quantité importante de I’eau, des oiseaux, Photo Chartier ,
etc. Dans certaines régions, ce probléme de Fig. 62. Station d’évaporation de 'ORSTOM
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protection est tres difficile 4 résoudre : il ne faut pas perdre de vue que les systémes utilisés
doivent perturber le moins possible les conditions naturelles et, en particulier, respecter
I’influence du vent.

Signalons enfin I'utilisation de bacs fortants, c’est-d-dire immergés particllement
dans une étendue d’eau naturelle. Ce dispositif serait trés souhaitable mais la difficulté de son
exploitation est telle qu’en général on 1’abandonne rapidement aprés quelques tentatives.

L’implantation du bac a une trés grande influence sur les résultats obtenus et il faut 1’étudier
soigneusement suivant 1’utilisation envisagée de ces résultats. S’il s’agit d’une station destinée
a I’étude générale du phénoméne et de ses corrélations avec différents facteurs climatiques
mesurés par ailleurs, I’implantation n’a que peu d’importance, a condition de ne pas se situer
dans un microclimat extréme de la région. S’il s’agit d’études en vue d’une application directe,
par exemple : évaporation de la retenue d’un futur barrage, il faut se placer autant que possible
dans la vallée qui sera inondée et & une cote voisine de la cote nominale de la future retenue,
En fait, dans ce cas-ci, on dispose généralement plusieurs stations & des cotes différentes.
S’il s’agit de déterminer 1’évaporation moyenne sur nappe d’eau libre dans une région donnée,
il faudra essayer de trouver une exposition moyenne a une altitude moyenne, etc., et ce ne
sera pas facile, car seules I’intuition et une grande habitude de ce genre de problémes pourront
guider le choix. ¢

Nous donnons (tableau XXIII) les résultats obtenus a 37 stations de 1’Orstom exploitées
en Afrique (bacs enterrés voisins du type Colorado).

C) Nappes d’eau naturelles

L’étude directe des nappes d’eau naturelles est délicate. Elle est pourtant indispensable
si I'on veut obtenir des coefficients permettant de passer de 1’évaporation mesurée sur les
bacs a celle des réservoirs naturels.

Le probléme ne peut &tre abordé qu’en établissant le bilan hydrologique complet du
lac ou de la retenue étudiée. Les termes de ce bilan, effectué sur une période de durée déterminée,
sont :

— le volume d’eau regu par le réservoir : Va;

— le volume évacué par I’exutoire : Ve;

— les pertes par infiltration : Vi;

— les apports dus aux précipitations tombées directement sur la retenue durant la
période : Vg,

— le stockage ou le déstockage subi par la retenue durant la période, On le désignera
par Vs en lui attribuant une valeur négative en cas de déstockage.

Si ’on désigne par E le volume d’eau évaporé, 1’équation du bilan donne :
E=Va+Vei—Ve—V;— Vs (11-IT)

L’évaporation apparait donc comme la différence entreles termes Va + Ve et Ve 4+ Vi 4 Vs.
Tout le succés de I’opération dépend de ’importance de E devant le terme Va + Vs et de
la précision avec laquelle on peut évaluer les termes figurant au second membre de 1’équation.

Ve, Ve et Vs peuvent, en général, si les mesures sont bien menées, &tre estimés avec une
bonne approximation. Pour le terme Va, tout dépend de la maniere dont se fait I’alimentation
du réservoir par son bassin propre : un réseau hydrographique peu dense est favorable; si
les apports propres du bassin sont faibles devant E, une estimation sommaire suffira. Il faut
évidemment, pour Va comme pour Ve, que I’on puisse trouver sur le tributaire et sur le



TABLEAU XXIII

Evaporation observée a 37 stations de I’"ORSTOM

Moyenne mensuelle journaliere en millimétres

Hauteur
Stations J F M A M J J A S (¢} N D totale Années
annuelle (mm)

Fada .................. 10,1 10,8 12,5 10,6 12,2 8,8 19,6 | 11,2 | 11,5 11,1 4106 1957 & 1959
Séloumbo (Moudjeria) ... 15,9 9,9 10,2 13,6 1957 a 1959
Dionaba ............... 13,3 12,3 7,5 7,6 9,3 1958-1959
Tin Adjar .............. N 7,6 3,3 9,8 10,4 | 11,3 9,2 6,5 1,6 9,3 (CN))] 7,8 3170 1956 a 1958
Bol (dune) ............. 9,1 10,0 12,3 11,8 10,1 8,7 7,0 6,0 6,5 9,6 9,5 8,4 3313 1956 a 1959
Bol (lle)................ 6,3 7,4 8,9 9,0 7,5 8,4 7,6 4,8 5,3 7,2 7,3 6,2 2611 1957 a 1959
Lac Tchad ............. 43 3,6 5,9 4,7 6,2 7,0 4,7 5,5 5,2 10,5 8,8 4,6 2285 1953 a 1956
Fort-Lamy ............. 5,8 7,8 7,8 7,9 7,1 5,5 3,5 3,2 4.9 8,3 5,9 6,9 2265 1956
KOKati « oo, 4,5 50| 53 1959-1960
Koumbaka.............. 91 5,8 4,1 4,2 1957
Felou .................. 8,4 6,3 4,5 1952
DOUGUIA e 66 | 83 | 102 | 10,5 | 94 | 84 | 53| 31| 40| 58| 73 | 7.2 2614 1954 4 1958
Bogo .................. 8,0 8,8 10,1 10,5 10,7 6,3 4,1 2,8 4,7 5,9 7,5 7,6 2650 (1) 1954 a 1956
Maroua ................ 6,8 7,4 9,4 10,1 91 6,1 4,4 2,8 3,4 6,2 5,7 7,4 2420 1954 a 1956
Garoua ................ 85 | 10,6 | 95 | 11,5 | 10,1 | 73 | 68 | 46 | 44 | 62| 92 | 89 2970 (1) | 1955 a 1956
Loulouni ............... 60 | 54| 38| 40 | 56| 52 1959
Kenié «.oooeeeeeennnn, 74| 89| 970107 | 97| 77| 47| 35| 42| 50| 64 | 64 2550 1954-1955
Lai ..o ilt, 7,2 8,3 8,5 8,9 7,4 5,0 3,3 3,5 3,7 5,6 7,0 6,4 2270 1954 a 1957

(%) Site particuli¢rement exposé au vent.
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TABLEAU XXIII (suite)

Evaporation observée a 37 stations de ' ORSTOM

Moyenne mensuelle journaliere en millimétres

Hauteur
Stations J F M A M J J A S o N D totale Années
annuelle’ (mm}

Dounfing ............... 6,7 8,2 9,7 8,3 @5 0,0 45| (3,5 | 42 (5,0) 6,6 6,3 2360 (3 1955 a 1957
Ferkessédougou ......... 5,8 7,3 7,7 7,8 5,9 5,7 5,0 3,7 3,5 4,5 4,7 5,0 2018 1957 a 1959
Téro ...t 6,2 7,6 7,9 7,0 5,1 4,4 3,8 2,7 3,0 4,1 4,8 5,2 1874 1957-1958
Lhoto .................. 4,4 6,3 7,2 5,4 5,1 4,1 3,8 3,6 3.4 4,1 4,6 39 1697 1956 a 1959
Mango ................. 8,4 (9,0) 8,5 5,8 3,8 34 34 3,9 73 7,5 1959-1960
Kandala ............... 6,1 7,0 73 6,7 5,1 3,5 3,6 5,0 6,1 1957-1958
Fomi .................. 5,6 4,8 3,2 1952
Kindia ................. 6,2 9,1 9,3 6,9 6,2 4,6 3,8 3,2 4,0 4,6 3,9 5,4 2037 1953 a 1955
Souapiti (fond de vallée).| 3,7 5,6 6,2 5,1 3,6 2,9 2,3 1,9 2,0 2,8 3,0 3,0 1275 1954 a 1958
Souapiti (baca la cote 200).| 4,7 6,9 7,4 6,0 5,1 3,4 2,7 2,3 2,5 3,2 3,7 3,7 1564 1954 a 1958
Timbis ................. 4,5 5,7 6,3 5,3 3,9 3,2 2,9 1,9 2,9 3,5 3,8 42 1590 1957-1958
Boula (Haut-Milo)....... 3,9 5,0 5,3 4,5 4,7 4,0 3,0 34 2,8 3,0 3,7 1957-1958
Bangui .. ..oovvvnnnnn.. 23| 29| 40| 35| 35| 38 1954
Man ................... 3,4 3,5 4,0 3,6 3,5 2,9 2,2 1,6 1,9 2,7 2,8 3,3 1076 1957 a 1959
Yaoundé ............... 27 | 29| 27| 28| 30| 21| 21| 19| 1,6 | 23| 25| 27 891 1954 3 1959
Ifou ................... 2,9 2,2 1,6 1,7 1,5 1,4 1,4 L5 1,3 1,7 2,5 2,9 690 (3) 1956
Kouilou 4 Sounda. ...... 30| 31| 330 27 21| 23| 24| 22| 21| 25| 23| 26 936 1956 a 1959
Makabana .............. 34 2,5 3,8 4,0 3,6 3,2 3,2 3,4 3,7 4,3 34 3,2 1271 1958-1959
Brazzaville ............. 30 34 3,7 3,6 3,1 2,8 2,7 34 4,1 34 3,2 2,7 1191 (O 1956 a 1959

(') Site particuliérement exposé au vent.
(*) Le site du Dounfing est nettement plus abrité que celui du Kenie.
(*) Cuve sous trés léger couvert forestier.
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défluent des stations de jaugeage impeccables (voir chap. IV). Pour le terme Vi, il faut
qu’on puisse étre certain qu’il est nul ou trés faible devant E, et c’est 1a que réside la plus
grosse difficulté.

Les tentatives d’établissement du bilan d’un lac ne sont pas tellement nombreuses. Pour
I’Afrique, nous citerons le cas du lac Tchad, étudié par A. BOUCHARDEAU, de 1’Orstom. Ce
lac ne possédant pas d’exutoire, les infiltrations étant négligeables, le bilan se trouve réduit
aux termes Va (apports du Chari, pratiquement le seul tributaire du lac), Ve et Vs (variations
du niveau du lac) et naturellement E. Le bilan a été fait mois par mois, d’aofit 1953 a
décembre 1956. Il donne pour valeurs de 1’évaporation annuelle sur les années complétes :
2,316 m en 1954; 2,334 m en 1955 et 2,246 m en 1956.

1l existe également des moyens indirects de déterminer 1’évaporation sur une grande
nappe d’eau libre : le bilan d’énergie dont nous parlerons plus loin.

A la suite de différents travaux, notamment ceux de A. Bouchardeau, on a admis qu’er
Afrique de 1’Ouest, le coefficient de réduction permettant de passer de I’évaporation du bac
enterré (type Orstom décrit précédemment) 4 une grande retenue est compris entre 0,85 et 1
si ’appareil est implanté dans un fond de vallée ou i proximité immédiate de la retenue.
Si I’appareil est implanté en microclimat sec, le coefficient peut tomber a 0,66, valeur qui
parait constituer une limite inférieure.

Avant de clore ce paragraphe, nous dirons un mot sur les tentatives qui ont été faites
pour réduire I’évaporation sur les retenues. La méthode consiste & répandre un film mono-
moléculaire d’une substance peu évaporante. Ce n’est pas une technique récente puisque
Raleigh en avait déja eu I'idée en 1899 et que les premiers essais ont été faits par Rideal en
1925, 1ls ont été poursuivis en Amérique, en Australie et en Afrique du Sud, surtout depuis
1953. Le produit utilisé pour la formation du film monomoléculaire est un mélange de diffé-
rents cetyl alcool de formule générale CH,(CH,),OH; chacun étant désigné par le nombre
de groupes CH, (C.12, C.16, etc.). Le mélange adopté par Roberts (Prétoria) se compose
de : 7 1/2 gallons de pétrole spécial, 3/4 gallon de methylated spirits et 6 1/2 livres de
poudre C.16-C.18 du commerce. L’épandage et I’entretien du film monomoléculaire sont
assurés par un doseur spécial.

11 faut toutefois noter que ces essais n’ont pas été jusqu’a ce jour trés concluant. Si ’action
d’un film monomoléculaire est efficace sur un plan d’eau parfaitement calme, il n’en est
pas de méme lorsque la surface traitée est agitée par des vagues, méme de trés faible amplitude.
Le film est alors rompu et 1’évaporation se poursuit dans des conditions presque normales.
Les expérimentateurs ont estimé que la réduction d’évaporation obtenue par ce procédé ne
dépassait pas, en milieu naturel, 20 & 30 %,.

6. FORMULES RELATIVES A L’EVAPORATION
ET A L’EVAPOTRANSPIRATION

Lorsqu’on a effectué un certain nombre d’observations a une station d’évaporation,
que tout ou partie des facteurs conditionnels ont été mesurés durant une longue période,
pour que ces efforts soient utilisables dans une application concréte, il faut étudier comment
les facteurs conditionnels influent numériquement sur 1’évaporation. On cherche, en général,
a traduire cette influence sous une forme analytique : c’est ainsi que naissent les formules
d’évaporation.

Suivant la formation du chercheur, ses gouts personnels €t aussi, bien sir, le but final
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cherché, le mode d’approche est trés nettement différent. Un premier groupe rassemble les
formules purement empiriques : le chercheur tiche d’établir des relations sur un modéle
analytique que lui suggére son intuition ou sa fantaisie et essaye de faire coller, en général
par titonnement, sa formule avec les résultats d’observations en jouant sur les coefficients
d’ajustement qu’il s’est ménagé. A un stade plus élevé, mais toujours dans le méme esprit,
le chercheur étudie systématiquement les régressions multiples entre 1’évaporation et ses diffé-
rents facteurs conditionnels, soit par une méthode graphique sans préjuger de la nature des
régressions, soit par le calcul en les supposant linéaires. Ce point de vue, qui est celui du statis-
ticien, est tout & fait honorable et peut rendre de grands services dans les applications.

Dans un second groupe, nous rangerons les formules semi-empiriques, ¢’est-a-dire pour
lesquelles un effort d’analyse physique a été fait, cette analyse ne portant que sur un nombre
réduit de facteurs conditionnels, les autres étant négligés ou introduits de fagon empirique
par voix de régression ou sous une forme analytique plus ou moins arbitraire grace a I’ajus-
tement de coefficients empiriques par la méthode des moindres carrés.

Enfin, les formules du troisitme groupe font appel a 1’étude physique du phénoméne
dans son ensemble. Elles sont souvent peu maniables, exigent des mesures nombreuses et
parfois difficiles, mais constituent la seule méthode d’approche génératrice de progrés.

Dans ce qui suit, nous ne parlerons pas des formules empiriques, non que nous les mépri-
sions, mais parce qu’elles relévent de méthodes purement statistiques sur lesquelles on trouve
des données suffisantes dans notre introduction.

A) Loi de Dalton

Dalton a établi que le transfert des masses d’eau ou autre substance dans le phénomeéne
de I’évaporation est conditionné par la différence des pressions partielles de vapeur existant
au voisinage de la surface et dans 1’atmosphére libre. Cette loi s’exprime par la relation :

E = dfe, (T.) —e] (12-1n)

E : évaporation durant une période donnée.

e(T,) : Tension de vapeur saturante de 1’eau a la température de la surface évapo-
rante T, (moyenne pour la période).

¢ : Tension de vapeur existant dans I’atmosphéere (moyenne pour la période).

Nous avons vu que e, (T,) a une valeur parfaitement définie. Celle de e 1’est moins bien :
en effet, la tension de vapeur dans I’air décroit lorsqu’on s’éloigne de la surface évaporante,
C’est 1a toutefois un inconvénient tout a fait théorique, car le gradient de e est important au
voisinage de la surface mais devient rapidement négligeable au-dela de 1 m, surtout pour
les petits réservoirs.

L’influence du vent a été introduite par la suite dans la formule de Dalton de fagon empi-
rique, suivant de nombreuses formes analytiques. Nous ne retiendrons que la plus simple, la

forme linéaire :
E = a[en(T.) — €] (1 + bV) (13-11)

Les paramétres a et b doivent étre ajustés par ’expérience. Rohwer, expérimentant sur
un bac Colorado & Fort Collins, a trouvé la relation :

E = 0,484(1 4 0,6 V) [e\(T,) — €] (14-1D
E : en millimétres par jour.
(ewT,.) et e : en millibars.

V : en métres par seconde.
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L’introduction de la tension de vapeur a la température superficielle de 1’eau présente un
inconvénient dans les applications : lorsqu’on a a calculer I’évaporation pour une retenue qui
n’existe pas encore, il est bien évident que I’on ne peut pas avoir de données sur sa température
superficielle. Par contre, les stations météorologiques officielles fournissent une masse de
données assez considérables sur le déficit par saturation de l’air. D = ¢, — e, ¢, étant la
tension de vapeur saturante a la température de 1’air. C’est la raison pour laquelle le Service
Hydrologique de I’Orstom a préféré introduire ce paramétre dans sa formule d’évaporation,
tout en reconnaissant qu’il s’agit 1a d’une expression moins correcte.

Les résultats recueillis a 15 stations principales sur des bacs Orstom, pratiquement
identiques, comme nous ’avons vu, aux bacs Colorado, ont permis d’obtenir la relation :

E = 0,358(1 4- 0,580 V) D

E : évaporation en millimétres par jour.
V : vitesse moyenne du vent en métres par seconde.
D : déficit de saturation en millibars.

Rohwer a cherché également a tenir compte de la pression atmosphérique P, sous la forme :

E = 0,484(1 — 0,000376 P) (1 -+ 0,6 V) D (15-11)

avec les mémes unités que précédemment.

B) Bilan énergétique

Le bilan énergétique au niveau du sol peut se schématiser ainsi :

— Rayonnement regu par le sol
a) Rayonnement solaire global direct ou diffus, de courte longueur d’onde (0,3 4 3 p)
b) Rayonnement thermique provenant de I’atmosphére et des nuages, de grande longueur
d’onde (5 a 50 p).
— Rayonnement thermique émis par le sol.
— La différence entre ces deux rayonnements se traduit au sol par des transformations
énergétiques, en particulier I’évaporation, des transformations chimiques et des variations de
températures.

Du rayonnement solaire parvenant au sol, mesuré par les pyranomeétres, une partie est
réfléchie dans I’atmosphére, variable suivant 1’albedo des surfaces insolées. L’albedo est le
rapport de I’énergie réfléchie a I’énergie incidente. On trouvera ci-dessous des valeurs
moyennes de I’albedo citées par PERRIN de BRICHAMBAUT pour quelques sols tropicaux :

Sable clair.......... 0,26
Cailloux, roches..... 0,16
Herbes, savanes....... 0,22
Savanes boisées ... .. 0,14
Foréts.............. 0,11
Eau, mer........... 0,04

Terrain nu latéritique 0,19
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Le rayonnement thermique de ’atmosphére libre est plus difficilement mesurable. On peut
le calculer en pratique a partir de la température sous abri T et de I’épaisseur totale d’eau con-
densable w, d’aprés le tableau :

TABLEAU XXIV

Rayonnement thermique au sol du ciel clair
Valeurs moyennes des zones intertropicales

(en mcal/cm?.mn)

w

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6
T abri
45 ... 585 603 617 632 644 652 663 673 680
40 .. ... 552 571 584 599 608 617 624 635 640
35 ... 521 540 553 567 576 584 592 600 605
30 ..., 492 509 523 536 546 553 560 568 572
25 ...l 465 483 496 508 517 524 530 539 543
20 ... 440 457 470 481 450 497 502 510 514
15 .. ... 417 434 445 455 464 471 476 484 487
10 ........ 396 412 422 431 440 446 452 459 462
5.0, 374 390 400 409 417 423 429 436 439

La relation entre la température au sol et le rayonnement thermique de ’atmosphere
pouvant étre co nsidérée comme linéaire, on prendra pour T la valeur moyenne observée durant
la période pour laquelle on établit le bilan. Pour w, on prendra la moyenne de 1’épaisseur
d’eau condensable efficace multipliée par 0,85 (Fritz). L’évaluation de w exige théoriquement la
mesure de I’humidité spécifique par radiosondags sur une verticale; en fait, on peut la calculer

avee uns précision acceptable 4 partir d’abaques en fonction de la température et de I’humidité
au sol.

La encore, il faut tenir compte de 1’albzdo des surfaces de réception pour déterminer la
portion dz ce rayonnemsnt absorb3 par le sol. Dans la bande 5— 50 u, on admet (valeurs
citées par Perrin de Brichambaut) :

Sable, cailloux, roches.. 0,10

Herbes................ 0,06
Savanss boisées......... 0,05
Foréts................. 0,04
Eau, mer.............. 0,08

Pour le rayonnzment thermique dzs nuages, il faut déterminer la température de leur
base. Ls supplém:nt de rayonnsmznt fourni par un ciel nuageux couvert a 8/8, est donné par le
tableau XXV.

Si le ciel n’est pas couvert complétement, on multiplie les chiffres du tableau par la nébu-
losité correspondante. On notera quz ces chiffres sont trés inférieurs & ceux du rayonnement de
I’atmosphére. On pourra donc se contenter d’ung approximation bzaucoup plus grossiére.
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TABLEAU XXV

Rayonnement thermique au sol des nuages (8/8)
Valeurs moyennes des zones intertropicales
(en mcal/cm?.mn)

w cm
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6
T base
des nuages
—40 ...... 70 64 58 54 50 47 44 39 37
—30...... 80 73 66 61 57 53 49 4 40
—20...... 91 84 76 70 65 60 57 51 46
—10...... 106 96 89 82 76 70 66 59 54
00...... 125 111 103 95 89 83 78 70 65
10...... 146 131 120 110 104 97 92 84 79
20...... 170 154 142 130 120 113 106 98 94
30...... 196 180 167 154 142 132 123 115 110

Le rayonnement thermique du sol peut étre calculé a partir de ’émission du corps noir
que 1’on multipliera par le coefficient d’émissivité du sol :
0,90 pour sables, cailloux, roches;
0,94 pour les herbes;
0,95 pour la savane, boisée;
0,96 pour les foréts;
0,92 pour I’eau.

Le rayonnement du corps noir est approché a 1 % prés par la formule :

Emcaljem?.mn = 428 - 9¢ (de 14 2 40° C)

t étant la température du sol en degrés Celsius. On pense que la température doit &tre prise
entre 30 et 60 cm dans le sol (Perrin de Brichambaut).

Un exemple de bilan thermique établi pour Bangui par Perrin de Brichambaut est sché-
matisé sur la figure 63.

Nous avons tenu 4 exposer en détail les données du bilan thermique vu sous 1’angle météoro-
logiquz des échanges entre le sol et ’espace, afin de bien poser le probléme. 11 faut s’occuper
maintenant de ce que devient cette partie de 1’énergie qui a été absorbée par le sol et I’examiner
du point de vue de ’évaporation. Pour ce faire, il est commode d’écrire 1’équation du bilan
thermique se rapportant a la surface évaporante sous la forme :

R=LE+H+G (16-1ID)

ou R : rayonnement net sur la surface évaporante.
L : chaleur latente d’évaporation de 1’eau.
E : évaporation.
H : taux de transfert de la chaleur sensible au-dessus de la surface évaporante.
G : taux de chaleur emmagasinée au-dessous de la surface évaporante.
Tous les termes de 1’équation représentent des flux énergétiques exprimés par exemple

en calories par centimétres carrés par minute ou, plus souvent, en calories par centimeétres
carrés par jour. R, rayonnement net, est précisément le solde du bilan thermique au sol dont
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Valeurs moyennes du bilan thermique 3 BANGUI

Cal/cm2. jour
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450 7
L
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25
1 : rayonnement solaire extra terrestre
2 : rayonnement solaire global parvenant au sol
3 : rayonnement solaire rejeté dans |'espace (albedo = 0,44)
4 : rayonnement solaire réfléchi au sol (albedo = 0,16)
5 : rayonnement solaire absorbé dans ['atmospheére
6 : émission thermique du sol (émissivité = 0,95)
7 : émission directe du sol dans |'espace
8 : absorption par |'atmosphére de |'émission du sol
9 : réflexion du rayonnement atmosphérique (albedo = 0,095)
10 : transformation en énergie cinétique
11 : pertes par évaporation d'eau liquide
12 : rayonnement thermique de |'atmosphére et des nuages au sol
13 " " " " " dans l'espace

Fig. 63.

(D’aprés Perrin de Brichambaut)
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nous avons parlé précédemment. D’autres méthodes de calcul de R ont été proposées. Nous
citerons seulement la formule trés connue de Brunt :

R =Rl —r) — o T, (0,56 — 0,08 1/¢) (1 — 0,09m) (17-11)

ou R, : rayonnement global mesuré au pyranométre : calories par centimétres carrés par
minute.

r : albedo de la surface évaporante correspondant a R, (petites longueurs d’ondes)
mesuré a I’albédométre.

o : constante de Stephan.

T, : température absolue de I’air en degrés Kelvin (prise sous abri).

e : tension de vapeur d’cau dans I’atmosphére (en millibars) (prise également sous abri).
m : nébulosité, en 1/10 de ciel couvert.

Cette formule est les autres ne semblent pas avoir recueilli une adhésion universelle.

Signalons enfin qu’il existe un appareil (le bilanmétre) qui mesure directement le bilan
complet du rayonnement au niveau de 1’étendue naturelle étudiée. La encore, certains émettent
des doutes sur la valeur des renseignements ainsi recueillis.

La détermination de G se fait a partir de profils thermiques exécutés dans le sol (s’il s’agit
d’étudier ’évaporation du sol) ou dans 1’eau & différentes profondeurs, et de la capacité calo-
rifique du sol ou de I’eau. En fait, si le bilan est effectué sur une période assez longue, le terme G
est négligeable.

L’estimation de H n’est pas facile. Les études de Bowen sur le transfert turbulent de la

H . .
vapeur d’eau ’ont conduit a considérer le rapport & = —, dit rapport de Bowen qui serait

LE
, X 14 Te - Ta
égal 4 : 0,665 -— | —————
8 1000 (ew(Te) — e)
avec : p : pression atmosphérique en millibars.
T. : température absolue de la surface évaporante en degrés Kelvin.
T, : température absolue de I’air en degrés Kelvin.

e,(T,) : tension de vapsur saturante a la température T, en millibars.

e : tension de vapeur dans 1’air en millibars.

On arrive ainsi & la formule de Bowen pour 1’évaporation d’une surface naturelle
quelconque

K =R —uR,
K—G
E = \ -1
T 5 avec - T, T, (18-1I)
f e T) —e

ou, si I’on préfére séparer le rayonnement thermique :
K=0—r—u)R,—N
R, : rayonnement global.
N : rayonnement thermique effectif (solde du bilan sol — atmosphére).

r : albedo de la surface.
@ : coefficient tenant compte du métabolisme des végétaux.
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C) Formule de Penman

Pour [’évaporation sur nappe d’eau libre Penman a cherché a combiner la méthode du
bilan énergétique, représentée ici par la formule de Bowen, avec la formule de Dalton en vue
d’éliminer la température de la surface évaporante, généralement inconnue dans les problémes
d’application.

Il donne & la loi de Dalton la forme :

E =f(u) [esT,) — €] (19-11)
et il considére une évaporation fictive :
E, =f(u) (en —¢)

e, étant la tension de vapeur saturante 3 la température de I’air, e, — e = Ae représente
donc le déficit de saturation.

S () est une fonction du vent a déterminer empiriquement.

w est nul, puisqu’il n’y a pas de végétation et on suppose également que G est négligeable,
ew(T) —ey
—TE —T pente de la
courbe des tensions de vapeur maximales en fonction de la température pour l’intervalle
T, — T. Si l'intervalle est petit, comme c’est généralement le cas pour une nappe d’eau libre,
d peut étre confondu avec la pente de la tangente au point (e, T).

En manipulant convenablement ces différentes expressions on transforme ainsi la formule
de Bowen :

ce qui se justifie par la faible conductivité de 1’eau. On pose : d =

_d.R + AE,

E = 20-11
d+ A ( )

R peut étre estimé par la formule de Brunt qui nécessite la mesure :
— du rayonnement global R,
— de 1’albedo r
— de la température de 1’air T,
— de ’humidité de l’air e
— de la nébulosité m

E, =f(u) Ae
de,,
d = (£
().
_ 0,665 p
"~ 1000

(p : pression atmosphérique en millibars).

D) L’Evapotranspiration

La méthode du bilan d’énergie s’applique en principe aussi bien a 1’évapotranspiration
qu’a I’évaporation sur nappe d’eau libre. D’autres chercheurs, procédant par voie empirique,
se sont efforcés de rattacher 1’évapotranspiration & des facteurs climatiques simples et géné-
ralement mesurés. Il est remarquable que ces chercheurs sont pour la plupart des climatologues
ou des agronomes, non des hydrologues.
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Les études de Thornthwaite portent sur ce qu’il appelle 1’évapotranspiration potentielle,
définje comme 1’évapotranspiration d’une surface qui serait suffisamment approvisionnée en
eau pour évaporer la quantité d’eau maximale permise par les conditions climatiques. Elle
s’oppose a ’évapotranspiration réelle qui mesure 1’évaporation d’une surface compte tenu de
son état d’humidité, et différe de I’évaporation latente en ce qu’elle fait intervenir la nature du
réservoir,

Thornthwaite a cru pouvoir caractériser cette évapotranspiration potentielle par le seul
facteur température. La relation est de la forme :

e=ct? (21-1I)

e : évapotranspiration mensuelle en centimetres, # : température moyenne mensuelle en
degrés Celsius. Tous deux se rapportent a un mois fictif de 30 jours de chacun 12 heures
d’ensoleillement maximal possible.

a se calcule au moyen d’un indice de température calculé dela fagon suivante : on considére

1,514
un indice mensuel i = (é) ¢t un indice annuel I qui est la somme des 12 indices mensuels

ainsi calculés pour chaque mois de I’année. On a alors :
a = 675.107%13 — 771.10712 + 1792.10-51 -+ 0,49239 (22-1I)
¢ varie en fonction inverse de I, de telle sorte que la relation peut s’écrire :
t a
e =16 (10 T) (23-1I)
On a critiqué a juste titre le nombre impressionnant de décimales que comportent les diffé-

rentes expressions et qui n’est nullement justifié par la précision de la méthode. L. SERRA a
proposé de s’en tenir, avec une approximation largement suffisante, aux expressions :

i =0,097372 (24-10)
t —1’6I+05 (25-11)
N ~ 100 ’ )

Notons enfin que Thornthwaite donne des tables pour I’application de sa formule.
Turc a proposé une formule pour le calcul de 1’évapotranspiration réelle d’une surface :

P
= avec L =300+ -+ 0, (26-11)
0,9 +]?

dans laquelle E est ’évapotranspiration annuelle moyenne en millimétres, P la pluviométrie
annuelle moyenne en millimétres et #la température moyenne au-dessus de la surface (degrés
Celsius). )

Ces formules, qui peuvent rendre des services dans le classement des climats, ne permettent
pas en fait de calculer ’évapotranspiration a des fins de bilan hydrologique. Les applications
que nous avons faites de I'une et ’autre formule nous ont convaincus. C’est ainsi que 1’on trouve
pour P’évapotranspiration moyenne de Konkouré (Rép. de Guinée) calculée par la formule
de Turc : 1310 mm alors qu’elle n’est en réalité que 1010 mm,
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CHAPITRE 111

LE COMPLEXE PHYSIQUE
DU BASSIN VERSANT

On appelle bassin versant, ou bassin de drainage, d’une riviére considérée en un point
donné de son cours, I'aire limitée par le contour a I’intérieur duquel I’eau précipitée se dirige
vers ce point de la riviére. Si le sol est imperméable, il est bien évident que les limites du bassin
sont définies topographiquement par la ligne de créte le séparant d’un bassin voisin (bassin
topographique). Pour les sols perméables, le
bassin versant réel peut différer du bassin topo-

[
. Ele
graphique (exemple de la fig. 64) mais, sauf 2.3
dans le cas d’une circulation interne particu- z|g
. . e~
licrement intense (terrain karstique, basaltes, el®
g8

3

surtout sensible pour de trés petits bassins. En
pratique, on admet la plupart du temps que le
bassin versant coincide avec le bassin topogra-
phique.

couches sableuses trés puissantes), cet effet est l

<___
Limite
du bassin reel

Fig. 64.

Le bassin versant fonctionne comme un collecteur chargé de recueillir les pluies et de les
transformer en écoulement 4 1’exutoire. Cette transformation ne va pas sans pertes en eau et
ces pertes dépendent des conditions climatologiques régnant sur le bassin, mais aussi des
caractéristiques physiques de ce dernier. D’autre part, I’hydrologue ne s’intéresse pas qu’au
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volume total évacué a 1’exutoire (probléme du bilan), mais aussi a la maniére dont ce volume
se répartit dans a] temps (probléme de ’hydrogramme) : 1a encore les caractéristiques du bassin
interviennent. Dans cet ordre d’idées, le bassin versant peut &tre caractérisé par sa morpho-
logie (forme, relief, réseau de drainage), la nature du sol et la couverture végétale. On peut
facilement se faire une idée qualitative du mode d’action de ces différents facteurs sur la trans-
formation des pluies en écoulement. La difficulté est d’exprimer cette influence par des para-
métres valables qui soient bien représentatifs de ce mode d’action : le probléme n’a pas encore
recu de solution générale et il est probable qu’il n’en existe pas, du moins sous une forme utili-
sable. Par contre, on peut établir un certain nombre d’indices susceptibles de servir au moins
de points de repére dans la classification des bassins et de faciliter les études par analogie.

1. CARACTERISTIQUES DE FORME

Nous désignons ainsi les caractéristiques purement géométriques du bassin, atteintes avec
le seul concours des relevés topographiques.

A) Indice de compacité

Un bassin versant est défini en premier lieu par son contour, qui a une certaine forme et
enclot une certaine superficie
F_,_/Li Diac. E A. 1l est évident que cette
iapaga
‘ § forme va avoir une influence
sur I’écoulement global et sur-
tout sur I’allure de 1’hydro-
gramme résultant d’une pluie
donnée : un bassin trés allongé
ne réagira pas, toutes choses
égales d’ailleurs, de la méme
mani¢re qu’un bassin de
forme trés ramassée.
L’indice admis par tous
les hydrologues pour repré-
senter cette caractéristique est
le coefficient de compacité de
Gravelius. On1’établit en com-
parant le périmétre du bassin a
celui d’un cercle qui aurait la
méme surface. Le coefficient
K. de Gravelius est égal au
rapport decesdeux grandeurs.
Si on désigne par A la surface
du bassin en kilométres carrés
et par P son périmétre en
kilométres, on a :

ama

Porg3

0 10 20 30 40Ke
[

Fig 65 - Bassin versant de la PENDJARI 3 PORGA

P P
K, =—— # 028 — (1-111)

\/7A VA
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Le calcul de ce coefficient est donc trés simple : il suffit de mesurer P au curvimétre et A
au planimetre. Il y a cependant un certain nombre de précautions a prendre. D’abord il est bon
de styliser un peu le contour du bassin avant de mesurer son périmétre. On congoit en effet

BETSIBOKA IKOPA

Relief et Réseau Hydrographique

S

(N
L\
Nl

[:I De 300m a3 600m

[:I De 600m 3 900 m

= be 900m » 1200m
AN pe 1200m 3 1500m
De 1500m 3 1800 m
DX De 1800m 3 2100m

I o 2100 3 2700, Fig 66

qu’un contour trop tourmenté conduirait & une valeur exagérée de P due aux petites irrégula-
rités qui n’ont aucune influence sur 1’écoulement dans ’ensemble du bassin. D’autre part, si
le réseau de drainage se présente sous forme d’une bande repliée sur elle-méme, il faut suivre

également avec le curvimétre la limite commune aux deux fractions du repli : la figure 65 en
montre un exemple,
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B) Le relief

L’influence du relief sur I’hydrogramme est encore plus évidente. Une pente plus forte
correspond & une durée plus faible de concentration des eaux de ruissellement dans les canaux de
drainage et de 1a dans les affluents et le cours principal. Sur les cartes, le relief est indiqué par
les courbes de niveau joignant les points d’égale altitude, Il est d’usage, sur les cartes dites

€ 100
]
i ™.
] ~
> ~
c N\
= N
2 \
.g 2, \{f‘
3 ‘?}, Yo
-] & Y3
Rt
= Z |
3 fy \[
-
15 N KA
- %
. F
e, | %
Nz
2. IS4
e \
7

25

0 500 1000 BTSN =~
Altitude en métres
Fig 67 - Courbes Hypsométriques

hypsométriques, de représenter par des couleurs, des grisés ou des hachures différents," les
surfaces comprises entre les différentes courbes de niveau : excmple de la Betsiboka et de
I’'Tkopa (Madagascar) sur la figure 66.

Le relief est souvent caractérisé par la courbe hypsométrique du bassin : on porte une
altitude donnée en abscisse et en ordonnée la surface du bassin pour laquelle chaque point est 4
une cote au moins égale a cette altitude. La courbe hypsométrique s’établit en planimétrant
les surfaces correspondant a la définition de 1’ordonnée pour chacune des courbes de niveau.

Les surfaces figurant en ordonnée sont souvent calculées en pourcentage ou en’ fraction
de la surface totale du bassin (fig. 67). L’abscisse moyenne de la courbe est 1’altitude moyenne
du bassin.

Dans la description géographique d’un bassin on donne également sa répartition hypso-
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mélrrique, c’est-a-dire la fraction ou le pourcentage de la surface totale comprise entre les
différentes courbes de niveau :

Ikopa a Antsatrana Betsiboka & Ambodiroka
3004 600 m... 0,01 40a 300 m... 0,03
600 & 900 m 0,14 3002 600 m... 0,10
900 4 1200 m... 0,23 600 3 900 m... 0,18

120021500 m... 0,49 900 4 1200 m... 0,37
1500 21800 m 0,12 1200 2 1500 m... 0,30
1800 a 2100 m 0,01 1500 a 1800 m... 0,02

Pour qui sait lire une courbe hypsométrique, celle-ci fournit déja pas mal de renseignements
qualitatifs sur ’allure du relief. Une pente forte 4 I’origine (vers les plus basses altitudes) indique
souvent des plaines ou des pénéplaines; si la pente est_trés forte, il y a des chances pour qu’on
ait de vastes zones d’inondation. Une pente trés faible dans la méme région révéle au contraire
une vallée encaissée. Une pente forte dans le milieu ou dans les hautes altitudes indique proba-
blement un grand plateau, etc.

C) Le rectangle équivalent

C’est une notion que nous avons introduite il y a quelques années pour pouvoir comparer
facilement des bassins entre eux du point de vue de I’influence de leurs caractéristiques sur
I’écoulement. On suppose que I’écoulement sur un bassin donné est approximativement le
méme, a conditions climatologiques €gales, que sur un rectangle de méme superficie, ayant
méme coefficient de Gravelius et méme répartition hypsométrique, étant entendu que la distri-
bution des sols et de la végétation et la densité de drainage sont respectées dans les différentes
aires comprises entre les courbes de niveaux. Il s’agit donc d’une transformation purement
géométrique dans laquelle le contour du bassin devient un rectangle de méme périmétre, les
courbes de niveaux des droites paralléles aux petits c¢O6tés du rectangle et ’exutoire un des
petits c6tés du rectangle que nous avons appelé rectangle équivalent.

Soit / et L la largeur et la longueur du rectangle.

P et A le périmétre et I’aire du bassin versant.

On a, d’aprés les définitions ci-dessus :

P
K =028 (2-111)
VA
AL +1)=P = Kv/A (3-111)
0,28
LI = A

d’od L :K\/A[1 +\/1_ 1,12 ] (4-11D)
1,12 K

KvVA 1,12\2
1=~ [1~\/1—( K—” (5-111)
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L

\/A est donc une fonction de K seul qui peut étre tracée une fois pour toutes (fig. 68).

P
11 est plus commode de calculer / par : ] = 3 L.

= /
/
3 /
/
/
4
/
/
/
/
2
/
/
/
Y
14 /
13
Ny
11 Fig 68
! 12 14 16 18 20 | K

Pour I'lkopa a Antsatrana, on trouve :

A = 18 650 km?

VA —137km
P — 690 km
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d’ou K = 1,41
L
= =203 et L — 278 km, I = 67 km
VA
Pour la Betsiboka a Ambodiroka :
A = 11 600 km?
P = 570 km VA = 108 km
d’ou K =148
L
— =220 et L =238 km, | =47 km
VA
lkopa a Antsatrana
E E E E
28 8 8 s s s
=2 < = & 2R

Betsiboka 3 Ambodiroka

E E E
€ = €
88 g 3 g8 8o
=Xl o~ o o o<
100 km

Fig. 69. Rectangles équivalents

Le tracé des droites de niveau du rectangle équivalent découle directement de la répar-
tition hypsométrique cumulée. On a par exemple, pour la Betsiboka :

1800 m.......... altitude maximale
> 1500 m.......... 0,02
> 1200 m.......... 0,32
> 900 m.......... 0,69
> 600 m.......... 0,87
> 300 m.......... 0,97
> 40m.......... 1

La distance de chaque droite de niveau au petit c6té représentant le haut du bassin s’obtient
en multipliant par L les fractions de surface cumulée. On trouvera figure 69 les rectangles

équivalents aux bassins de 1’'Tkopa et de la Betsiboka.
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D) Indices de pente

Dans toute 1’acceptation du terme, la pente moyenne du bassin est donnée par la moyenne
pondérée des pentes de toutes les surfaces ¢lémentaires pour lesquelles on peut considérer que la
ligne de plus grande pente est constante. C’est la évidemment une vue de 1’esprit, mais on peut
avoir une valeur approchée de la fagon suivante. Désignons par D la différence de cote supposée
toujours la méme entre deux courbes de niveau tracées sur la carte du bassin étudié. Soit :

a; I’aire d’une bande entourant la courbe de niveau d’ordre i, les limites de cette bande par-
tageant en deux parties égales les surfaces comprises entre la courbe i et les courbes i — 1 et
i+1;

d; la largeur moyenne de cette bande;

I; la longueur de la courbe de niveau i;

s; la pente moyenne dans la bande;

S la pente moyenne du bassin;

A la surface moyenne du bassin;

L la longueur totale des courbes de niveau.

On peut écrire

D D
=g = (6-111)
D’ou, d’aprés la définition de la pente moyenne :
DI; [a; D DL
szzﬁ’(_' = _3 =_= -
a; .A) AT T A (7-1m)

11 suffirait donc, pour déterminer la pente moyenne, de connaitre la longueur totale des
courbes de niveau tracées de fagon & garder entre elles une dénivellation D. En pratique, a
moins que le réseau des courbes de niveau ne soit particulicrement simple, ce qui ne se voit
guere que dans les exemples que I’on donne pour illustrer la méthode, on peut trouver a peu
prés n’importe quoi comme valeur de la pente moyenne. Il faut en effet styliser un peu le tracé
des courbes de niveau si ’on veut que la longueur totale mesurée ait quelques signification
vis-a-vis de la pente. Mais cette stylisation est beaucoup plus délicate et les résultats peuvent
varier bzaucoup plus d’un opérateur a ’autre, que pour le calcul du coefficient de compacité
par exemple (stylisation du périmétre).

Le rectangle équivalent fournit une solution du probléme. Si on lui applique le méme
raisonnement qu’au bassin lui-méme, on aboutit a la formule :

1
S (pente moyenne) = K p D; (8-IH)

dans laquelle / est la largeur du rectangle équivalent et D; la différence de niveau entre deux
courbes consécutives. 2Dy est la dénivelée totale du bassin A et % = %, L étant la longueur
du rectangle équivalent. On a donc :

S =-— (9-111)

Au fond, le calcul direct a partir de I’hypsométrie naturelle du bassin et le calcul a partir
du rectangle équivalent constituent deux méthodes différentes pour déterminer sur quelle
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longueur on doit appliquer la dénivelée totale en vue du calcul de la pente moyenne; mais cette
pente moyenne, tous calculs faits, ne tient pas compte de la forme de la courbe hypsométrique,
donnée pourtant capitale pour I’écoulement et surtout pour le ruissellement. C’est pour tenir
compte de ce dernier facteur que nous avons proposé un indice de pente, plus artificiel que la
pente moyenne, mais rendant mieux compte, a notre avis, de ’influence du facteur pente sur
le régime hydrologique du bassin.

Supposons que les lignes de niveau du bassin soient cotées a,, (exutoire), @; ... a; ... a,
(point culminant). La pente moyenne dans I’élément compris entre les courbes de niveau cotées
a;—ai_t . . .,
a;_1 et a; est — ", x; étant la distance qui sépare les deux courbes sur le rectangle
X;

équivalent. L’indice de pente proposé est la somme des racines carrées des pentes moyenne de
chacun des éléments, pondérées par la surface intéressée, soit :

1 i—ai_
et > x J“' . (10-11D)
L Xi

i=1

Si I’on désigne par {3; la fraction de la surface totale du bassin comprise entre les cotes
a; et a;_ 1, fraction donnée par le tableau de répartition hypsométrique, on a :

- _—
Ib=—=>x (ai — ai_y) (11-11I)
\/L; vV B 1

Exemples :
Betsiboka 4 Ambodiroka (L = 238 km) :

1
I = ——[1/0,03 x 0,260 + 1/0,10 x 0,300 + /0,18 x 0,300
4/ 238
+4/0,37 x 0,300 +4/0,30 x 0,300 +4,/0,02 x 0,300 | = 0,078.
TABLEAU XXVI

Etat Bassin Su(‘l)(‘i;‘zi;: e K (kI;n) Ip
Guinée................. Milo a Kankan 9 900 1,52 226 0,051
Cameroun ............. Wouri a Yabassi 8250 1,27 151 0,112
Cameroun ............. Sanaga a Edéa 135 000 1,24 581 0,051
Cameroun ............. Lom a Bétaré-Oya 10 680 1,24 162 0,049
Cameroun ............. Lokoundjé a Lolodorf 1177 1,37 66 0,080
Cameroun ............. Bénoué a Garoua 64 000 1,26 415 0,042
Rép. Centrafricaine. ..... QOubangui 4 Bangui 500 000 1,38 1380 0,015 ¥
Rép. Centrafricaine. ... .. M’Bali a Bouali 4905 1,54 162 0,045 ()
Rép. Centrafricaine...... Lobaye a M’Bata 30 000 1,62 430 0,037
Rép. Centrafricaine. . . ... M’Bomou a Bangassou 116 000 1,34 626 0,027
Tchad ................. Bahr Sara a Moissala 67 600 1,34 478 0,039
Tchad ................. Logone a Bongor 73 700 1,43 562 0,042
Tchad ................. Logone & Moundou 34 900 1,38 365 0,050
Tchad ................. M’Béré a M’Béré 7100 1,53 194 0,063

(') Valeurs trés approximatives.
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Ikopa a Antsatrana (L =278 km) :
1

V28

I [4/0,01 x 0,300 + 4/0,14 x 0,300 + 1/0,23 x 0,300

+4/0,49 x 0,300 + /0,12 x 0,300 + 4/0,01 x 0,300 | = 0,069.

On a vu, tableau XXVI, les indices de pente ainsi calculés pour quelques bassins
d’Afrique de 1’Ouest d’expression frangaise.

E) Le réseau hydrographique

On appelle ainsi I’ensemble des canaux de drainage naturels, permanents ou temporaires,
par ol s’écoulent les deaux provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souter-
raines, soit sous forme de sources, soit par restitution continue le long du lit du cours d’eau.

a) TRACE EN PLAN

Parmi les éléments d’un réseau de drainage, on distingue d’abord le cours d’eau principal.
Dans la partie inférieure du bassin, c’est une notion qui ne présente généralement pas de
difficulté : le lit du cours principal est nettement plus large que celui des affluents, son débit
plus abondant. Dans le bassin moyen on peut parfois hésiter entre différents cours d’eau et
la difficulté s’accroit lorsqu’on atteint la partie la plus haute du bassin : faut-il choisir le cours
d’eau le plus abondant, le plus long ou celui qui a le plus grand bassin? Le débat peut sembler
purement académique, mais il est des cas ol il revét une certaine importance pratique, comme
dans certains problémes de délimitation de frontiére ou celle-ci a été fixée par un traité de
fagon peu précise : « telle riviere tiendra lieu de frontiére », alors que la tradition ne nomme
ainsi que la partie inférieure de son cours. Lorsque la discussion n’entraine pas de consé-
quences pratiques, il serait logique pour I’hydrologue de choisir la branche la plus abondantc,
logique mais peu pratique. On préfere souvent choisir la branche la plus longue, & moins que
la tradition n’ait décidé autrement. Du point de vue toponymie, il est du reste fréquent, surtout
en Afrique, que le cours principal change de nom suivant les régions.

Le cours principal est alimenté par les affluents de premier ordre (ou affluents) eux-mémes
approvisionnés par les affluents de second ordre (affluents secondaires ou sous-affluents) etc.,
jusqu’aux ruisselets et petits cours d’eau de téte de bassin formant ce que les dessinateurs
cartographes appellent familiérement le chevelu. Notons du reste que cette notion de
chevelu est toute relative : tel cours d’eau faisant partie du chevelu d’un grand bassin sera
considéré comme un cours principal si on I’étudie en bassin expérimental.

Dans certains cas, il peut y avoir intérét 4 classer les éléments du réseau en les numérotant.
La encore il y a plusieurs écoles. La méthode allemande consiste a affecter au cours principal,
choisi comme nous I’avons dit précédemment, le n° 1; chacun des affluents directs est
numéroté 2, les sous-affluents 3, etc. Cette méthode présente un inconvénient : le numéro
d’ordre d’un cours d’eau ne renseigne en rien sur son importance, un ruisseau insignifiant
pouvant trés bien étre un affluent direct. On a proposé (Wisler et Brater) d’affecter au contraire
le n° 1 aux cours d’eau ne recevant aucun affluent, le n°® 2 4 ceux qui ne regoivent que
des affluents n° 1, le numéro 3 a ceux qui sont fournis par le confluent de deux cours d’eau
n° 2, etc. Le nombre affecté au cours principal & 1’exutoire désigne donc le nombre maximal
d’embranchements de tous ordres, chaque ordre n’étant compté qu’une fois : ¢’est une indi-
cation sur I’importance du cours principal. Si I’on tient 4 conserver 4 ce demier 1’étiquette
1¢t ordre on peut, une fois le travail précédent effectué, adopter la numérotation inverse.
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La densité du drainage est définie pour un bassin donné de superficie A, comme la longueur
moyenne du réseau par kilomeétre carré. Si on désigne par L; la longueur d’un affluent d’ordre
quelconque ou du cours principal, la densité de drainage est donc égale a :

EL

Dy A

(12-111)
la somme s’étendant en principe a tous les cours d’eau permanents ou non quelle que soit
leur importance.
b) PROFIL EN LONG
Pour obtenir le profil en long d’une riviére, on porte sur un graphique, en abscisse la

distance a I’exutoire, en ordonnée 1’altitude du point correspondant. Les chutes brutales appa-
raissent sous forme d’un trait vertical, les chutes échelonnées et les rapides importants se
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traduisent par une courbe a trés forte pente. Le profil en long est établi a partir d’une carte
si possible & grande échelle d’aprés les points cotés situés sur les berges de la riviére et les
courbes de niveau; pour les chutes, il est bon de disposer de points cotés a leur amont et a
leur aval immédiat, Les distances sont mesurées au curvimétre a partir de I’exutoire, en suivant
le mieux possible les méandres de la riviére,

Des profils en long partiels et précis sont établis a partir de nivellements spéciaux pour
tout aménagzment de riviére. En général, on procéde alors non pas sur les berges ou le fond
du lit, mais par établissement des lignes d’eau pour différents débits.

Dans la description physique d’un bassin versant, on dresse sur le méme graphique le
profil en long du cours principal et des principaux éléments du réseau (exemple du Niger
a la station de Koulikoro, fig. 70).
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F) Endoréisme

11 s’agit d’une forme spéciale du bassin versant dans laquelle le réseau n’est reli¢ & aucun
autre réseau, 1’eau étant concentrée en un point du bassin lui-méme, soit sous forme de lac
ou de mare, soit par accumulation souterraine.

Dépression du MOURDI

Ecoulement souterrain

21

18°

.
-~ Endoréisme

.\a'e ruissellement

Endoréisme
total

Fig. 71. Bassins endoréiques dans I'Ennédi (TCHAD)

On peut_distinguer deux types d’endoréisme :

— Pendoréisme de ruissellement : les apports des différents éléments du réseau se
concentrent a la limite du bassin, s’infiltrent et peuvent cheminer encore longtemps dans le
sol pour éventucllement se méler aux nappes provenant d’autres bassins;

— DPendoréisme total : les apports se concentrent en un_ point situé a lintérieur du
bassin (quelquefois & sa périphérie), forment en général un lac ou une mare permanente ou
temporaire, sans infiltrations notables vers I’extérieur du bassin. Dans ce cas, tous les apports
sont consommés sur place par évapotranspiration.

L’endoréisme peut étre plus ou moins généralisé : bassins de quelques kilométres carrés
ou de plusieurs milliers de kilométres carrés. Il est rare que dans ce dernier cas ’endoréisme soit
total. Le bassin du lac Tchad peut cependant étre considéré comme totalement endoréique,
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mais quand on atteint de telles superficies de drainage, la notion d’endoréisme ne présente
plus d’intérét : le lac Tchad joue en fait le rdle d’une mer intérieure (*).
Signalons enfin que ’endoréisme est caractéristique des zones arides.

2. LE SOL

A) Caractéristiques des sols et régimes hydrologiques

Le sol agit de différentes manieres sur le régime d’une riviére. Sa nature et surtout sa
couleur interviennent dans le bilan thermique; par son influence sur le développement et la
nature de la végétation, il agit indirectement sur 1’évapotranspiration. Mais ce sont surtout
les propriétés mécaniques des sols qui importent en hydrologie et ce sont les seules qui soient
étudiées séparément du point de vue bilan (surtout a I’échelle fine de I’écoulement consécutif
A une averse).

Un sol peut étre soit compact (roche) et dans ce cas son étude releve de la géologie, soit
meuble et c’est alors une question de pédologie.

Le sol compact est en général imperméable, soit par Ja nature méme de la roche (granit
sain), soit parce que celle-ci est recouverte d’une couche d’oxyde imperméable (cas fréquent
dans les formations gréseuses). Il est cependant des cas ol les roches peuvent absorber une
certaine quantité d’eau : dans les fissures ou diaclases des roches naturellement imperméables,
dans les formations rocheuses altérées dans la masse et formant des amas de blocs, de galets,
dz gravier et finalement de sable (on tombe alors dans le cas des sols meubles : aréne granitique),
dans le corps méme des roches compactes lorsque celles-ci possédent une capacité de rétention
propre et qu'un systéme de diaclase permet V'infiltration par rupture de la pellicule d’oxyde
(cas de certaines formations gréseuses). Enfin, dans ce dernier type de roches, la circulation
de I’eau par percolation dans les micro-interstices leur conférant une perméabilité, provoque
des transformations chimiques, la dissolution de certains éléments et leur migration, et fina-
lement la formation de canaux pouvant atteindre des dimensions d’autant plus importantes
qu’a partir d’un certain stade ils s’élargissent par des moyens purement mécaniques (effon-
drement). Ce dernier phénoméne s’observe surtout en relief karstique (calcaire), mais aussi,
beaucoup plus atténué, dans les gres.

Au cours d’une campagne dans 1z massif de ’Ennédi (Tchad), nous avons été amenés
a mesurer le taux d’absorption des grés d’Aoué. Un échantillon de 31 fragments de roches
prélevés au hasard a permis d’établir la courbe de répartition statistique tracée figure 72.

Des mesures in situ de la percolation naturelle, effectuées en perforant la couche d’oxyde
imperméable sur une dalle de grés blanc parfaitement sain et en mesurant le débit venant de
la roche gorgée d’eau a travers un trou calibré, ont donné des vitesses de percolation de
72 mm/h, 63 mm/h et 66 mm/h (les conditions de la mesure étant modifiées pour chaque essai).
On a pu en diduire que pour I’échantillon de roches analysé, la vitesse de percolation devait
étre comprise en moyenne entre 90 et 100 mm/h. On voit que dans certains cas, a vrai dire
assez rares, I’influence de la porosité de la roche compacte peut ne pas étre négligeable : elle
peut méme étre prépondérante si le bassin est entiérement rocheux et ne présente que des
diaclases trés étroites sans réseau important de canaux internes.

(*) Lelac Tchad et ses tributaires concourent certainement a alimenter des nappes souterraines qui s’étendent en dehors
du bassin, mais ce phénoméne met en jeu des débits tout a fait insignifiants par rapport A ceux que roulent ses tributaires.
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L’analyse du sol meuble est plus complexe, quoique souvent plus accessible a 1’expéri-
mentation. Pour I’hydrologue, un sol est avant tout un mélange en proportions définies
d’éléments plus ou moins fins, plus ou moins grossiers. En effet, c’est pratiquement la scule
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Fig. 72. Répartition des taux d’absorption des grés

dimension des particules qui régit les phénoménes d’infiltration : en gros, plus les particules
seront d’une taille importante, plus le terrain sera perméable, ¢’est-a-dire favorable & I’infil-
tration. De ce point de vue, on adopte généralement la classification de la Société Internationale
de la Science du Sol :

Diameétre des particules

Gravier .............. ... . plus de 2 mm;
Sable grossier.................. 2 a 0,2 mm;

Sable fin...................... 0,2 4 0,02 mm,
Limon........................ 0,02 a 0,602 mm;
Argile ... .. .. moins de 0,002 mm.

Le sol naturel est souvent un mélange de toutes ces catégories dont les limites sont d’ailleurs
assez arbitraires. 11 est défini en granulométrie, ¢’est-a-dire en ne considérant que la taille
des particules dont il est formé, par sa courbe granulométrique : I’ordonnée d’un point de
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cette courbe représente le pourcentage du poids total de 1’échantillon pour lequel le diamétre
des particules est inférieur au diamétre porté en abscisse. L’échelle des diametres est loga-
rithmique de fagon a pouvoir représenter correctement les différents ordres de grandeur.
Pour une certaine forme de la courbe granulométrique, le sable (car il s’agit alors de sable)
jouit, lorsqu’il est gorgé d’eau, d’une propriété curieuse appelée thixotropie : il prend
brutalement une consistance fluide lorsqu’on le remue et redevient solide quand on le laisse
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Fig. 73. Courbes granulométriques des échantillons analysés

au repos. Les Goranes de I’Ennédi connaissent bien ce phénoméne et piétinent le sable mouillé
du lit des Oueds pour extraire I’excés d’eau avant de faire passer les chameaux. La figure 73
donne quelques exemples de courbes granulométriques portant sur des sables et des graviers
recueillis dans le lit des oueds de I’Ennédi.

Considérons maintenant la pluie tombant sur un sol sec : on sait qu’une partie au moins
de cette pluie va pénétrer dans le sol, s’y fixer ou y transiter. D’abord, le sol retient 1’eaun par
effet hygroscopique : fixation des molécules d’eau a la surface des particules du sol par attrac-
tion moléculaire. Il s’agit 1a d’un effet de surface et il faut s’attendre a ce qu’il soit d’autant
plus important que la surface totale des particules contenues dans I’unité de masse ou de
volume du sol est plus grande (surface interne spécifique). En I’absence d’eau liquide, 1’état
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hygroscopique d’un sol donné, c’est-a-dire la quantité d’eau tetenue de cette manicre par
unité de volume de ce sol, varie avec la tension de vapeur d’eau existant dans ’air, soit 1’air
libre pour la surface du sol, soit I’air inclus entre les particules pour I’intérieur du sol. Insi-
gnifiant pour les sols formés de matériaux grossiers, 1’effet hygroscopique est prépondérant
dans le comportement des argiles, surtout dans la gamme des particules les plus fines (sols
colloidaux). L’eau hygroscopique ne peut étre arrachée au sol que par une diminution de la
tension de vapeur d’eau dans I’air, c’est-a-dire, si I’humidité spécifique de I’air ne varie pas,
par une augmentation de la température. C’est donc un phénomeéne trés différent de celui
de I’évaporation, qui, elle, se poursuit jusqu’a épuisement des ressources en €au pourvu que
la tension de vapeur saturante ne soit pas atteinte dans ’atmosphére environnante.

Une fois les possibilités hygroscopiques du matériau satisfaites, ’eau infiltrée se trouve
soumise & deux champs de forces : celui de la pesanteur et celui de la capillarité. Au début de
Pinfiltration, en sol sec, i! est clair que ’action de ces deux champs va s’additionner : I’eau
est & la fois entrainée par son propre poids et aspirée par la capillarit¢ du sol.

A une certaine profondeur, I’eau infiltrée rencontre un niveau imperméable et il se forme
une nappe. Supposons pour simplifier que la pluie tombe sur le sol avec une intensité constante :
la nappe a sa propre loi d’écoulement qui dépend de la forme de sa surface et de la perméabilité
du sol. On congoit donc qu’au bout d’un certain temps il s’établisse un équilibre entre les
apports de l'infiltration et le débit de la nappe (nous supposons que I’alimentation de la nappe
provenant d’autres zones est constante). Les forces capillaires du sol situé au-dessus du niveau
de la nappe, quasi statique sur une faible distance, ont alors tendance & faire remonter ’eau
qui la compose jusqu’a un certain niveau : autrement dit, elles s’opposent aux forces de gravité.

Lorsqu’il ne pleut pas, on a ainsi au-dessus du niveau statique de la nappe une couche
de sol (retenant de 1’eau par capillarité) appelée frange capillaire : sa surface, trés irréguliére,
tient compte de I’hétérogénéité du sol. Le sol situ¢ au-dessus de la frange capillaire ne contient
en principe que de ’eau hygroscopique. La surface du sol, en contact avec ’atmospheére libre,
a tendance a perdre son eau hygroscopique lorsque la tension de vapeur d’eau dans cet atmos-
phére diminue. Si cette couche constituait un échantillon isolé, nous avons vu que son état
hygroscopique se modifierait jusqu’a obtenir un état d’équilibre avec I’humidité de I’air.
Mais elle est en contact avec des couches sous-jacentes contenant de 1’air plus humide que
I’air extérieur, d’ot recherche d’un nouvel état d’équilibre qui se manifeste par un transfert
des molécules d’eau de ’air intérieur vers les particules de la couche de sol supéricure. L’air
intérieur ainsi asséché puise dans la réserve hygrométrique des couches inférieures, qui a leur
tour doivent se mettre en équilibre avec I’air plus humide de couches encore plus profondes, etc.
On arrive ainsi a la frange capillaire qui, pour satisfaire aux demandes en eau provenant des
couches de sol placées au-dessus d’elle, puise & son tour dans la nappe : ainsi peut s’expliquer
le mécanisme de 1’évaporation des nappes. D’aprés ce schéma, rien n’empéche une nappe,
méme tres profonde, de s’évaporer : il suffit que I’atmosphére libre ne soit pas saturé de vapeur
d’eau. En fait, les échanges auxquels nous avons fait allusion sont trés lents et 1’évaporation
n’est effective que pour une nappe située & quelques meétres seulement au-dessous du sol.

Le schéma que nous venons d’exposer, basé sur la notion classique de capillarité, est
toutefois un peu simpliste et ne permet pas d’expliquer tous les phénomenes de fluctuation
des nappes. En fait, une étude plus élaborée du milieu complexe solide-liquide-gaz dans lequel
évoluent les échanges hydriques air-sol montre que d’autres forces interviennent et qu’il faut
considérer le phénoméne non seulement d’un point de vue mécanique, mais aussi d’un point
de vue thermodynamique. On est alors amené 4 considérer, en chaque point du terrain, non
plus 1’équilibre mécanique entre la gravité et les forces capillaires, mais le niveau énergétique
de I’eau a l’intérieur du sol. S’il y a équilibre, ce niveau énergétique doit étre le méme en tout
point et, si ’on néglige la pesanteur, il doit y avoir partout égalité de la tension de vapeur
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partielle de I’eau contenue dans ’air du sol, et partout égalité de 1’état traction de 1’eau liquide.
On a par ailleurs, entre la tension de vapeur et ’état de traction de I’eau liquide, la relation
de Kelvin :

=—— (13-1II)

ou e est la tension de vapeur partielle, ,(T) la tension de vapeur saturante a la température
absolue T, k& I’état de traction de I’eau liquide, g la constante gravimétrique,  la constante

. T . . L .
des gaz parfaits. Or A = R ou 7 est la tension superficielle des ménisques formés par 1’eau

liquide et R le rayon moyen de ces ménisques, ce qui rattache & aux caractéristiques purement
géométriques de I’eau liquide contenue dans le sol, c’est-a-dire finalement a la teneur en eau
liquide du sol. Comme £ est lié 4 I’humidité relative de ’air contenu dans le sol par la relation
de Kelvin, ce qui est vrai pour 1’état de traction A 1’est également pour la tension partielle
de vapeur, si la température ne varie pas. Il existe donc une relation d’équilibre entre 1'état
de traction de I’eau liquide contenue dans le sol non saturé et la teneur en eau globale de ce
sol, relation définie pour une température déterminée. Une telle relation est appelée loi de
succion et on désigne par succion ou potentiel capillaire le logarithme de la traction.

En termes plus simples, 4 une teneur en eau donnée d’un sol déterminé et pour une tempé-
rature donnée, I’eau liquide contenue dans le sol est douée d’une force de succion définie sans
ambiguité. Il faut s’attendre a ce que cette force de succion, combinée aux forces de gravité,
aboutisse en général A une mise en mouvement de la masse fluide (non-équilibre). Mais I’équa-
tion du débit ne contiendra pas uniquement des facteurs mécaniques, car la température
intervient dans la définition des forces de succion. On devra donc tenir compte de la tempé-
rature en chaque point du sol perméable, et par conséquent introduire les équations concernant
le transfert de la chaleur.

L’état de mouvement du fluide s’exprimera donc par les équations classiques :

q débit par unité de section = K grad (h —2z) (14-111)
z désignant la cote du volume élémentaire considéré par rapport a un plan de référence arbitraire

et divpg = —2 (15-111)
ot

ol p est la masse, variable, du fluide par unité de volume. La premiére équation traduit I’action

des forces s’exergant sur le fluide, la seconde exprime la propriété de continuité du fluide

compressible. K et 4 sont des fonctions de la température et de la teneur en eau; leur déter-

mination en chaque point et a chaque instant nécessite donc la connaissance des lois de trans-

fert de la chaleur.

La théorie de la succion permet de rendre compte des migrations de 1’eau dans les parties
du sol non saturé. Elle prend d’autant plus d’importance que le matériau constituant le sol
est plus grossier; ceci explique que cette question ait été soulevée par des ingénieurs ayant
eu a s’occuper de problémes de nappes dans les sables des ergs. Elle se traduit en pratique par
le fait que le sable peut absorber de ’ecau en I’absence de toute précipitation, que ’influence
des précipitations se fait sentir sur une couche de sable trés peu épaisse (guére plus de 50 cm)
et que la partie du sol située au-dessus de la napps et au-dessous de cette couche de contact
est surtout influencée par 1’état de la nappe et les fluctuations saisonniéres de la température
du sable. Notons que I’état de la nappe est également sous 1’influence des variations saisonniéres
de température. Toutefois, les précipitations exceptionnellement fortes se font sentir sur toute
I’épaisseur de la couche sableuse.
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La FOULAKARY au bac de KIMPANZOU
en 1957-1958
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Fig. 74. Influence de la capacité de rétention
sur le régime hydrologique
Les régimes pluviométriques des deux bassins sont trés voisins

{Equatorial Sud)
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Dans les régions ou les précipitations sont nombreuses et fortes, la notion de succion
ne présente guere d’intérét et le schéma classique basé uniquement sur la considération des
forces de capillarité et de gravité conserve tout son intérét.

Revenons maintenant & I'infiltration durant une pluie. Celle~ci est limitée par ce qu’on
appelle la capacité d’infiltration du terrain, ¢’est-a-dire la vitesse maximale possible d’infil-
tration d’une lame d’eau le recouvrant, compte tenu de son état. Si 'intensité de la pluie est
supérieure a cette capacité, I’excédent ne pourra pas s’infiltrer mais ruissellera sur le terrain.
Lorsque le sol est sec, nous avons vu que les effets de la capillarité de I’hygroscopie et de la
gravité s’ajoutent : la capacité d’infiltration est trés forte. Elle diminue ensuite avec I’engor-
gement des canaux capillaires et la saturation de la rétention hygroscopique. Lorsque tout
I’air a été chassé, que tous les interstices du sol sont pleins d’eau, on dit que le sol est saturé :
il ne peut pas alors absorber plus d’eau que la nappe ne peut en évacuer, d’ou la notion de
capacité limite d’infiltration. Certains auteurs admettent que la capacité d’infiltration diminue
au cours d’une pluie, en fonction du temps, suivant une loi :

C=C+ C, e~ (16-111)
C; étant la capacité limite.

Nous verrons, au paragraphe C de ce chapitre, que la variation de la capacité d’infiltration
prend une toute autre allure lorsque la couche superficielle du sol est trés argileuse. L’effet
d’adsorption est alors prépondérant : il provoque un gonflement des argiles qui rend le terrain
pratiquement imperméable peu aprés le début de la précipitation (effet de peau).

A I’échelle d’une période assez longue, I’infiltration agit comme un régulateur du régime
en mettant en réserve une partie de I’eau de pluie qu’elle restitue ultérieurement, et plus len-
tement, a la riviére. Lorsque les couches perméables sont trés puissantes, cet effet régulateur
peut é&tre spectaculaire; c’est le cas des sables roux des plateaux Batékés (Congo). L’infiltration
peut aussi, dans certains cas, augmenter le rendement hydrologique d’un bassin (bilan) en
mettant a ’abri de I’évaporation une partie des précipitations, surtout s’il s’agit de nappes
relativement profondes. Les possibilités d’emmagasinement du sous-sol d’un bassin sont
appelées capacité de rétention ; ¢’est une dénomination plutdt qualitative en général non
chiffrable.

Un sol imperméable aboutit au contraire & un régime irrégulier. Si le bassin est accidenté,
les crues seront brutales; si le bassin est plat, la rétention de surface (partie des précipitations
qui est interceptée a la surface du sol) sera importante et les pertes par évaporation seront
élevées.

B) Mesure directe de 1’infiltration

Dr’apreés la définition de la capacité d’infiltration, on peut penser que sa mesure est simple,
puisqu’il suffit d’observer la vitesse de descente d’un plan d’eau l'intérieur d’une enceinte
étanche, I’eau n’ayant d’autre possibilité que de s’infiltrer dans le sol. En fait il existe quelques
difficultés d’ordre pratique, mais la mesure de la capacité d’infiltration en un point donné
du terrain et & un instant donné reste malgré tout une opération relativement aisée. La véritable
difficulté commence lorsqu’on veut tirer parti d’un certain nombre de mesures pour caractériser
I’ensemble d’un bassin. D’une part, le terrain est souvent trés hétérogéne du point de vue
perméabilité, d’autre part, pour les sols contenant de ’argile, la capacité d’infiltration varie
avec le taux de saturation, qui varie lui-méme dans le temps. 11 en résulte qu’on ne peut pas
faire des mesures en différents points du terrain, dans des conditions de saturation comparables.
11 faut donc, 4 chaque mesure, évaluer d’une fagon ou de I"autre 1’état de saturation du sol.
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Le mieux est d’établir un test basé sur I’analyse hydrique d’un prélévement fait au moment
de la mesure et descendant jusqu’a une profondeur suffisante, mais cela représente un travail
souvent incompatible avec la nature extensive des études entreprises. On a alors recours aux
indices de saturation dont il sera parlé ultérieurement., Pour tenir compte de 1’hétérogénéité
spatiale, il n’y a qu’une solution : faire beaucoup de mesures.

Enfin, les mesures directes d’infiltration ne peuvent rendre compte d’un certain nombre
de phénomeénes. La mince pellicule de matériaux trés fins, parfois colloidaux, qui rend prati-
quement étanche le fond de certaines mares temporaires des zones arides, est fortement endom-
magée par les tentatives de mesure de D’infiltration. L’impact des gouttes de pluie sur le sol

C 3 % 2

(;a—ri—at;e— sjt‘li_vanl la perméabilite)

Fig. 75. Méthode Muntz

peut aussi modifier grandement les conditions d’infiltration en surface qui sont souvent plus
déterminantes que les conditions & I'intérieur du sol. Les fissures, notamment celles qui sont
dues au retrait lors du séchage des sols argileux, sont susceptibles de faciliter beaucoup I’infil-
tration naturelle : le phénoméne n’est pas accessible 4 la mesure directe.

Les premiéres mesures directes de l’infiltration intéressaient des surfaces assez grandes
(2 m?). Actuellement, les méthodes les plus connues en France et dans les Etats Africains
d’expression frangaise, sont celle de Muntz et celle de Porchet.

La méthode Muntz utilise (fig. 75) un cylindre en tdle épaisse, de section intérieure 100 cm?
(@ =112 mm) et de 25 cm de haut. Le bord supérieur est renforcé par une virole extéricure
ou une couronne soudée. Le cylindre est enfoncé dans le sol de 5 cm environ en prenant soin
de I’ébranler le moins possible. L’alimentation peut se faire, soit par un flacon-verseur trans-
parent a niveau constant, spécialement gradué en hauteurs d’infiltration, soit de la maniére
suivante : une pointe fine est enfoncée dans le sol de maniére a dépasser d’environ 3 4 4 cm.
Au début de la mesure, on remplit d’abord avec précaution pour ne pas déranger la surface
du sol, jusqu’a affleurement de Ja pointe. On ajoute alors une quantité d’eau connue au moyen
d’un récipient taré, tout en déclenchant un chronomeétre a aiguille rattrapante. Au moment
ou la pointe réapparait, on rajoute le méme volume d’cau tout en arrétant une des aiguilles
du chronometre (a laquelle on fait rattraper 1’autre, une fois la lecture faite), etc. Personnel-



LE COMPLEXE PHYSIQUE DU BASSIN VERSANT 163

lement, nous préférons cette méthode car les flacons doseurs fonctionnent rarement de fagon
satisfaisante.

Le service hydrologique de I’Orstom a souvent pratiqué la méthode Muntz en utilisant
des cylindres de 400 cm? : le seul inconvénient est d’augmenter la consommation d’eau, ce
qui est ennuyeux surtout dans les zones arides.

On peut adresser un certain nombre de reproches a cette méthode, dont les plus graves
sont de modifier quelque peu le sol par ’enfoncement du tube, quelles que soient les précau-
tions prises et de s’infiltrer dans une section mal définie a
cause de l’éclatement de la veine d’infiltration a la
sortie du tube. On peut remédier partiellement au pre-
mier de ces défauts en augmentant le diamétre de I’appa-
reil. Le second peut étre corrigé en adjoignant au tube H
de mesure un tube concentrique plus large : on maintient M
dans ’espace annulaire compris entre les deux tubes un
niveau d’eau voisin de celui qui régne dans le tube central.
Le tracé des lignes de courant dans la partie servant effecti-
vement a la mesure se trouve ainsi redressé ; I’anneau d’infil-

tration jouant un rdle analogue a celui de I’anneau de 2R
garde en électricité. :
Une seconde maniére de mesurer la capacité d’infil- Fig. 76. Méthode Porchet

tration, plus simple et dont on dit beaucoup de bien, est
la méthode Porchet. On creuse un trou de rayon R et de profondeur H, que I’on remplit d’eau.
On note ensuite, 3 intervalle régulier, la hauteur x de ’eau au-dessus du fond du trou. Pour

une cote x, la surface d’infiltration est ®# R? + 2nRx ou 2nR | x + 3 et le débit d’infiltration
2K7R | x + 5 ) K étant le cozfficient d’infiltration. D’autre part, pendant un temps tres petit,

dx . . .
le débit peut s’écrire aussi : g = ——nRZE. En combinant ces deux relations et en intégrant

entre les points (x;, #;) et (x,, #,), on trouve aisément :

Log (x2 + %) —Log (xl + l;) =—~%@ (17-1I1)
d’ot K = 20 — et (18-1I1)
At
en posant
o(x) = %Log (x1 + %)
et At =t,— 1ty

R i R
=_L =
p(xs) 3 0g (xz + 2)

Le dépouillement peut étre simplifié par ’utilisation d’abaques. La méthode est employée
en général avec des trous de faibles dimensions (diamétre de I’ordre de 10 cm) faits a la
tariére.
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C) Caractéristiques de D’infiltration en hydrologie

a) LES INDICES DE SATURATION

1l a été dit précédemment que la capacité d’infiltration variait au cours du temps, soit
augmentant par asséchement du sol (ressuyage) lorsqu’il ne pleut pas, soit diminuant pendant
une pluie. Nous avons donné un schéma du mécanisme de l'infiltration qui explique cette
particularité par 1’engorgement successif des interstices du sol normalement remplis d’air.
Il y a un deuxiéme aspect du phénomene qui met en jeu le gonflement des argiles colloidales
particuliérement hygroscopiques et pouvant retenir des quantités d’eau considérables. Si un
terrain n’était composé que de sable pur, sa capacité d’infiltration serait constante a partir
du moment ol I’eau hygroscopique serait en place, ce qui pour un sable relativement grossier
exigerait peu d’eau. De plus, la diminution du diamétre des canaux capillaires, donc de la
perméabilité, n’est pas sensiblement modifiée par la pellicule d’eau hygroscopique. Il s’ensuit
qu’il faut attendre la saturation compléte de toute la masse du sol pour enregistrer une dimi-
nution de la capacité d’infiltration suivant le mécanisme que nous avons déja décrit. Il n’en
va pas de méme si le sol contient des produits trés fins et notamment des argiles colloidales.
La pellicule d’eau hygroscopique entourant les particules arrive non seulement a remplir
tout le vide interstitiel, mais méme A le trouver trop étroit et a exercer une pression sur les
particules environnantes (d’ou le gonflement hygroscopique des terrains argileux). On congoit
que, dans ces conditions, la capacité d’infiltration d’un sol contenant de I’argile, et ¢’est le
cas de presque tous les sols, diminue avec son degré de saturation hygroscopique d’autant
plus rapidement qu’il s’agit d’argiles plus fines en pourcentage plus élevé dans le terrain.

11 est donc intéressant de disposer d’un paramétre simple permettant de caractériser,
méme grossiérement, 1’état de saturation du terrain juste avant une précipitation, puisque,
de cet état de saturation, dépendra la fraction de la précipitation qui s’infiltrera et sera perdue
pour le ruissellement.

Kohler donne un indice de saturation :

I=oP; + 0P, + ... + o,P, (19-11D)

dans lequel P; est la hauteur de précipitation tombée le jour précédent, P, deux jours
avant, etc, Il est clair que les coefficients o correspondent a la maniére dont la précipitation
intervient pour définir la saturation du terrain dans ses effets sur le ruissellement. Ce sont 14 des
paramétres un peu arbitraires et difficiles a évaluer.

Des indices simplifiés, dérivés de celui de Kohler, ont été avancés par différents auteurs.
Dans les études sur bassins-échantillons effectuées par 1’Orstom, on voit souvent apparaitre
un indice de la forme :

I =aPi(K—1,) (20-11D)

t, désignant l’intervalle de temps en jours ou en heures séparant 1’averse étudiée de la pré-
cédente averse P; supérieure ou égale 4 5 ou 10 mm. 1l est évident que I’emploi d’un tel
indice est délicat et demande un certain doigté, en particulier pour la maniére de fixer le
seuil de précipitation que I’on suppose avoir eu quelque influence sur la saturation du terrain.

MM. BRAQUAVAL et ROCHETTE, au cours d’études sur les bassins expérimentaux du
Mayonkouré (Guinée), ont proposé de prendre comme indice de saturation :

s —yp, K —W (21-11D)

100
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ol P; désigne une précipitation antérieure, en millimétres, tombée #; heures avant I’averse étudiée.
La somme s’¢tend a toutes les précipitations antérieures ayant pu raisonnablement affecter
1’état de saturation du sol a I’instant précédant ’averse étudiée; elle englobe également la pluie
préliminaire, c’est-a-dire la partie de I’averse précédant la pluie efficace, prise avec ¢; =0
(voir la méthode de I’hydrogramme unitaire). K est une caractéristique du terrain.
D’autres méthodes d’approche ont été proposées. Nous citerons en particulier celle des
hydrologues du Tchad : précipitation-limite d’écoulement de Bouchardeau. On pointe sur
un graphique portant en ordonnée la hauteur de précipitation et en abscisse 1’écart de temps

Campagne 1956
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Fig. 77 Recherche de la précipitation limite de ruissellement sur le bassin de 'Ouadi KAOUN (TCHAD)

entre I’averse et la précipitation antérieure la plus proche susceptible d’avoir eu une influence
notable sur 1’état de saturation du terrain, toutes les averses observées sur un bassin donné,
en utilisant des signes différents pour celles qui ont donné lieu & écoulement et les autres. On
obtient ainsi une courbs de précipitations-limites caractérisant 1’état de saturation du terrain
du point de vue de son influence sur I’écoulement en fonction du seul écart de temps 2 la pluie
antérieure.

b) LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT

C’est le rapport du volume ruisselé sur un bassin au cours d’une averse au volume précipité
par cette averse, Son calcul constitue une estimation indirecte du volume d’eau infiltré dans
le sol, mais tient compte également des pertes par interception et par rétention de surface,
dont une partie est consommée ultérieurement par 1’évaporation.
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¢) LA CAPACITE D’ABSORPTION

L’absorption comporte surtout de l’infiltration, mais aussi les pertes par interception
et rétention de surface : les pertes par évaporation directe sont en général négligeables pendant
la durée d’une averse. En un point donné, la capacité d’absorption est bien définie.

Si ’on s’écarte du cas ponctuel, et en particulier si I’on considére une superficie de plu-
sieurs kilométres carrés, le terrain présente en ses divers points des conditions morphologiques
diverses et notamment des perméabilités différentes.

Désignons par C;, C,, ..., C, les différentes capacités d’infiltration pouvant étre observées
sur le bassin pour un état de saturation donné par P;, P,, ... P, les surfaces correspondantes
exprimées en fractions de la surface totale. Supposons d’autre part que C,, C,, ... C, soient
classées par valeurs croissantes. La capacité d’infiltration moyenne du bassin pour un état
de saturation défini est donnée par la formule :

Cp = Z Cy Py (22-110)
1

C,, tend vers une valeur limite Cy pour un bassin complétement saturé.
Soit I I’intensité d’une pluie homogéne et uniforme de durée r telle que :

CGLI<Cygy (23-11I)

Le volume ruisselé pour cette précipitation sera :
i

t
Vo= > (—CoPir$ (24-117)

" 60

et I’intensité de la pluie excédentaire :
I = Z (I—Cp) P (25-111)
1

La capacité d’infiltration observée a partir de la pluie et des débits sera donc une capacité
apparente moyenne, C,,, dont la valeur sera définie par la relation :

Copp =1 — Z (I—Cp) Py (6-110)
1

qui peut s’écrire :

Com = Cp— (Z CiPr—1 Z Pk) — C,— A (27-111)

i+1 i+1

L’inégalité C; < I < C;,; montre que la fonction A(I) est positive en général, nulle pour
1 > C, et décroissante avec 1.

Cette interprétation, due a Braquaval et Rochette, explique le fait expérimental suivant;
la capacité apparente d’infiltration, la seule que 1’on puisse valablement déterminer, croit avec
I’intensité de la pluie pour un état de saturation donné. Elle montre également que la capacité
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moyenne limite du bassin (Cy) ne peut étre obtenue que si, dés le début de la pluie, le bassin
est complétement saturé et si, évidemment, la condition I > C, est remplie pendant toute la
durée de 1’averse.

La détermination de la C,,, est indirecte :

o) Meéthode simplifiée

On admet :

— que la capacité d’absorption apparente moyenne C,,, est uniforme sur ’ensemble du
bassin;

— que le ruissellement est uniformément réparti sur ’ensemble du bassin;

— que le diagramme de 1’averse est le méme pour 1’ensemble du bassin et équivalent au
hyétogramme moyen.

11 suffit dés lors de calculer le volume ruisselé V,. Il est égal par définition au volume de
pluie excédentaire. On reporte la hauteur de pluie correspondante H, sur I'extrémité de la
pointe ou des pointes les plus fortes du hyétogramme moyen. On détermine ainsi du méme coup
la pluie efficace dont on calcule la hauteur Hy et la durée Te. La capacité d’absorption est
égale a :

Hz; —H.,

Cam =—7— (28-11I)

B) Méthode de Horton

Cette méthode tient compte des hauteurs d’eau enregistrées aux différentes stations plu-
viométriques du bassin. Elle est donc plus générale que la précédente : elle comporte une hypo-
thése restrictive de moins. Elle est basée sur deux observations :

— Trés généralement, pour les averses importantes produisant les fortes crues, les dia-
grammes d’intensité sont semblables pour des stations voisines.

— Le ruissellement de surface est sensiblement égal a la différence entre les volumes de
pluie et d’infiltration ayant lieu pendant la période excédentaire.

Nous exposerons le processus de la méthode sur un exemple concret tiré des études du
Mayonkouré. 11 s’agit d’une averse de hauteur totale moyenne de 13,5 mm sur un bassin de
6,5 km?, ayant donné lieu, le 27 aofit 1956, a un volume ruisselé de 9 100 m3, soit une lame
d’eau équivalente de 1,4 mm. Le bassin (fig. 78) comporte un seul pluviographe E, et 5 plu-
viométres ordinaires : Pjg 4 Py,

Sur le tableau XXVII, on décompose et on classe le hyétogramme :

— La colonne (1) contient les intensités classées;

— Dans la colonne (2) on note les durées partielles correspondant & chaque intensité;

— Dans la colonne (3) on porte les hauteurs d’eau correspondant a chaque intensité. Pour
la premiére ligne par exemple, on a :

_72X5~

H 60 = 6 mm

— Dans la colonne (4), on porte le rapport de la hauteur de la colonne (3) 4 la hauteur totale
de la pluie tombée au pluviographe (ici : 15,5 mm). On a par exemple pour la premiére ligne :
6/15,5 = 0,387. Ces rapports sont appelés coefficients dans le tableau.
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— Dans les colonnes (5), (6) et (7), on calcule les hauteurs de pluies qui correspondraient,
pour des hyétogrammes affins, & des hauteurs totales de 20, 15 et 10 mm. Autrement dit, les
chiffres portés dans ces colonnes sont égaux aux produits des coefficients de la colonne (4) par les
hauteurs portées en téte des colonnes (5), (6) et (7). Pour la ligne 1, on trouve par exemple :

Colonne (5)........ 0,387 x 20 = 17,75
Colonne (6)........ 0,387 x 15 = 5,80
Colonne (7)........ 0,387 x 10 = 3,87

On ne conserve que les valeurs les plus élevées (notion de pluie utile).

TABLEAU XXVII

Décomposition du hystogramme

Hauteur
Intensités Durée correspondante Coefficients 20 mm 15 mm 10 mm
(en mm)

[¢3] ) 3) 4 (5) (6) (€]
72 5 6 0,387 1,75 5,80 3,87
30 3 1,5 0,097 1,94 1,46 0,97
20 6 2 0,129 2,58 1,94 1,29
15 6 1,5 0,097 1,94
10 3 0,5 0,032

7,5 4 0,5 0,032

Sur le tableau XXVIII figurent les pluies excédentaires auxquelles aurait donné licu le
hyétogramme affin de hauteur totale 20 mm dans différentes hypothéses sur la valeur de la
capacité d’absorption.

Par exemple, la hauteur de 7,75 mm tombée en 5 mn avec une intensité de
7,75 X 60/5 =93 mm/h, aurait donné lieu, dans I’hypothése d’une capacité d’absorption de
30 mmy/h, 3 une pluie excédentaire de (93— 30) X 5/60 = 5,25 mm.

La derniére ligne du tableau donne les différentes hauteurs de pluie excédentaire (ou lame
équivalente au volume ruisselé) pour la totalité de 1’hydrogramme de ruissellement considéré
dans les différentes hypothéses sur la valeur de la capacité d’absorption.

TABLEAU XXVIII

Pluie excédentaire pour une pluie de 20 mm

Capacité d’absorption (mm/h)

Hauteurs élémentaires

30 40 50 60
7,75 5,25 4,41 3,58 2,75
1,94 0,44 0 0 0
2,58 0 0 0 0

Pluie excédentaire (mm) 5,69 4,41 3,58 2,75
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Sur les tableaux XXIX et XXX, on fait la méme opération pour des hydrogrammes affins
de hauteurs totales 15 et 10 mm.

Les tableaux XXVIII, XXIX et XXX permettent de tracer le graphique 1 de la figure 78
qui donne, pour un hyétogramme de forme donnée, la variation de la hauteur excédentaire
en fonction de la hauteur totale de I’averse dans différentes hypothéses de la valeur de la capa-
cité d’absorption.

TABLEAU XXIX

Pluie excédentaire pour une pluie de 15 mm

Capacité d’absorption (mm/h)
Hauteurs élémentaires
30 40 50 60
5,80 3,30 2,46 1,63 0,80
1,46 0 0 0 0
Pluie excédentaire (mm) 3,30 2,46 1,63 0,80

TABLEAU XXX

Pluie excédentaire pour une pluie de 10 mm

Capacité d’absorption (mm/h)

Hauteurs élémentaires
30 40 [ 50 60

\
3,87 1,37 0,53 0 0
Pluie excidentaire (mm) 1,37 0,53 0 0

Dans le tableau XXXI, on calcule sur la totalité du bassin les hauteurs excédentaires qui
auraient été fournies par I’averse considérée si la capacité d’absorption avait été de 30, 40,
50 ou 60 mm/h,

Pour ce faire, on se place successivement a chaque station pluviométrique affectée de son
coefficient de pondération (déterminé ici par la méthode de Thiessen). Considérons par exemple
le pluviométre P,, ot I’on a enregistré 7,5 mm. Si I’on suppose (une des hypothéses de Horton)
que le hyétogramme correspondant a la méme formz que celui du pluviographe E,, on est en
droit d’utiliser le graphique 1 pour déterminer la pluie excédentaire a cette station. En supposant
[colonnes (4) et (5)] une capacité de 30 mm/h, on trouve une pluie excédentaire de 0,38 mm qui
doit étre pondérée par le coefficient de Thiessen donné en pourcentage dans la colonne (2) du
tableau. On trouve ainsi pour P,y avec C = 30 mm/h un indice de ruissellement v, de
0,38 x 12,95 = 4,92. On opére de méme pour P, etc. En totalisant les valeurs de v,, on
trouve un indice total de ruissellement de 269 qui doit é&tre divisé par 100 puisque nous avons
introduit des pourcentages a la place des coefficients de pondération.
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Isohyetes pour V'averse du 27-8-56
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Fig. 78. Capacité d’infiltration. Méthode de Horton
(Exemples tirés des études sur les bassins expérimentaux du MAYON KOURE)
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L’indice de ruissellement 2,69 représente en millimétres la hauteur équivalente au volume
de ruissellement qu’aurait donné cette averse si la capacité apparente moyenne d’absorption
avait été de 30 mm/h.

Les calculs sont analogues pour les capacités de 40, 50 et 60 mm/h portées sur
le tableau XXXI. On peut alors tracer (graph. 2 de la fig. 78) la courbe de pluie excéden-
taire en millimétres (équivalente au volume de ruissellement) en fonction de la capacité
d’absorption en millimétres-heure. Le volume de ruissellement est connu : il correspond ici a
une pluie excédentaire de 1,4 mm d’ou, par simple lecture, une C,,, de 48 mm/h.

TABLEAU XXXI

Volume ruisselé : méthode de Thiessen

Capacité d’absorption

Ne _
p¥u- Co.eﬂ‘i- Hauteur 10 40 s0 60
vio- cient |(en mm)
métre
Pe vr Pe vr Pe vr Pe vr
¢y 2) 3) @ 5) ©) )] ® ©) (10 an
Pw | 1295| 7,5 | 0,38 492 | 0 0 0 0 0 0
P, | 1320 188 | 4,76 | 62,90 | 3,92 | 51,7 3,11 41,0 | 2,66 | 3510
P | 1514] 11,5 | 1,94 | 2940 | 1,10 | 16,6 0,30 455 | 0 0
Py, 16,86 9,2 1,04 17,50 0,20 3,37 0 0 0 0
Py 16,86 | 16,8 4,00 67,50 3,16 52,90 2,34 39,40 1,50 25,30
E, | 2499 | 155 | 348 | 87.00 | 2,63 | 6560 | 184 | 4600 | 1,00 | 24,99
|
Indice de 2,69 1,90 1,31 0,85

ruissellement total

11 faut noter que la méthode de Horton, si elle tient compte de la répartition de I’averse
dans I’espace, n’en suppose pas moins 1’homogénéité de la capacité d’infiltration sur I’ensemble
du bassin. Son application se justifie surtout dans le cas d’averses trés hétérogénes : pour une
averse relativement homogéne, elle aboutit sensiblement aux mémes résultats que la méthode
simplifiée et ne présente donc aucun intérét.

Nous avons envisagé le cas d’un seul pluviographe. S’il existe plusieurs enregistreurs, le
bassin doit étre divisé en autant de zones qu’il y a d’appareils. Les calculs précédents se font
séparément dans chacune des zones et on ajoute les résultats partiels trouvés pour les indices
de ruissczllement de chaque zone avant de tracer la courbe finale,

3. INFLUENCE DE LA VEGETATION SUR L’ECOULEMENT

Le role de la végétation dans le bilan hydrique des sols a fait I’objet d’études aussi nom-
breuses que variées. Le phénoméne est trés complexe et peut se résumer grossiérement ainsi :

— pompage au niveau des racines : pour qu’il soit possible, il faut que la force de succion
des racines (déficit de tension de diffusion) soit supérieure a la force de succion du sol.

— ascension dans la plante par capillarité jusqu’aux stomates des feuilles qui évaporent,
Entre-temps, une partie de ’eau a été utilisée pour la croissance de la plante.
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Il existe d’autres échanges d’eau entre la plante et le milieu extérieur mais ils se situent
en dehors du bilan hydrologique. Pour I’hydrologue, I’influence de la végétation sur 1’évapo-
transpiration se manifeste a 1’échelle macroscopique, en rapport avec des surfaces étendues sur
lesquelles poussent un grand nombre de variétés. Il n’est pas question, en effet, d’introduire
les caractéristiques propres de chaque espéce végétale dans le bilan : on congoit que cela
conduirait a réunir une information expérimentale immense et a des calculs inextricables. On
a donc cherché a introduire des notions simples concernant les grands ensembles de végétation,
telles que savane, savane boisée, pseudo-steppe saharienne, forét primaire etc... qui ne
veulent pas dire grand-chose du point de vue botanique, mais qui classent assez bien les bassins
du point de vue de I'influence de la végétation sur les régimes. Ces termes, pour vagues qu’ils
soient, représentent des réalités physiques déterminées pour I’homme de terrain qui, I’habi-
tude aidant, ne peut faire de confusion a leur sujet. Ces notions dont appel a I’art de I’ingénieur
plut6t qu’a sa technique; elles sont précieuses pour toute étude par analogie.

L’influence de la végétation sur 1’aridité d’une région a attiré 1’attention de nombreux
chercheurs. Il semble que cette influence ne soit pas toujours bénéfique, surtout dans le cas des
nappes souterraines en zone aride : les arbres consomment souvent en pure perte de 1’eau qui
pourrait étre employée plus utilement.

Une végétation dense, surtout herbacée, a aussi une influence mécanique sur ’écoulement
en offrant une résistance au ruissellement d’autant plus grande que le tapis est plus dense.
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CHAPITRE 1V

STATIONS HYDROMETRIQUES
MESURES DE DEBITS

Le débit d’une riviére varie continuellement et 1’étude des régimes exige de connaitre ce
débit 4 chaque instant. Comme il serait trés coliteux de faire a chaque observation une mesure
de débit par exploration du champ des vitesses, on établit expérimentalement la loi liant la
cote de I’eau dans la riviére au débit. Cette loi peut étre univoque ou non, constante ou variable
dans le temps : nous reviendrons sur ces notions dans un chapitre ultérieur. Nous admettrons
provisoirement qu’une telle loi existe et que le probléme de la connaissance des débits se raméne
a des observations de hauteurs d’eau et a des mesures de débits effectuées pour différentes
hauteurs.

1. MESURE DES HAUTEURS

A) Echelles limnimétriques

Une échelle limnimétrique est une plaque graduée, en métal émaillé ou non, en bois, en
ciment, en pierre (lave émaillée) installée de telle fagon que, dans la mesure du possible, son
extrémité inférieure trempe toujours dans I’eau lors des étiages les plus sévéres. Le bois est
généralement réservé aux installations provisoires, pour des observations effectuées 4 5 ou 10 cm
prés, et encore lui préfére-t-on souvent la tdle émaillée, facile a installer et récupérable. Au
contraire, la lave émaillée, inaltérable mais lourde et fragile, n’est utilisée que pour des installa-
tions fixes effectuées dans d’excellentes conditions sur des supports indéformables : piles ou
culées de pont, murs de quais, etc.

Dans les Etats de la Communauté, on n’utilise plus actuellement que la tole émaillée. Les
échelles sont alors préparées par éléments de 1 m percés de 6 trous de fixation. Dans le sens de
Les modes de graduation sont trés variés ainsi que les couleurs utilisées. Les couleurs les plus
courantes sont : noir sur fond jaune et noir sur fond blanc; il faut éviter d’employer le rouge.
peu actinique, surtout sur fond de verdure.
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Il n’y a pas, a vrai dire, de regles générales pour le choix d’une station limnimétrique;
les facteurs intervenant sont trop nombreux pour étre efficacement catalogués dans une simple
nomenclature. En principe, il faut installer ’échelle dans un bief sensiblement rectiligne, dans
lequel on puisse choisir une bonne station de
jaugeages; il faut si possible qu’il n’y ait pas
d’oscillations parasites du plan d’eau (batillage).

On peut toutefois étre amené a séparer le
probléme des mesures de hauteurs, qui demandent
une section stable, de celui des mesures de débits
dont la précision exige de bonnes conditions
d’écoulement si elles sont faites au moulinet ou
un brassage énergique s’il s’agit de jaugeages
chimiques. Ces deux qualités ne sont pas obli-
gatoirement réunies €n un méme endroit.

La plupart du temps, I’emplacement d’une
station est fixé par des considérations tout a
fait différentes : possibilités de lecture et d’acces
(route, bac, village...), emplacement des futurs
ouvrages lorsqu’il s’agit d’une étude hydro-
logique particuliére. Il faut bien se contenter
alors des conditions imposées par la topographie
locale : I’échelle sera placée a I’endroit le plus
favorable du périmétre admissible. On évitera en
général de P’installer sur les piles d’un pont, sur-
tout si elles sont cylindriques, les culées sont
préférables et un mur de quai est parfait dans la
mesure ou I’emplacement choisi n’est pas dans
le remous d’un ouvrage. 1l vaut mieux placer une

. échelle a ’'amont d’un pont qu’al’aval, a moins de

Fig. 79. Elément d’échelle « type ORSTOM », . ,
fixe sur LP.N. de 180 enfoncé & la sonnette de 12 mettre suffisamment loin vers I"aval. Dans le cas
1,50 m dans le sol. (Fleuve Sénéqal.) d’un radier submersible, on posera I’échelle assez
loin a I’aval de Iouvrage et non a l’amont,
surtout si le radier est provisoire et restauré chaque année; cependant, |’échelle sera installée a
I’amont si le lit de la riviére est instable et sile radier constitue une section de contrdle acceptable.

Aprés avoir installé une échelle, il est nécessaire de niveler son zéro par rapport a un repére
fixe (borne de nivellement située en dehors de la limite des plus hautes eaux, repere pris sur un
quai, un batiment, etc...) Si c’est possible, on rattache le zéro au nivellement général du pays
ou au nivellement cadastral de la localité.

On dit qu’une échelle est sensible si une variation importante du plan d’eau correspond
a une faible variation du débit par unité de largeur : par exemple dans le cas d’une station située
a I’amont d’un étranglement du lit de la riviere. Au contraire, une €chelle installée immédiate-
ment a ’amont d’un seuil sera peu sensible (mais stable).

- T~
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Cliché M. Roche

B) Limnigraphes

Les {imnigraphes permettent d’obtenir un enregistrement continu des variations du plan
d’eau. On distingue deux classes d’appareils : les limnigraphes a flotteurs et ceux qui mesurent
une variation de pression.
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a) LIMNIGRAPHES A FLOTTEURS

On enregistre, avec une démultiplication appropriée, les mouvements d’un flotteur suivant
les variations du niveau d’eau dans la riviére. Tous ces appareils sont donc constitués par un
organe transmetteur (flotteur, cible, poulies de réduction) et un organe récepteur (stylet et
tambour actionné par un mouvement d’horlogerie). Le succés des mesures dépend de la réali-
sation mécanique de I’appareil; il faut en particulier que la position du stylet sur le papier
corresponde bien a une cote déterminée du niveau de I’eau, ce qu’on obtient soit avec un usinage
parfait des piéces de transmission et des frottements de tous genres négligeables, soit en aug-
mentant le diamétre du flotteur. Cette derniére solution présente 1’inconvénient de nécessiter
un génie civil important lors de ’installation.

Caractéristiques de quelques appareils fabriqués en Europe :

Limnigraphe Richard (fig. 80).

La maison Richard construit deux types de limnigraphes a flotteur, I’un & ordonnées
curvilignes, ce qui est un désagrément suffisant pour nous dispenser de le décrire, I’autre a
ordonnées rectilignes. Dans le modéle courant de ce deuxiéme type d’appareil, la hauteur du
cylindre & axe vertical est d= 200 mm : elle peut étre portée a 300 mm tout en conservant
I’axe vertical et & 500 mm avec montage du tambour entre pointes. Les mouvements du flotteur
sont transmis a ’équipage mobile portant la plume par un fil métallique passant sur une poulie
placée au-dessus des guides du chariot et portant 4 son autre extrémité un contrepoids équili-
brant le flotteur. Un réducteur de course indépen-
dant peut étre intercalé entre le flotteur et le
stylet, permettant de mesurer des variations du - ._@
plan d’eau allant jusqu’a 10 m (pour le tambour iy
de 200 mm). Le mouvement d’horlogerie est i
incorporé au tambour : il assure une révolution il
journaliére, hebdomadaire ou de quinze jours. Le R —
diametre du tambour est de 93 ou de 125 mm, i
Inscription a ’encre. il

Limnigraphe Ott type XV. lV_\\-

C’est également un appareil A axe vertical.

Son fonctionnement est analogue a celui du 7 f\;
Richard, mais le réducteur de course est intégré  Réducteur de course ‘5>
dans 1’appareil. De plus, un réglage par 'vis
permet une mise au point, chaque fois que 1’on
change la bande, sans avoir a toucher au fil.
La hauteur utile du tambour, & mouvement
incorporé, est de 250 mm permettant, avec un
rapport de réduction de 1/50, de mesurer une ' —
dénivelée maximale de 12,5 m. La durée de rota-
tion varie de 1 h 1/3 a 8 j suivant les mouve-
ments et les systémes d’engrenages utilisés. La Fig. 80. LIMNIGRAPHE “ RICHARD */

circonférence du tambour est de 384 mm. Schéma d'installation avec réducteur de course

1
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Limnigraphe Ot Type X (fig. 8)).

Le tambour, horizontal, est relié au chissis par l'intermédiaire de paliers & billes;
sa longueur utile est de 250 mm dans le mode¢le standard, la circonférence utile de 384 mm. Le
mouvement d’horlogerie n’est pas incorporé, mais reli¢ au tambour par ’intermédiaire d’un
train d’engrenages. Le carter est étanche.

L’appareil peut étre commandé avec refour
automatique du stylet, ce qui permet, méme avec
un tambour de 250 mm et un faible rapport de
réduction (en général 1/10), d’enregistrer n’im-
porte quelle crue; par ailleurs, le tambour conti-
nue d’enregistrer correctement les niveaux méme
si I’eau descend en dessous du niveau le plus bas
prévu, a condition naturellement que le puits du
flotteur soit suffisamment profond et la prise en
riviére suffisamment basse.

Il existe pour cet appareil deux mouvements
d’horlogerie : 1'un d’une durée de marche de
32 j pouvant fournir, suivant les jeux de
pignons adoptés, 5 durées de révolution allant
4 de 24 h a 32 j, "autre d’une durée de marche

de 22 h pouvant donner 4 vitesses différentes,

comprises entre | tour en 32 mn et 1 tour en

. 12h 4/5. L inscription se fait soit au crayon, soit &

la pointe d’argent sur papier au sulfate de baryum.

La maison Ott vient de mettre au point un
limnigraphe XX dans lequel le tambour est rem-
placé par une table déroulante commandée par
un mouvement mécanique remonté électrique-
Fig. 81. Limnigraphe 4 tambour horizontal ment de fagon automatique. Cet appareil aura

(Ott, type X) une autonomie de plusieurs mois.

Cliché Out

Limnigraphe Bir.

C’est un appareil robuste et simple mais lourd et nécessitant pour son installation un génie
civil important. Le tambour est verfical, monté entre pointes. Le mouvement d’horlogerie
est extérieur au tambour dans les modeles les plus courants : il est m{i par poids, ce qui assure
une excellente sécurité de marche mais n’est pas fait pour alléger I’ensemble. La liaison avec
le cylindre se fait par I’intermédiaire d’un ressort 4 boudin. A l'intérieur de l’appareil, la
transmission des mouvements du flotteur au stylet est effectué par une chaine de Galles. Les
frottements sont loin d’étre négligeables et nécessitent un flotteur relativement important
(diamétre : 270 mm).

La durée de révolution du tambour varie de 8 a 70 j. Pour certains modéles, on
peut enregistrer des dénivelées allant jusqu’a 14 m. L’inscription se fait au crayon. Ces limni-
graphes seront réservés aux postes peu accessibles pour lesquels on doit disposer de longues
durées de révolution et d’une grande sécurité de marche.

Il existe une multitude d’autres appareils fabriqués par d’autres constructeurs. Certains
dispositifs permettent la télétransmission des hauteurs d’eau, soit par fil, soit par radio. En
France, la Division Technique Générale d’Electricité de France a mis au point un limniphore,
ou limnigraphe parlant. Dans cet appareil, les cotes sont enregistrées sur un ruban magnétique
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continu portant autant de bandes que ’on veut de chiffres significatifs pour la cote de Veau
(3 bandes par exemple pour une variation de cote de 0 a4 5 m lue tous les centimétres), chaque
bande comporte 10 pistes représentant chacune des valeurs possibles pour chaque unité. Les
bandes sont décalées pour que les inscriptions soient lues dans 'ordre : métres, décimétres,
centimetres, la bande des métres portant également I’indicati{ de la station. Le déplacement
du flotteur commande celui de 3 tétes de lecture magnétiques (pour 3 chiffres) de fagon que, par
’intermédiaire de cames et d’engrenages, chacune se place sur la piste de sa bande correspon-
dant aux chiffres de la hauteur a [’échelle. Pour la télétransmission, le limniphone se comporte
comme un abonné ordinaire au téléphone : [’appel blogue automatiquement les tétes magnéti-
ques de fagcon que chacune reste sur une piste bien déterminée, le ruban magnétique se met
en mouvement et envoie les indications au correspondant,

Photo Division Technigue Générale

Fig. 82. Mécanisme du limniphone

On trouve enfin des limnigraphes qui, au lieu de tracer un diagramme continu de la hauteur
d: I’eau, inscrivent les indications du flotteur sur un ruban mécanographique en le perforant a
heures fixes suivant un code déterminé. C’est la solution idéale lorsqu’on veut confier les
dépouillements a un ordinateur.

b) LIMNIGRAPHES A MESURE DE PRESSION
Nous donnerons trois exemples.

Le limnigraphe a bulles de Neyrpic.

Le schéma tracé sur la figure 83 montre clairemsnt le principe de 'appareil. Le corps du
visualisateur de bulles est relié¢ a une prise de pression installée dans la riviere d’une part, et a
un manomeétre enregistreur d’autre part. L’air arrive d’une bouteille d’air comprimé par
I’intermédiaire d’un détendeur : il passe sous forme de bulles dans un récipient en verre rempli
aux trois-quarts d’eau (visualisateur) pour qu’on puisse controler son débit et s’échappe dans
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la riviére par la prise de pression. Si la perte de charge entre le visualisateur et ’eau de la
riviére est négligeable, il est évident que la pression enregistrée est égale a la hauteur de I’eau
au-dessus de la prise.

Cet appareil est congu en principe pour les eaux chargées. En effet, si des particules solides
obturent la prise ou entrent légérement dans le tuyau, la pression dans le réservoir que constitue
le visualisateur augmente jusqu’a ce qu’elle soit suffisante pour dégager ’orifice; d’autre part,

?)

bbb b

1. Bouteille d’air comprimé 2. Robinet 3. Tube reliant la bouteille au liltre 4. Filtre
5. et 6 Tube reliant le liltre au mano-détendeur de pression et au manométre-indicateur
7. Manométre indicateur 8. Détendeur de pression 9. Tube reliant le détendeur au
visualisateur 10. Dispositil capillaire 11. Visualisateur 12. Départ vers la prise de pres-
sion 13. Tube reliant le visualisateur au manoméltre enregistreur 14. Manomeétre enre=
gistreur  15. Déclencheur automatique - poche a gaz.(lacultatil) 16. Tube rellant le
déclercheur au visualisateur. (lacultatif)

Fig. 83. Schéma du Limnigraphe 3 bulles de NEYRPIC

I’écoulement d’air continu empéche plus ou moins les particules d’entrer. En fait, le limni-
graphe a bulles est assez difficile & régler et son fonctionnement exige un entretien et une
surveillance constants.

Hydrométre a cloche de Richard.

La figure 84 montre le principe de cet appareil : la prise de pression est constituée par un
manchon de caoutchouc en accordéon étanche et abrité dans une cloche en fonte perforée.
L’intérieur du manchon est relié par un tube trés fin en cuivre recuit & un manometre enregis-
treur. Malgré les précautions que 1’on peut prendre pour les raccords, il est tres difficile d’éviter
toute fuite d’air. Le plus simple est de prévoir quelque part sur la tuyauterie une valve de
chambre & air qui permettra, tous les 5 ou 6 mois, d’introduire un complément d’air au moyen
d’une pompe a bicyclette. Pour que ’appareil fonctionne normalement, il faut que le soufflet
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de la cloche se déforme sans élasticité, donc qu’il ne soit jamais complétement étiré et que les

plis ne se joignent & aucun moment.

Ce dispositif permet de transmettre les niveaux jusqu’a une centaine de métres environ
pour des dénivelées maximales de 5 m (cloche simple) et 10 m (cloche double).

A Valve

Manometre enregistreur

Fig. 84. Schéma de principe de I'hydrométre pneumatique de RICHARD

Limnigraphe a dépression.

Dans les deux appareils précédents, la prise de pression doit étre maintenue a une cote
fixe puisque le manométre enregistre en fait la hauteur de I’eau au-dessus d’elle. Le limni-
graphe a dépression mesure au contraire la dénivelée entre le plan d’eau et le déprimométre

indépendante de la position de la prise en riviére.

La figure 85 montre le principe de I’appareil. La réalisation est délicate, surtout sur le

chapitre de 1’étanchéité. La tuyauterie doit étre exempte
de bulles, ce qui pose de sérieux problémes de remplis-
sage, d’autant plus que I’eau mise en dépression a ten-
dance & dégazer sous forme de fines bulles collant a la
paroi du tuyau et finissant a la longue par créer des bou-

chons d’air dans les parties horizontales ou de pente
" insuffisante. Cet appareil n’est utilisable que pour des
dénivelées inférieures a 5 m.

¢) INSTALLATION DES LIMNIGRAPHES

Du point de vue hydraulique, ’emplacement du
limnigraphe requiert les mémes conditions que celui
d’une échelle. 11 faut de plus le choisir de telle facon
que les travaux de génie civil soient réduits au mini-
mum. On évitera également d’installer 1’appareil sur
une pile de pont surtout a ’aval. Pour les limnigraphes
a flotteur, on peut a la rigueur placer ce dernier dans un
tube vertical exposé au courant, mais, si les vitesses
sont élevées, il faudra alors assurer une fixation

Déprimomeétre enregistreur

N

Fig. 85. Schéma de principe
d’un limnigraphe a dépression

I]‘;f

i

lu



180 HYDROLOGIE DE SURFACE

particuliérement solide du tube : ceci n’est guére praticable que sur une culée de pont ou un
mur de quai.

Dans le cas général, on creuse un puits relié  la riviére par une canalisation. 11 faut apporter
un certain soin dans le dimensionnement des ouvrages pour ne pas risquer d’introduire un
déphasage entre le niveau dans la riviére et le niveau dans le puits. Si la montée des crues est
brutale, on établira une canalisation a grand diameétre (& 15 ¢cm pour 5 2 6 m de longueur),

Chevron support

Fat d’essence en téle (londs enlevés)

Anneau de mortier

Remblai tout venant
(terre et cailloux)

Drain

Terrain naturel

Remblai fin soigneusement compacté (lerre et sable

" ~,.

ya \_Schéma de la /ou:/le ( vue en plan)

) —
/ | E
\ [ 1 g

e
“\./’/_

Fig. 86. Schéma d’installation d’un limnigraphe a flotteur

quitte & admettre un certain batillage dans le puits de mesure. On a intérét a adopter pour
le puits le diamétre le plus faible possible, mais on est limité dans cette voie par la nécessité de
pouvoir faire descendre un ouvrier pour des réparations éventuelles et pour les curages. En
Afriquz, on utilise trés souvent le flit d’essence, d’un diameétre de 55 ¢m environ.

La figure 86 montre un exemple d’installation pour limnigraphe a flotteur. La fouille doit
étre ouverte 4 un diametre (puits) et a une largeur (tranchée) suffisants pour que les ouvriers
puissent y travailler aisément. Seul le fiit de base conserve un fond. 11 est bon, comme I’indique
la figure, de couler autour des différents raccords de flits ou de tuyaux un anneau de mortier
ou de béton. On a tout intérét & munir ’extrémité du tuyau qui plonge dans la riviére d’un
grillage protecteur a mailles fines pour éviter un envasement trop rapide : du grillage mcusti-
quaire en laiton fait trés bien ’affaire.
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Pour les installations devant durer trés longtemps, il vaut micux, a la place de flts, utiliser
des buses en béton préfabriquées d’un diamétre intérieur de 0,60 4 1 m.

Au cours de l'exploitation du limnigraphe, il faut surveiller attentivement les ouvrages et
veiller en particulier & ce que le puits et le tuyau d’amenée ne s’envasent pas et a ce que le
grillage ne se colmate pas. Généralement, on peut s¢ contenter d’une chasse périodique effectuée
en basses eaux : on bouche ['extrémité du tuyau apres avoir enlevé [e grillage et on remplit
le puits sur environ 2 m; on débouche brusquement et on renouvelle deux ou trois fois 1’opé-

Cliché Roche Cliché Roche

Fig. 87. Fig. 88. Limnigraphe provisoire
Installation d'un puits de limnigraphe installé contre un arbre

ration. S’il y a des pierres dans le puits, ou si celui-ci est trop envasé, on procéde a un curage
a la main. Le grillage sera ’objet de visites fréquentes et on n’hésitera pas a la changer toutes
les fois qu’il sera nécessaire. C’est d’une série de détails de ce genre que dépend le succes d’une
campagne.

Lorsque le limnigraphe ne doit étre exploité que pendant deux ou trois ans, comme ¢’est
le cas pour beaucoup de bassins expérimentaux, on se contente généralement de reboucher la
fouille avec du gros caillou tout-venant, sans installer de tuyau. Si les eaux de la riviére sont
chargées, il est indispensable de couler alors une chappe de béton grossier sur le massif ainsi
constitué pour éviter un colmatage trop rapide. Pour des installations provisoires, on peut aussi
fixer contre un arbre situé sur la rive, dans une crique ou dans le lit de la riviére, un tube en
téle roulée (= = 30 cm environ) dans lequel on descend le flotteur. Le tube doit étre posé
bien verticalement et fixé solidement & I’arbre avec du gros fil de fer tendu par torsion. Le bas
du tubz est pris dans une fouille bétonnée.
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Echelles de contréle :

Tout limnigraphe doit étre doublé d’une échelle dite échelle de contréle. Celle-ci doit
étre installée le plus prés possible de la prise en riviere de fagon que les déplacements du niveau
de I’eau au droit de 1’échelle et dans le puits du limnigraphe coincident. Chaque fois que 1’on
change la feuille de I’enregistreur, on contrdle la correspondance échelle-limnigraphe et on
ajuste, si besoin est, au moyen d’une vis de réglage prévue a cet effet.

2. MATERIEL DE JAUGEAGES

A) Moulinets

Les appareils utilisés pour mesurer la vitesse en un point donné d’un mouvement fluide
sont multiples et font appel a des principes divers. Nous rappelons seulement ’existence des
appareils basés sur I’application du théoréme de Bernouilly : tube de Pitot, sonde a trois trous,
prises dynamiques, etc... Ces appareils, destinés en principe au laboratoire, ne sont pas d’usage
courant chez I’hydrologue.

Pour I’hydrologue, une vitesse se mesure presque toujours avec un moulinet, composé
d’un organe mobile qui détecte la vitesse du courant et transmet les indications & un contacteur
chargé de fermer un circuit électrique, pour un nombre de tours donné, sur un organe compteur :
compteur d’impulsions, couineur, signal lumineux, écouteur téléphonique ou chronographe
enregistreur.

On distingue les moulinets a axe vertical (moulinet Price), sans hélice, la détection se
faisant par des coupelles, et les moulinets a axe horizontal et détection par hélice, seuls
utilisés en Europe.

Ces derniers appareils sont a axe mobile ou a axe fixe. La figure 89 montre le principe de
fonctionnement d’un moulinet & axe mobile. L’hélice est solidaire de ’axe qui tourne entre

Came Paliers a billes
Vis sans fin

7 Hélice

Roue dentée

Corps du moulinet Axe mobile

Fig. 89. Moulinet 3 axe mobile

deux paliers a billes. Une vis sans fin située au bout de 1’arbre actionne, par l’intermédiaire
d’une roue dentée, la came de commande des contacts. Des moulinets de ce type sont cons-
truits en France par Neyrpic et par Richard, en Suisse par Stoppani.

La figure 90 explique le fonctionnement d’un moulinet a axe fixe. L’axe est fixé au corps
de I'appareil et I’hélice tourne autour de lui par I'intermédiaire de deux paliers a billes. La
vis sans fin est usinée sur le fourreau solidaire de I’hélice. La transmission au contacteur du
nombre de tours se fait par I’intermédiaire d’un levier commandé par un téton excentré fixé
sur la roue dentée. Dans les modeles récents, le téton est remplacé par une came. Des moulinets
de ce type sont fabriqués en Allemagne par la maison Ott.
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Toutes les piéces utilisées dans la fabrication d’un moulinet, quel que soit le type de ’appa-
reil, doivent étre parfaitement inoxydables et les roulements parfaitement soignés. Le mode de
graissage est variable et indiqué dans la notice du constructeur. Les paliers tournent dans une
huile fluide dont la viscosité varie trés peu avec la température : on doit obligatoirement utiliser
pour les roulements une huile de méme marque et de mémes caractéristiques que celle qui a
¢été utilisée lors de 1’étalonnage. Les huiles sont vendues par les constructeurs. Quant aux
chambres de contacts, il suffit de les remplir d’une huile épaisse, neutre de préférence.

Les moulinets sont vendus avec un certificat de tarage sur lequel figure la formule a utiliser
pour calculer les vitesses a partir du nombre de tours par seconde de I’hélice. La relation est

Vis sans fin
Corps du moulinet

\J Axe lixe
W \% < — ]
!

| b

Levier de commande ~ Roue dentée
du contacteur

M

Paliers a billes

Fig. 90. Moulinet 3 axe fixe

sensiblement lindaire pour une gamme de vitesses déterminée et peut se mettre sous la forme :

V=an+b
V vitesse du courant ¢n meétre par seconde;
n nombre de tours d’hélice par scconde;
a pas réel de I’hélice en m;
vitesse dite de frottement en métres par seconde.

a, pas réel de Ihélice, a une valeur différente pour chaque hélice : on la détermine
par tarage. On appelle pas nominal une valeur arrondie de a caractérisant un grand nombre
d’hélices. Le pas nominal est donc une caractéristique de constructeur et le pas réel un résul-
tat de mesure.

o

Exemple :
Hélice 1 formule de tarage V = 0,2473n + 0,0075;
Hélice 2 formule de tarage V = 0,2512n + 0,0082,

Ces deux hélices ont un pas nominal de 0,25 m.

Certains laboratoires joignent a la formule et a la courbe de tarage un baréme donnant les
vitesses en fonction du temps pour 50 ou 100 tours d’hélice. Un opérateur entrainé a aussi vite
fait de calculer ses vitesses a la régle.

Nous avons vu que 1’on introduit dans les moulinets une démultiplication entre 1’axe de
I’hélice et le contacteur pour faciliter le comptage. Les rapports les plus utilisés sont : I top
tous les 10 tours, les 20 tours et les 50 tours (plus rare). De plus en plus, avec I'utilisation des
compteurs sur batteries automatiques et semi-automatiques, on utilise des rapports permettant
I contact tous les tours ou tous les deux tours d’hélice (vis hélicoidales a filets triples ou qua-
druples). Ces dispositifs sont obligatoires pour les jaugeages par intégration.

Pour les hélices, les pas nominaux les plus courants sont : 0,10 ou 0,125 m (suivant le
constructeur); 0,25 et 0,50 m. Exceptionnellement, pour de trés fortes vitesses, on utilise des
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hélices au pas de | m. On construit actuellement des hélices au pas de 0,25 m & grande surface,
donc trés sensibles, utilisables pour des vitesses allant de 0,20 m/s a 3 m/s. Les hélices au pas
de 0,10 m ou de 0,125 m, du fait de I’inclinaison faible de I’aréte sur ’axe, présenterit un couple
moteur assez faible : on remédie a cet inconvénient en augmentant la surface sur laquelle
s’exerce la poussée hydrodynamique (hélices tripales ou & double enroulement). Certaines
hélices, appelées autocomposantes, sont tracées de facon a ne mesurer que la composante de
la vitesse paralléle a ’axe du moulinet.
es hélices sont fabriquées soit en bronze chromé, solution parfaite mais chérc, soit en
alliage d’aluminium (le plus souvent Alpax) moulé en coquille. Une tendance se dessine actuel-
lement en faveur d’hélices moulées en matiére plastique, d’un prix de revient extrémement bas.
Ce qui précéds ne concerne que les moulinets les plus couramment employés pour les
jaugeages en rivieres : il en existe beaucoup d’autres, adaptés a des usages particuliers : micro-
moulingts pour les mesures en déversoirs ou a tres laibles profondeurs, moulinets a entrai-
nement magnétique, etc.

B) Perches - Saumons - Treuils - Accessoires divers

Suivant le mode opératoire adopté pour le jaugeage, le moulinet peut étre monté sur
erche ou sur saumon. Dans ce dernier cas, on dit que le moulinet est suspendu.

a) MONTAGE SUR PERCHE

Une perche de jaugeage est constituée par une tige métallique creuse graduée, de section
cylindrigue (perche ronde), elliptique, ou ovoide. Les perches sont généralement en acier
chromé, cadmi€ ou shoopisé, en acier inoxydable ou en
duralumin. Leurs dimensions transversales dépendent des
vitesses & mesurer et des profondeurs. Avec un matériel
standard, on ne peut guére espérer faire des mesures a la
perche pour des profondeurs supérieures a 4 m. On est allé
beaucoup plus loin, méme pour de fortes vitesses (supé-
rieures a2 3 m/s) : il s’agit alors d’équipements spéciaux,
la perche pouvant pescr plus d’une tonnc.

Sauf dans le cas de perches rondes ou de moulinets
spécialement congus pour des mesures sur perche, le mou-
linet est en général fixé 4 Ja perche au moyen d’unc piéce
intermédiaire appelée chape. Pour [Iutilisation (mon-
tage sur le bateau ou sur la passerelle), la perche coulisse
dans un pied de perche. Cet appareil, représenté figure 91,
comporte une pédale permettant une manceuvre aisée
de la perche. Si la perche est trop lourde pour étre manceu-
vrée a la main, on adjoint au pied de perche un petit
treuil de manceuvre.

b) MOULINET SUSPENDU

& - Un saumon, ou poisson, cst un poids de lestage profilé
Cliché Ot auquel on fixe le moulinet. 11 existe deux types principaux
Fig. 91. Moulinet monté sur perche de saumons.
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o) Dans le premier type, le moulinet est fixé en bout, sur le nez du poids de lestage (fig. 92)
par l'intermédiaire d’une piece de jonction appropriéc. A 1'aval, le saumon est prolongé par
un gouvernail 4 ailettes mobiles. L’ensemble étant complétement immergé, son axe doit étre
horizontal. Un réglage préalable est effectué par le fabricant en ajoutant une quantité¢ plus
ou moins grande de grenaille de plomb dans le récipient étanche que ’on voit au bout de la
queue. L’utilisateur parfait le réglage sur place en agissant sur la position des ailettes. Dans
certains modéles, le réservoir a grenaille est remplacé par une masselotte que I’on déplace
le long de la queue.

() Dans le second typz (fig. 93) le moulinet est fixé au-dessus du saumon, sur une biellette
articulée. Le saumon est alors plus massif et affecte une forme aplatie (section transversale
elliptique). Les ailettes de direction sont fixes et le saumon est équilibré en usine une fois pour
toutes. Le moulinet est prolongé a I'aval par une barre d’équilibrage. Ce dispositif présente
P’avantage d’assurer une meilleure protection du moulinet que dans le dispositif précédent.
Cependant, on ne pzut pas toujours I'utiliser du fait que le moulinet ne descend pas jusqu’au
fond (en particulier pour les jaugeages par intégration).

Photo Neyrpic Clizké On
Fig. 92. Montage d’un moulinet Fig. 95. Moulinet Ott monte
sur saumon long {Neyrpic) sur saumon court

Les saumons de 1’un et de ’autre type sont généralement munis d’un contact de fond
chargé d’avertir I’opérateur lorsque 'appareil touche le fond de la riviére. Le dispositif le plus
simple consiste en un disque d’acier placé sous le poids de lestage, solidaire d’une tige traver-
sant ce dernier et fermant un circuit lorsque le saumon repose sur le sol. Lorsque le saumon
est suspendu, un ressort de rappel assure la rupture du contact. En eau douce, il est en général
inutile de rendre étanches les différents contacts et branchements électriques.

On peut accrocher le saumon a un céble ordinaire; dans ce cas, il faut un fil électrique
indépendant reliant le moulinet aux organes de comptage. Il est préférable d’utiliser un cédble
électroporteur groupant les deux éléments. Dans certains cables, 1’élément porteur est au
centre; il est entouré d’une gainc isolante et d’un conducteur coaxial en cuivre tressé. Le
conducteur est lui-méme isolé du milieu ambiant par une forte tresse en chanvre imprégnée
de gutta-percha ou autre isolant. Plus souvent, le ou les conducteurs se trouvent au centre
du cable dont ils constituent I’Ame souple : dans ce cas, ils sont soit coaxiaux soit reliés en
faiscecaux sous une gaine de plastique, chaque conducteur étant en outre isolé des autres a
Iintérieur de cette gaine (fig. 94).

L’incorporation des conducteurs au cdble présente I’inconvénient d’affaiblir sa résistance
pour un méme diametre extérieur. Or il est trés important, lorsqu’on fait des mesures avec de
fortes vitesses et de grandes profondeurs, de réduire ce diamétre le plus possible 4 cause de
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la trainée du cdble qui lui est proportionnelle et qui constitue le principal facteur de dérive
du moulinet. Comme on ne peut augmenter indéfiniment le poids du saumon sous peine de
tourner dans un cercle vicieux, on a cherché a s’affranchir de I’obligation de relier électriquement
le moulinet aux organes de comptage. Une solution intéressante a été fournie par les Ponts

Isolant extérieur

Conducteur en cuivre tressé

Torons porteurs

Conducteur central Isolants

Brin porteur

Isolant intérieur Conducteur annulaire

Torons porteurs
Conducteurs isolés reliés en faisceau

Gaine isolante

Fig. 94.

et Chaussées de Toulouse qui incorporent un vibreur a la queue des saumons. Les ondes
électromagnétiques produites par le vibreur se propagent dans le cible et sont recueillies sur
I’antenne d’un récepteur. L’utilisation de ce systéme est néanmoins délicate et on le réservera
pour les cas extrémes.

¢) TREUILS DE JAUGEAGE

Ces appareils servent a manceuvrer le saumon pendant les jaugeages avec moulinet sus-
pendu : ils doivent donc permettre d’amener sans peine le moulinet 4 la profondeur désirée
et posséder éventuellement des accessoires indiquant la profondeur et transmettant a 1’organe
récepteur les signaux du moulinet.

La manipulation du treuil doit se faire en toute sécurité, tant pour 1’opérateur que pour
le matériel. Il ne faut pas, en particulier, qu’il puisse s’emballer au cours de la descente du
saumon : ¢’est pourquoi la plupart des treuils de jaugeage sont équipés avec une descente
a frottement doux, ’action de ’opérateur sur la manivelle pour la remontée débloquant le
frein au moyen d’une vis 4 excentrique, tandis que la traction du fil seul a tendance a le resserrer :
I’action de descente sur la manivelle est suffisante pour vaincre le frottement du frein, tandis
que le couple dii a la traction du céble est trop faible. Ce dispositif n’existe pas toujours sur
les treuils légers destinés aux petits saumons (jusqu’a 25 kg); il doit pouvoir étre débranché
pour les jaugeages par intégration.

La transmission des indications du moulinet et du contact de fond se fait généralement
par des contacts frottant sur des couronnes ou des bagues de cuivre isolées, reliées aux différents
circuits, Dans le syst¢tme Neyrpic le couineur et le signalisateur lumineux sont installés
dans une boite ronde au bout de ’axe du treuil et tournent avec le tambour. La mesure de la
profondeur se fait sur un compteur relié soit & une poulie compteuse sur laquelle passe le
cable, soit directement au tambour d’enroulement si de cernier ne supporte qu’une couche
de cable. Certains treuils ne comportent pas cet accessoire : le cible électroporteur est alors
préalablement gradué.

Enfin les treuils peuvent étre munis d’un régulateur de descente. Le systeme le plus
simple est 12 régulateur a palettes dans lequel le freinage est obtenu par la résistance de 1’air
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a la rotation de deux palettes. Un démultiplicateur, interposé entre I’axe de rotation des palettes
et le tambour, permet un freinage trés énergique, d’ailleurs réglable par I'inclinaison des
palettes. Pour les saumons lourds, les palettes tournent dans un bain d’huille. La régulation
obtenue est largement suffisante pour les usages courants (jaugeages par intégration). 1l existe
également des régulateurs électromagnétiques.

Pholo Ott Pholo Neyrpic
a) Treuil Volga (Ott) b) Treuil Neyrpic sur potence

Fig. 95. Treuils de manceuvre du moulinet

d) ORGANES DE COMPTAGE

Les plus répandus sont les couineurs, composés essentiellement d’une sonnerie élec-
trique fonctionnant sur 4,5 volts, tension fournie par une pile logée dans ’appareil. L’opéra-
teur, muni d’un chronométre au 1/10 de seconde, déclenche ce dernier a la fin d’une sonnerie.
Il compte ensuite le nombre de sonneries jusqu’a ce qu’il juge la durée de la mesure suffisante;
il arréte alors le chronométre a la fin de la derniére sonnerie. Supposons par exemple que le
moulinet soit réglé pour fournir un contact tous les 10 tours d’hélice. Si une rotation compléte
de la roue dentée représente 20 tours d’hélice, il y a deux contacts ou fops pendant une
rotation : pour éviter tout effet de dissymétrie de fa came ou des tétons, on s’arrange, dans
la mesure du possible, pour prendre un nombre pair de tops : soit par exemple 10 tops ou
100 tours d’hélice en 47 s 6/10. Supposons que nous ayons utilisé une hélice au pas de 0,25 m
et que la formule de tarage du moulinet avec cette hélice soit V — 0,248n + 0,006, la vitesse
mesurée est :

00
76 + 0,006 = 0,527 m/s

>

I
0,248 -
4

Parfois, la sonneric est remplacée par un écouteur téléphonique, solution intéressante
lorsqu’on est obligé de jauger dans le bruit (chute ou torrent). On peut également fermer
le circuit sur une lampe de poche (signal lumineux); les réflexes de ’opérateur sont alors en
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général moins bons qu’avec un signal sonore. Enfin, et c’est la meilleure solution, les signaux
du moulinet peuvent étre regus sur un compteur d’impulsions : le comptage peut alors
se faire tour d’hélice par tour d’hélice. Si le déclenchement du compteur est asservi au déclen-
chement de chronométre, comme dans la batterie F6 semi-automatique de Ott, on élimine
complétement I’équation personnelle de I’opérateur €t, de plus, son attention qui n’est plus
accaparée par le travail fastidieux du comptage, peut s’attacher davantage aux données quali-
tatives des mesures. D’autre part, c’est la seule solution pour les jaugeages par intégration.

Nous citerons seulement pour mémoire les chronographes enregistreurs, appareils de
laboratoire ou de mesures industrielles (rendement des turbines), dont n’a que faire 1’'hydrologue.

C) Embarcations

Dans la plupart des cas, I’hydrologue fait ses mesures a partir d’un bateau. Pour les
grands fleuves, si ’opérateur doit se déplacer par voie d’eau, il pourra jauger de sa vedette.
En général, il préférera des embarcations plus simples, plus ou moins transportables, utilisées
seules ou accouplées en portiere.

a) LE CANOT PNEUMATIQUE

C’est par excellence le bateau transportable pour longues tournées. S’il est suffisamment
spacieux (par exemple le Zodiac 6 places), on peut s’en servir pour des riviéres importantes
et méme de grands fleuves.

\/
W

H_

¥

Fig. 96. Utilisation du canot pneumatique Fig. 97. Utilisation du canot pneumalique

(montage pour saumon) (montage pour perche)

La figure 96 montre un canot pneumatique équipé pour jaugeage au saumon avec treuil
en porte-a-faux. Quelques opérateurs préférent installer le treuil sur le ¢6té comme nous I'in-
diquons pour la perche (fig. 97). L’inconvénient majeur du canot pneumatique est son entretien
(sécher, talquer, réparations difficiles).

b) DINGHYS

Ce que nous appelons dinghy est un bateau a fond plat en duralinox : il est massif
et stable. Ses dimensions les plus courantes sont : 4,30 m et 3,50 m de longueur. Le dinghy
peut étre utilisé seul pour les faibles vitesses (inférieures a 1,50 m/s). Dans ce cas, son équi-
pement est similaire a celui du canot pneumatique.
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Pour un grand fleuve, une portiére réalisée avec deux grands dinghys peut donner toute
satisfaction. La portiére peut étre a poste fixe : dans ce cas, on réalisera I’assemblage avec
des madriers et on n’hésitera pas a ponter [’avant avec un platelage (surtout pour les jaugeages
au cercle), ou démontable : on utilisera alors des tubes métalliques ou des corniéres. De toutes
fagons, il n’est pas mauvais de prévoir un abri baché amovible qui améliorera considérablement
le sort de l'opérateur.

¢) CANOES

Il s’agit ici uniguement de canoés métalli-
ques (en duralinox) que I'on utilisera accouplés
en portiere. Cette solution est souple et satis-
faisante jusqu’a des vitesses voisines de 3 m/s,

S

Fig. 98. Dinghy équipé pour les jaugeages Fig. 99. Montage d’un saumon
par intégration (matériel Ott) sur canot pneumatigue

4

Cliche Chartier Photo Aldegheri

D) Transporteurs aériens

Lorsqu’on installe une station de jaugeages sur une riviére dangereuse a pratiquer en
bateau (forts courants, remous, chutes situées immédiatement a ’aval), on a parfois intérét
a utiliser des fransporteurs adriens ou stations (éléphériques. Malheureusement, vu le colit
¢levé de linstallation (1,5 million environ d’achat de matériel pour une station moyenne),
cette solution n’est guere applicable qu’a des études d’aménagements déja importants. Méme
lorsque la portée est faible (moins de 50 m), il est difficile de bricoler soi-méme, & peu de
frais, un transporteur aérien.

Y cable porteur @ ’__/J

HEE,

Fig. 100. Schéma d’installation d’un transporteur aérien
(Saumon lourd - grande portée)
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La figure 100 montre une solution adoptée pour un transporteur a grande portée pour
saumon Jourd : le cible porteur est indépendant. Dans nombre d’installations, le treuil de
commande du saumon est jumelé avec le treuil de commande du porteur pour les changements

/,

Fig. 101. Schéma d’installation d’un transporteur aérien
(Saumon léger - petite portée)

de verticales, au moyen d’un clabotage; les treuils sont 4 nouvcau rendus indépsndants lors
de la mesure. Des compteurs indiquent distances horizontales ¢t profondeurs.
Lorsque la portée est faible, on préfére

en général adopter la solution de la figure B
101, plus économique : le cable électro-
porteur est inséré dans le ‘circuit du por-
teur horizontal dont la tension est alors
assurée par le poids du saumon. Ici encore,
on a intérét a pouvoir jumeler les deux
treuils pour les manceuvres horizontales.

Fig. 102. Station téléphérigue
de la Betsiboka (Madagascar)

A) Cable porteur de 22 mm
B) Ancrage du cible porteur
C) Treuil Donau pour la manceuvre du saumon

Photos Aldégheri
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La station de plus longue portée utilisée par le service hydrologique de 1’Orstom est celle
du Banian sur le Mangoky (Madagascar) : la portée est de 425 m, le cible porteur de 16 mm
a une résistance a la rupture de 15 tonnes et sa fleche peut atteindre 10,50 m avec un saumon
de 100 kg. Toujours & Madagascar, la station d’Ambodiroka sur la Betsiboka (245 m de portée)
a fait I’objet d’études spéciales sur le comportement des cables (M. Aldégheri) : cible porteur
en acier fondu de 22 mm constitué par une 4me de 5 mm entourée de 18 brins de 4 mm (résis-
tance a la rupture : plus de 25 tonnes), cibles tracteurs de 6 mm.

L’inconvénient des stations téléphériques est la longueur des manceuvres. C’est pourquoi
on équipe parfois les treuils de moteurs électriques ou a explosion.

3. PROCEDES DE JAUGEAGES AU MOULINET

A) Sections de jaugeages

Lz jaugeage au moulinet consiste a explorer le champ des vitesses dans la section a travers
laquzlle on veut mesurer le débit liquide. L’emplacement idéal d’une section est tel que les
filets liquides soient bien paralléles entre eux, que les vitesses soient suffisantes pour une bonne
utilisation du moulinet et constantes dans le temps pour une méme hautcur a 1’échelle. La
premiére condition implique un parcours rectiligne entre des berges franches, un lit bien calibré
et un profil en travers relativement constant suivant le profil en long (cas idéal : canal prisma-
tique rectiligne).

La deuxiéme condition se rapporte aux caractéristiques hydrauliques de la riviére; elle
est en général réalisée si la premilre I’est déja. Les deux phénoménes parasites dont il faut
se méfier, d’autant plus redoutables qu’ils ne sont pas toujours apparents a premiére vue,
consistent en une sorte d’oscillation lente des masses liquides. On observe parfois, lorsque
la pante est faible, une véritable progression intermittente de 1’eau, les vitesses dans la section
subissant des variations périodiques simultanées. D’autre fois, surtout aprés un coude dans
des riviéres & vitesses relativement élevées, on observe une variation ondulatoire des vitesses
se propageant d’une rive a 1’autre, sans qu’il y ait variation sensible du plan d’cau : nous
appelons ce phénomeéne seiche des vitesses.

Toute irrégularité du lit : enclaves des rives, rochers, végétation arbustive, banc de sable,
altére les conditions d’écoulement et constitue un facteur défavorable pour les mesures.
Ces actions sont d’autant plus sensibles que la dimension dans laquelle agit ’effet perturbateur

est plus faible : irrégularité des rives plus sensible sur lit étroit, irrégularité¢ du fond plus sensible

sur faible profondeur. C’est pourquoi il est plus facile de jauger, avec une méme précision
relative, un grand fleuve qu’un petit cours d’eau, des hautes eaux qu’un étiage; telle scction,
correcte pour les hautes eaux, doit étre aménagée pour les mesures d’étiage.

Lorsque la largeur du lit est suffisante, plus de 30 m, on se contente généralement, apres
avoir choisi I’emplacement le moins défavorable, de nettoyer la section : les rives sont
dégagées sur 50 m de part et d’autre de la station (débroussage), le lit débarrassé des arbres
morts, des rochers génants, et éventuellement faucardé si la végétation aquatique est de nature
a géner les mesures. A partir d’une centaine de métres de largeur, il suffit d’effectuer un nettoyage
sommaire des rives. A partir de 300 m, on dégage simplement la place des installations et,
éventuellement, les points de repére.

Pour les petits cours d’eau, il est souvent nécessaire d’aménager le lit €n construisant
des murs et en canalisant éventuellement 1’écoulement au moyen de digues, de sorte que,
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paradoxalement, les mesures sur petits cours d’eau reviennent souvent plus cher que sur les
grands fleuves. Dans ce cas, on installe en général une passerelle de mesure, en bois ou en tubes
d’échafaudages : il est bon, si {’on adopte cette solution, de se documenter séricusement sur
les plus hautes eaux de la riviére.

Lorsqu’il s’agit de mesurer un trés petit débit, il est rare que 'on trouve naturellement
une section satisfaisante. On construit alors une petite digue provisoire étanche avec des
cailloux et des mottes de terre, dans laquelle on ménage une ouverture étroite : de 20 cm a
I m. S’il en est besoin, on régularise le courant dans la passe en installant une planche de chaque
coté. Les cailloux et les herbzes génantes sont enlevés, le fond de Ja passe est rendu le plus
régulier possible. Le jaugeage se fait 2 gué, au micromoulinet; les abscisses et les profondeurs

Cliché Charlier

Fig. 103. Station réqularisée équipée d'une passerelle.
Vue de "amont

sont mesurées avec des métres en ruban d’acier. L'aménagement provisoire doit étre fait
assez loin en amont de I’échelle ou du limnigraphe de maniére a ne pas modifier la hauteur
du plan d’cau a son endroit.

B) Jaugeages a gué

Si la riviere est peu profonde et le fond résistant, on se contente souvent de se déplacer
a pied dans la section avec un matériel léger. Un index fixé sur la perche hors de I’eau permet,
si czlle-ci est trouble, de contréler que le moulinet est bien dirigé dans 1’axe du courant.

Repérage des verticales : pour un lit étroit, jusqu’a 20 m, on tend une corde graduée
ou un double décamétre a ruban d’acier entre les rives. Il est préférable, si la riviére est large,
de remplacer la corde par un filin d’acier avec, éventuellement, dcs supports intermédiaires.

Le procédé convient pour des fonds pouvant aller jusqu’a 1 m si la vitesse ne dépasse
pas 0,60 m/s. Il est exclu si le fond est vaseux ou formé de sable meuble.

C) Jaugeages au ciable

Dans la majorité des cas, les jaugeages s’effectuent d’un bateau, la section étant maté-
réalisée par un cdble. En général le cable est volant, c¢’est-a-dire qu’on l'installe a chaque
mesure. Il est bon de disposer alors d’'un moteur hors-bord sir et puissant pour le passage
du céble durant les hautes eaux. Le cable, de préférence un filin de 4 mm en acier a 60 kg
avec une ame souple formée d’une fine cordelette de chanvre, est enroulé sur un tambour
pouvant étre freiné lors du déroulement pour assurer la tension. Certains opératcurs installent
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le tambour a bord du bateau, d’autres préférent le laisser 3 terre, ce qui permet de larguer
plus facilement en cas de danger di 4 une fausse manceuvre ou a une panne de moteur. Dans
les deux cas, le tambour doit étre 1égérement freiné par un aide entrainé pour éviter 1’embal-
lement, assurer un déroulement continu et une tension correcte du cible. Au cours de cette
opération, I’embarcation est dirigée vers I’amont sous un angle suffisant pour contrebalancer

Trajet
faibles vitesses
(Section)

Fig. 104. Passage d’un cable avec canot 3 moteur

la vitesse du courant : si celle-ci est forte, surtout au milieu de la riviére, on préférera un parcours
curviligne (fig. 104). Si la manceuvre est bien menée, pour une largeur inférieure 3 150 m le
cible ne doit presque pas s’immerger.

L’instant critique est celui de I’accostage. Il faut agir avec célérité pour débarquer et
faire un tour mort sur un point fixe préparé ou repéré a ’avance. A cet effet, on aura gardé

. — =
@#ﬁy

Fig. 105. Schéma d’une ’’grenouille

dans le canot une réserve de cible suffisante pour accéder au point de fixation (généralement
un arbre) sans avoir a tirer sur le cible. Si le treuil est a terre, ’aide préposé au déroulage
doit freiner énergiquement juste au moment ou le bateau accoste. Si le treuil est a bord, on
aura préparé i I’avance un bout de filin muni d'une grenouille qui permet une fixation
rapide sur le cible enroulé. Une grenouille est un appareil composé de 2 plaques en dura-
lumin articulées qui serrent automatiquement lorsqu’on tire sur un céble fixé a 1’une d’elles :
des ressorts assurent le contact initial entre le cible et les gouttiéres pratiquées dans les
plaques (fig. 105). Ces instruments sont trés précieux, non seulement pour la manceuvre d’ac-
costage, mais aussi pour effectuer rapidement des reprises de cible sans avoir a poser de serre-
cable.
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Une fois le cidble en place, il ne reste plus qu’a le tendre, opération qui s’effectue avec
un moufle ou un palan (fig. 106). Il faut éviter de tendre le cable avec un treuil & moteur (treuil
de Jeep par exemple). En effet, si le cible est immergé, et il I’est toujours un peu aprés un
passage, la sortie de 1’eau donne lieu & des coups de fouet d’autant plus énergiques que

Fig. 106. Mise en tension d’un cible

la vitesse de 1’eau est plus grande; la manceuvre doit étre faite en douceur et le treuil a
moteur est trop brutal.

Si I’on ne dispose pas de moteur hors-bord, il est tout de méme possible de passer le
cable, méme avec des courants assez forts (1,50 m/s). Il faut alors remonter le long de la rive,
suffisamment 4 I’amont du premier point d’attache du cable avant de tenter le passage, surtout
si la riviére est large (plus de 100 m). Dans ce cas, aprés la traversée, le cable repose toujours
sur le fond de la riviére : le relever peut étre trés difficile si le fond est rocheux et le cable

Fig. 107. Compensation de la fléche par cables sous tendus

accroché ou si le cible est enfoui dans le sable. C’est une question de patience et de tour de
main, il n’y a pas de technique générale. Souvent le cible casse et on peut étre amené a répéter
plusieurs fois 1’opération.

Une fois le cible tendu, on fait deux ou trois tours supplémentaires autour du support
et on fixe avec deux serre-cibles. Lorsque la largeur de la riviére dépasse 150 m, la fléche du
cible, pour une tension raisonnable, conduit 4 installer les appuis de rives 4 une hauteur
génante pour les opérations de mesure & proximité des berges. On utilise alors des cébles
secondaires sous-tendus comme 1’indique la figure 107.
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Avant sa mise en place, le cible est gradué pour le repérage des verticales. Les marques
sont faites généralement a la peinture blanche ou jaune. Une codification permet de repérer
les distances horizontales. Il est recommandé de faire des marques assez rapprochées, par
exemple tous les S m pour une largeur de 100 a 150 m. Les verticales correspondantes ne seront
pas faites 4 chaque jaugeage, mais au cours de plusieurs mesures successives, on intercale
les verticales.

Le jangeage au cdble est généralement réalisé avec un moulinet suspendu. Si les pro-
fondeurs sont faibles, on pourra néan-
moins utiliser la perche. Si les vitesses
sont moyennes et si le matériel est 1éger
(saumon de 25 kg ou perche), on peut Grenouille de blocage
utiliser un canot pneumatique, un din-
ghy ou méme une pirogue. Pour les m
grands fleuves, les fortes vitesses, les
grandes profondeurs, ou dans le cas
d’un matériel lourd (50 kg ou plus), il
est bon de disposer d’une portiére plus
ou moins lourde suivant le cas. A titre
indicatif, sur une portiére de deux
canoés, on ne peut guére dépasser des
fonds de 15 m avec une vitesse de 2 m/s Sens du
(saumon de 50 kg - équipage de 4 hom-  déplacement
mes et I'opérateur). Pour le déplace-
ment le long du cble, on pourra utiliser
avec profit le systéme de la traille : la
portiére étant arrimée au cibleau moyen
de deux chaines munies de poulies a
chapes en leurs extrémités, on diminue
la longueur de la chaine du ¢6té opposé
a celui vers lequel on veut aller; la
poussée hydrodynamique sur le flanc
des flotteurs suffit a déplacer la portiére.
Un systéme de blocage (par exemple a grenouille) fixe le bateau a la verticale désirée pendant
la mesure en inversant la manceuvre (fig. 108).

La densité des verticales et du nombre de points de mesures par verticale est fonction
de la régularité du courant et surtout de la vitesse de montée ou de descente du plan d’eau.
On n’a jamais intérét a augmenter le nombre de points de mesures si I’on doit perdre toute préci-
sion sur la détermination de la cote pour laquelle on fait le jaugeage. 1l en est de méme pour la
durée de chaque point de mesure qui doit &tre en principe de 60 secondes. Dans des conditions
moyennes, sur un profil de 150 m de large, avec une profondeur de 8 m, on fera environ 15 verti-
cales de 9 a4 10 points chacune : la durée du jaugeage est d’environ 3 h 30 a4 4 h. Pour les
profondeurs dépassant 5 m, il est inutile de chercher 4 avoir la vitesse dite de surface
(hélice juste immergée) : on fera la premiére mesure 20 & 30 cm au-dessous de la surface; on
se dispensera aussi de la sacro-sainte vitesse de fond (le saumon reposant sur son contact)
qui, vu les irrégularités du fond le plus uni, ne veut pas dire grand-chose, et on se contentera
d’une mesure a 20 ou 30 ¢cm au-dessus du fond.

Chaque fois qu’il est possible, le cible est installé & poste fixe; cela dépend d’une part
des disponibilités en matériel, d’autre part de la navigation sur la riviére. Dans ce cas, on a
tout intérét a disposer d’un treuil irréversible 4 vis sans fin dont on cadenasse’ soigneusement

Sens du courant

’”

Fig. 108. Manceuvre d’une portiére en " traille
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la manivelle aprés chaque mesure, Pour rattraper le marnage, on utilise des cibles sous-tendus
mouflés au moment de la mesure ou manceuvrés avec des treuils auxiliaires. Nous rangerons
dans cette catégorie les stations équipées d’un transporteur aérien dont les éléments ont été
décrits au paragraphe précédent.

D) Jaugeages sur passerelle

Il vaut mieux éviter de jauger une grande riviére a partir d’un pont : outre la dérive
importante que prend alors le moulinet pour les grandes vitesses si la dénivelée est grande
entre le tablier et le plan d’eau, il se produit dans le sens transversal un mouvement pendulaire
du saumon qui nuit 3 la qualité des mesures.

Fig. 109. Jaugeage au cercle
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Par contre, pour I’étude de petits cours d’eau, il est pratique de disposer d’une passerelle.
Les jaugeages se font alors soit & la perche, soit au saumon. Les positions des verticales sont
peintes directement sur la passerelle.

E) Jaugeages au cercle

Lorsque la station est trop large pour que 1’on puisse facilement installer un cible (limite
indicative : 300 m), on opére en ancrant la portiére ou le bateau dans la section de mesure.
Le repérage des verticales se fait au moyen d’un cercle hydrographique.

Cet appareil, basé sur le principe du sextant (double réflexion), permet de mesurer 1’angle
sous lequel on voit deux repéres méme si I’on se trouve sur un support mobile (bateau). 1l
existe deux modeles : le cercle hydrographique ordinaire qui permet de mesurer des angles
jusqu’a 150° environ et le cercle Ricard, qui mesure les angles jusqu’a 180° et permet par
conséquent de se placer dans I’alignement de deux repéres situés sur les rives opposées.

La section de jaugeage doit étre préparée a I’avance. Aprés une reconnaissance de la
riviére et le choix d’une section, on débrousse les rives sur une longueur suffisante et on implante
d’abord trois jalons matérialisant la section (points A, B, C de la figure 109). S’il le faut, on
débrousse la rive intéressée sur toute la profondeur BA. On implante alors 4 repéres, ou
on choisit 4 repéres naturels, de facon que deux au moins puissent étre vus simultanément
d’un point quelconque de la section. Repéres et jalons font 1’objet d’un lever topographique,
ainsi que les rives du fleuve.

Fig. 110. Stabilisation par ancre flottante

Conduite du jaugeage.

On part de la rive opposée a celle qui porte les deux premiers jalons d’alignement (A et B).
On se met dans I’alignement AB et on fait les visées sur les repéres D, B et E. On passe ensuite
4 la premiére verticale. Le déplacement d’une verticale a I’autre se fait de la fagon suivante :

— Position initiale : a;

— Mise en route du moteur;

— On reléve ’ancre pendant que le bateau avance en enroulant le cidble d’ancrage sur
un tambour prévu a cet effet (on dispose d’environ 50 m de céble);

— On écrit un S comme il est indiqué sur la figure 109 et on dépasse la section matérialisée
par 1’alignement AB d’une cinquantaine de meétres;

— On lache I’ancre tout en diminuant les gaz;

— Lorsqu’on estime que l’ancre a touché le fond, on arréte le moteur et on se laisse
dériver tout en continuant a dérouler le cible d’ancre. Il faut que la vitesse de déroulement
soit suffisante pour que le choc soit mox au moment ou 1’ancre croche;

— On arréte doucement la dérive en ralentissant le déroulement : il ne reste plus qu’a se
mettre exactement dans la section en agissant sur le tambour.

Il peut se faire que le bateau pendule latéralement au bout de son cible d’ancrage, phé-
nomeéne d’ailleurs rare avec une portiére. Dans ce cas on peut améliorer la stabilité en lAchant a
I’aval du bateau une sorte de cerf-volant taillé dans une planche et appelé ancre flottante (fig. 110).
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Report d’une verticale.

Supposons que nous ayons relevé du point M représentant la verticale (fig. 111), les
angles AMB =(1), BMC = (2), CMD = (3) et DMA = (4). En principe, il suffit de connaitre
deux de ces angles pour déterminer la position de M. On prend un troisiéme angle pour se
ménager un recoupement et le quatriéme sert a vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs de lecture
(la somme des 4 angles devant étre égale & 360°).

Nous ferons la construction a partir des angles (1) et (2). Le point M est sur ’arc capable
de I’angle (1) sous lequel on voit le segment AB. Il est donc sur le cercle centré en O’ sur la

Fig. 111. Report d’un point levé au cercle

.. AB
médiatrice de AB de telle fagon que O'a = - cotg (1). Pour la méme raison, M est sur le cercle

BC
de centre O tel que Ob = > cotg (2). L’intersection des deux cercles, autre que B, donne la

position de M. Pour compenser les erreurs graphiques, on construit également 1’arc 4 partir
duquel on voit CD sous I’angle (3). On obtient généralement, & 1’intersection des 3 cercles, un
triangle curviligne dont on considére le centre comme I’intersection vraie la plus probable.
On peut également déterminer graphiquement la position de O et de O’ : ¢’est au moins
aussi long et moins précis. Si [’on dispose d’un rapporteur hydrographique, on construit direc-
tement les portions intéressantes des arcs capables.
Les mesures de vitesses s’effectuent comme au cible.

F) Jaugeages par intégration

Le jeaugeage par intégration se pratique en laissant descendre le moulinet  vitesse constante
le long de la verticale.
Supposons que la formule de tarage du moulinet soit :

u=a'1+b
t
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n étant le nombre de tours d’hélice enregistré pendant le temps 7. Soit P la profondeur totale
et v la vitesse de descente du moulinet supposée constante. Pour une profondeur p on a une
vitesse du courant u qui peut étre considérée comme constante au deuxiéme ordre prés le long

d’une différentielle dp. Le moulinet, dans son mouvement de descente, met un temps ‘—15 pour
v

parcourir 1’élément dp. On aura donc compté, si le moulinet n’enregistre que la composante
horizontale de la vitesse, un nombre dn de tours d’hélice répondant 4 la relation :

" _adnv+b
dp

d’ol dn=" bdp
va

Le nombre total de tours d’hélice compté lors de la descente jusqu’au fond de la riviére
sera égal a :

P
—b P
N=f ud dp en un temps T =—

o va v

et la vitesse correspondante, calculée par la formule :

N P au ba [
U=q~— = 2 o
agth fovapo vanode
P
or vT=Petf dp =P
0
1 (P
d’oi U=-
ou Pfoudp

ce qui est ’expression de la vitesse moyenne le long de la verticale,

Le jaugeage par intégration donne donc directement la vitesse moyenne suivant chaque
verticale. Les mesures sont a la fois plus rapides et plus complétes, le dépouillement se réduit a
une simple intégration graphique.

On peut cependant élever un certain nombre d’objections pour la pratique de cette méthode
La premiére qui vienne a ’idée est I’influence de la vitesse de descente qui effectivement se
compose avec la vitesse de I’eau pour donner une vitesse oblique légérement plus forte. Un
exemple nous fixera sur I’importance des erreurs que 1’on peut attendre de ce fait : avec un
courant de 1 m/s et une vitesse de descente déja rapide de 5 cm/s, la composante oblique est
de 1,0012 m/s, soit un écart de 1,2 %,, bien inférieur & la précision de I’étalonnage. De plus,
une hélice, méme ordinaire, ne prend’guére que la composante horizontale, si I’angle d’oblicité
est suffisamment petit. Par acquit de conscience, on peut néanmoins utiliser une hélice auto-
composante.

La seconde objection se rapporte au déséquilibrage possible de I’ensemble suspendu lors
de la descente. Il suffit d*'un peu d’habitude et de précautions pour pallier cet inconvénient.
D’autres remarques assez anodines ont été faites. Du point de vue expérimental, on n’a jamais
observé d’écarts notables, ni surtout systématiques, entre des mesures point par point et des
mesures par intégration. Pour notre part, les essais effectués en 1956 en Guinée et portant sur plus
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de cinquante jaugeages, nous ont convaincus. Par contre, les avantages sont évidents : rapidité
beaucoup plus grande des opérations, simplicité du dépouillement.

Quant au matériel nécessaire pour réaliser ces jaugeages, nous en avons déja parlé dans un
précédent paragraphe. Rappelons que la descente a vitesse constante peut étre obtenue par un
régulateur a palettes. Le comptage des tops doit étre effectué sur une batterie automatique
avec comptage tout par tour et chronométre synchronisé. Cependant, les premiers essais que
nous avons faits avant que ce matériel perfectionné n’existit, et au cours desquels le régulateur
de descente était I’hydrologue lui-méme opérant sur un treuil sans frein, n’avaient pas donné
de si mauvais résultats.

Signalons enfin que 1’on peut effectuer des jaugeages par intégration sur perche, la perche
étant alors fixe lors d’une mesure et non graduée. Le moulinet, monté sur une piéce, de guidage
lestée, coulisse sur la perche par I'intermédiaire de galets. La descente est assurée par un treuil
muni d’un régulateur. Un treuil supplémentaire permet la manceuvre de la perche qui, dans ce
cas, est généralement trop lourde pour étre manceuvrée  la main.

4. DEPOUILLEMENT DES JAUGEAGES AU MOULINET

Lorsqu’un jaugeage est terminé, on se trouve en présence d*un certain nombre de points
de mesure repérés en abscisses (distances horizontales donnant la position des’ différentes
verticales) et en ordonnées (profondeurs).

Téle d’acier inox

Fig. 112. Rapporteur 3 pendule
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Nous donnons ci-dessous un modéle de feuille de résultats :

Distances Profondeurs a Profondeurs N T v .
corrigées Observations
(m) (m) (degrés) (m) nb. tours (s) (m/s)

Si la dérive du moulinet n’a pas été négligeable (plus de 10°), on a noté I’angle « que fait
le cible exondé avec la verticale. Cet angle se mesure avec un rapporteur a pendule que
I’hydrologue se confectionne généralement lui-méme (fig. 112). Certains équipements de jau-
geages comportent également la mesure directe de ’angle de dérive. Les corrections a apporter
aux profondeurs sont calculées & partir du tableau de la figure 113.

Cable exondé ab —_2¢
sec o

Cable immergé bc = ef (1 — K)

f
S [

d?;gfgs sec & K 1-K
4 1,0024 0,0006 0,9994
b 1,0055 0,0016 0,984
8 1,0098 0,0032 0,9968
10 1,0154 0,0050 0,9950
12 1,0123 0,0072 0,9928
14 1,0306 0,0098 0,9902
16 1,0403 0,0128 0.9872
18 1,0515 0,0164 0983% |
20 1,004 0,0204 0,979
1 1,0785 0,0248 0,9752
u 1,0946 0,029 0,9704
26 11126 0,0350 0,9650
8 1,1326 0,0408 0,9592
29 1,1547 0,0472 0,9528
3 1,1792 0,054 0,9456
34 1,206 0,0620 0,9380
3 1,361 0,0698 0,9302

Fig. 113. Corrections pour cable incliné
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On calcule ensuite les vitesses & partir de la formule de tarage du moulinet ou, éventuel-
lement, des barémes. Le calcul du débit se fait par double intégration graphique de deux
maniéres différentes.

A) Méthode des paraboles

On trace pour chaque verticale la courbe des vitesses en fonction de la profondeur, que
I’on appelle, trés improprement, la parabole des vitesses. La figure 114 montre quelques
unes des formes que peut prendre cette parabole. Le planimétrage de la surface ainsi obtenue
donne le débit par unité de largeur au droit de la verticale considérée : on I’appelle p.u et on
I’exprime en métres carrés par seconde. On trace ensuite la courbe de variation de ces p.u
suivant la largeur de la section. Le planimétrage de cette courbe donne le débit.

\4 Vv Vv \4
s—— S —— S —— S ——
F F F F
v 7. T 2 7 7.
Grandes vitesses Faibles vitesses Fond rugueux Fond trés rugueux
Ecoulement trés fond lisse rochers Végétation aquatique
turbulent importante
v, v, N,
S S S
F
A 57 ;
Z 72 z
Courbe des vitesses au-dessus ~ Courbe des vitesses au-dessus Freinage en surface
d’un bourrelet, d’un rocher d’un trou, 3 l'aval d’un rocher elc... (branches immergées etc...)
important efc...

Fig. 114. Quelques exemples de ‘/ paraboles de vitesses

Nous donnons figure 115 un exemple de présentation du dépouillement. Les courbes
d’égales vitesses ne sont tracées qu’a titre indicatif,
Un certain nombre de renseignements sont fournis avec le débit (Q) :

— Le profil en travers;

— La section mouillée S;

— La largeur de la section;

— La profondeur moyenne : rapport de la section mouillée a la largeur (pratiquement
égale au rayon hydraulique pour une rivi¢re);

— La vitesse maximale;

— La vitesse moyenne : U =%;
— La vitesse moyenne de surface (Vms), calculée en planimétrant I’aire de la courbe des

vitesses de surface (relevées sur les paraboles) et en divisant par la largeur;



MANDRARE (Station Amboasary)
Jaugeage N°19 (H-14Tm Q 29,7 wm'fs)

Date le 25156
Coles débul 1,48 m  fin 1,46 m
Débit 29,7 m'is

Opérateur Y, MOUNE

Moulinet OTT 8715

Hélice OTT 8715 pas 0,25 F aulo-composante
Perche OTT

Section mouillée 60 m’
Largeur 94 m

Profondeur moyenne 0,64 m
Pente

Vitesse maximum 0,792 mis

Vilesse moyenne U 0,495 mis

Vitesse moyenne superficielle 0,530 mis
Rapport U/ Vms -

LA VINA (Station Lahore)
(H-220m Q -70,50 m*fsec.)

Date le 3.7.56
Cotes 220 m
Débil 70,50 m*s

Opérateur

Moulinet OTT 8014

Helice 0,12 m
erche.

Section maouillée 115 m’
|.a(41eur 37 m

Prolondeur moyenne 3,11 m
Pente

Vitesse maximum 091 mis
Vitesse moyenne U - 0,61 mis
Vitesse moyenne superficielle Yms -

Rapport U/Vms -1,09

[N

—

0,229 m's
0,353 m'ls
0,633 m*s
5 & 7 a
0440 s 0368 mls 0245 mls 0194 mls
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U . .
— Le rapport Vs’ utile pour les jaugeages aux flotteurs (nous reviendrons sur cette
ms

notion);
— Eventuellement, la pente et le coefficient de Manning.

B) Méthode des isotaches (ou isodromes)

Elle consiste a représenter graphiquement le champ des vitesses et & planimétrer, en cumulé,
les aires correspondant aux différentes courbes d’égales vitesses. Les chiffres trouvés sont
reportés sur un graphique en fonction des vitesses (fig. 116).

Le tracé des isotaches peut étre réalisé de deux fagons différentes. On peut représenter
d’abord le champ des vitesses en cotant en vitesses les points de mesure sur les verticales, puis
tracer a I’estime les courbes d’égales vitesses en s’appuyant sur les points expérimentaux. On
peut également, aprés avoir au préalable tracé les paraboles, déterminer sur ces paraboles les
profondeurs correspondant & des vitesses fixées a I’avance, que 1’on reportera sur le graphique
représentant la section : les isotaches passeront par ces points. Cette derniére fagon d’opérer
est intéressante dans le cas ou ’on dépouille le jaugeage par les deux méthodes.

La premiére intégration se fait de la fagon suivante. Supposons que les vitesses varient de
0 34 1,50 m/s et que I’on ait tracé un réseau d’isotaches graduées tous les 0,20 m/s. On plani-
metrera la surface englobée par I'isotache 1,40, puis la surface englobée par I’isotache 1,20
(qui comprend la prédécente), etc. On dresse alors le tableau suivant :

TABLEAU XXXII

rface
Vitesse pls:il;-nf;z(;:ée apréss \::(fr_:ection Surface
(en m/s) (en cm?) de planimétre (en m?)
(en cm?)
1,40 S1
1,20 82
1,00 8
0,80 Sa
0,60 S5
0,40 S
0,20 Sz
0 S

Pour effectuer la seconde intégration, qui donnera le débit, on porte en ordonnée s; en
regard de 1’abscisse 1,40 etc. On obtient une courbe dont la surface est égale au débit, a 1’échelle
preés.

C) Dépouillement des jaugeages par intégration

On est ramené a la seconde intégration de la méthode des paraboles puisque 1’on connait
pour chaque verticale le produit p.u.
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5. JAUGEAGES AUX FLOTTEURS

Un jaugeage complet au moulinet est toujours préférable 4 un jaugeage aux flotteurs.
Mais il peut se faire que sa réalisation présente de telles difficultés qu’on ne puisse raisonna-
blement I’effectuer. C’est le cas de riviéres trop rapides, a trop fortes pentes, qui mettraient
sérieusement en danger la vie de ’opérateur s’y aventurant. Encore le probléme peut-il étre
souvent résolu par des stations téléphériques. Mais si la fréquence des corps flottants est trop

"

SAO® | gj}
R.D. ‘ﬁ -

Trajectoire du flotteur ~£
° " TR

Fig. 117. Jaugeage aux flotteurs
(Méthode des deux chronomeétres)

grande, c’est le matériel lui-méme qui court & une perte certaine : le jaugeage aux flotteurs
s’impose. Par ailleurs, cette derniére méthode permet a ’hydrologue, au cours de prospections,
de se faire une premiére idée des débits.

On peut utiliser, pour la mesure des vitesses de surface, soit des flotteurs artificiels lancés
par ’opérateur (bouteilles de biére lestées et munies d’un voyant, batons lestés, etc.), soit
les corps flottants naturels. Dans les deux cas, les mesures de vitesse et le repérage de la tra-
jectoire des flotteurs s’effectuent avantageusement par la méthode des deux chronométres
(A. BOUCHARDEAU),

On choisit un trongon de riviére sensiblement rectiligne. On implante sur les rives 4 jalons
A, B, C et D comme il est indiqué sur la figure 117. Le ¢6té A B du quadrilatére ainsi formé
s’appelle base de mesure. L’opérateur s’installe en A avec ses deux chronométres ou, mieux,
avec un chronomeétre a aiguille rattrapante. Un aide sir s’installe en B avec un systéme quel-
conque de signalisation (drapeau, pistolet, etc.). Pour les grandes portées, les signaux acous-
tiques ne sont pas conseillés a cause des réflexions sur les obstacles naturels et des interférences
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sonores qui ont tendance 4 étaler le signal et 4 rendre sa perception imprécise : la durée de pro-
pagation du signal acoustique n’a elle-méme aucune importance. Le meilleur systéme est un
petit téléphone de campagne qui permet en plus a I’aide de décrire le flotteur & 1’opérateur si
on utilise des corps flottants naturels.

L’aide vise en permanence suivant la ligne BC. Lorsqu’un flotteur, naturel ou lancé par un
autre aide, franchit la ligne BC, ’aide émet un signal et ’opérateur déclenche simultanément
ses deux chronométres ou son chronométre a aiguille rattrapante. Il vise alors dans la direction
AC. Quand le flotteur franchit la ligne AC, il arréte un des chronométres ou une des aiguilles du
chronométre & aiguille rattrapante. Il vise alors suivant AD et arréte le deuxiéme chronométre
ou la deuxiéme aiguille. On suppose que la trajectoire du flotteur est rectiligne et paralléle aux

Qa0 [o)
0900

o v
o °§ 900
o/

Vitesse de surface

©o

Distances horizontales

Fig. 118. Répartition des points de mesures dans la section

Tives et que sa vitesse est constante. Soit ¢ le temps mis pour parcourir ab (1¢* chronométre),
T le temps mis pour parcourir ac (2¢ chronometre) et  la vitesse du flotteur. On a :

a AB
T T

o

u =

. ac
ab —ABE—ut

BC T
d’o - = —
ou Ca = ut BC -

c’est-a-dire la vitesse et la position du flotteur.

Lorsqu’une série de mesures analogues ont été faites avec d’autres flotteurs, on porte
sur un graphique les points correspondants avec les positions en abscisses et les vitesses en
ordonnées. On obtient alors un nuage de points analogue a celui de la figure 118, permettant
de tracer la courbe la plus probable de répartition des vitesses de surface suivant la largeur
de la section médiane.

Pour le calcul de la vitesse moyenne dans la section, il est nécessaire de se fixer une valeur

u . N .
du rapport v Si les mesures aux flotteurs sont destinées a extrapoler la courbe d’étalonnage
ms

d’une station pour laquelle on a pu faire, en basses et moyennes eaux, des jaugeages complets,
on tracera des courbes analogues a celles de la figure 119 que I’on extrapolera.

En général, le rapport U/Vms croit avec la profondeur moyenne. Ce n’est pas toujours le
cas, comme on peut le remarquer sur les courbes données en exemple. En fait, sa valeur est
plutdt liée & ’état de turbulence de la riviére et tendrait vers 1’unité pour une trés forte tur-
bulence (paraboles plates). Pour des turbulences faibles, U/Vms a tendance a diminuer, ce qui
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explique le sens des variations généralement observées. Mais il peut se faire que des effets
de ralentissement en surface fassent augmenter U/Vms lorsque U décroit : ce phénoméne est
souvent observé sur des rivi¢res & forte pente. La valeur du rapport peut alors dépasser 1*unité.

yga™

/Xo

Ll

05

0 Q m’s
50 60 80 100 200 300 400 500600 800 1000 2000 3000

Fig. 119. Variations du rapport _U_
Vms

Si I’on a aucune indication sur la variation de U/Vms dans la section que ’on étudie, on
pourra prendre les valeurs suivantes :

Vitesses fortes, profondeurs supérieures 2 4 m........... 1,00
Vitesses moyennes en riviéres de montagnes............. 1,05
Faibles pentes, riviéres moyennes.. ............cceeeeeen. 0,85
Grands fJeuves.. .. oo cii ittt i it i e 0,95
Pentes moyennes, riviéres moyennes.. ............ 0,90 a 0,95
Vitesses trés faibles.. ... ...ccceevinrinnieninnneennnnns 0,80

1l faut enfin, pour déterminer le débit, évaluer la surface de la section a laquelle sera
appliquée la vitesse U. Dans la mesure du possible, on rel¢vera, en basses eaux, les sections
AD, EF et BC, et on tracera, pour chacune d’elles, la courbe de sa surface en fonction de la
hauteur a I’échelle : pour chaque jaugeage aux flotteurs on prendra alors la moyenne des
3 surfaces correspondant, sur les trois courbes respectives, a la cote pour laquelle est effectuée la
mesure. On peut 4 la rigueur, si on ne peut faire autrement, se contenter de la section EF. Dans
le cas d’une riviére a fond mobile, il faut faire un ou plusieurs profils en travers aprés chaque crue.
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6. LES JAUGEURS

Ce sont des stations de jaugeages destinées aux petits cours d’eau, dont le principe est basé
sur le théoréme de Bernouilly. Dans ces stations, on cherche a créer une discontinuité hydrau-
lique (ressaut ou chute) avec passage en écoulement critique, de fagon a obtenir une loi hauteur-

TABLEAU XXXIII
Jaugeur Parshall

Baréme pour ressaut dénoyé Q (en m®/s)

" w , , , . . , , ,
(n Igie " m 1 2 3 4 5 6 8 10
0,2 61 0,0099 | 0,0187 | 0,0274 | 0,0357
0,3 91 0,0181 | 0,035 0,052 0,068 0,084 0,100 0,131
0,4 122 0,028 0,055 0,081 0,107 0,132 0,158 0,208 0,258
0,5 152 0,039 0,077 0,115 0,152 0,188 0,225 0,297 0,370
0,6 183 0,052 0,102 0,153 0,202 0,252 0,300 0,399 0,495
0,7 213 0,066 0,130 0,194 0,258 0,323 0,385 0,509 0,637
0,8 244 0,081 0,160 0,239 0,320 0,396 0,475 0,634 0,790
0,9 274 0,097 0,192 0,289 0,385 0,478 0,574 0,764 0,954
1,0 305 0,113 0,226 0,340 0,453 0,566 0,679 0,906 1,132
1,2 366 0,149 0,300 0,453 0,603 0,756 0,910 1,214 1,520
1,4 427 |08 | 038 | 0574 | 0770 | 0,965 | 1,063 | 1,557 | 1,950
1,6 488 0,231 0,470 0,710 0,951 1,194 1,438 1,927 2,420
1,8 549 0,277 0,563 0,852 1,146 1,438 1,735 2,329 2,926
2,0 610 0,325 0,662 1,000 1,353 1,701 2,051 2,759 3,470
2,2 671 0,376 0,700 1,169 1,571 1,978 2,389 3,215 4,047
2,4 732 0,430 0,880 1,339 1,803 2,272 2,750 3,699 4,658
2,6 792 0,481 0,993 1,514 2,040 2,572 3,116 4,20 5,30
Corrections de submersion (en m?3/s) pour jaugeurs de 1 pied
Rapport Hy/H,
HD
(mum) J J
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
91 0,00198 0,00226 0,00283 0,00368 ’ 0,00566 0,00934
152 0,00226 0,00283 0,00396 0,00623 0,0105 0,0184
305 0,00368 0,00594 0,00991 0,0167 0,0283 0,0509
457 0,00708 0,0119 0,0198 0,0340 0,0566 0,0962
610 0,0125 0,0207 0,0354 0,0566 0,0934 0,1528
762 0,0195 0,0311 0,0538 0,0821 0,1330 ’ 0,2123

Ces chiffres sont & déduire de ceux du baréme précédent dans le cas du ressaut noyé.

Pour un jaugeur quelconque, appliquer les coefficients suivants aux corrections ci-dessus :

w K ’ W K

1 1,0 ‘ 5 3,7
2 1,8 6 4,3
3 2,4 8 5,4
4 3,1 10 6,5




Xr\\/ Ha
2/3 4
—>
a = h
A
P B e F
Pente 1/4 e — -
b X X
’

Dimensions standard pour différentes largeurs de I’étranglement

en en mm

ied

Pieds A B C D
1 1371 1343 610 845
2 1524 1495 914 1206
3 1676 1645 1219 1572
4 1829 1794 1524 1937
5 1981 1943 1829 2302
6 2134 2093 2134 26617
7 2286 2242 2438 3032
8 2438 2391 2743 3397
10 2743 2689 3353 4124

F = 610 mm N =228 mm G =91 mm X =9% mm Y =76 mm K =76 mm

Fig. 120. Jaugeur " PARSHALL ” (Schéma et normalisation des dimensions)
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débit indépendante des conditions aval et susceptible d’étre appliquée, moyennant une certaine
normalisation des cotes des ouvrages, sans recourir & un étalonnage préalable. Nous ren-
voyons, pour l’étude de ces stations, aux ouvrages de M. REMENIERAS et de M. Bauzw;
nous nous contenterons de donner des indications pratiques pour la construction du jaugeur
Parshall, susceptible de nombreuses applications dans I’étude des trés petits bassins.

Ce jaugeur est du type a ressaut, I’accélération qui permet de passer en écoulement
torrentiel étant obtenue par contraction de la veine au moyen d’un convergent et d’une surélé-
vation du fond. 1l est réalisé en bois ou en béton, les petits modéles en bois pouvant éventuel-
lement étre transportables.

La normalisation est basée sur la largeur de I’étranglement : W sur le schéma
de la figure 120. Les mesures de hauteurs se font dans un puits communiquant avec le canal
par une prise de pression H,. Les débits sont déterminés d’aprés la hauteur H, au moyen du
baréme de correspondance donné sur le tableau XXXIII. Une seconde prise, installée en Hj,
permet d’utiliser le jaugeur lorsque le ressaut est noyé. Dans ce cas, il faut corriger les débits
donnés par le baréme au moyen du tableau de correction figurant & la suite. Nous conseillons
a I'utilisateur de tracer, & partir de ce tableau, un abaque correspondant A son cas particulier.

7. JAUGEAGES CHIMIQUES

Les différents procédés de jaugeages chimiques consistent a injecter dans la riviére une
certaine quantité de produit chimique et 4 doser ce produit dans des échantillons prélevés assez
loin & I’aval sur le débit de la riviére. Nous décrirons les deux méthodes actuellement de pratique
courante en France, mises au point ou perfectionnées par ANDRE, de la D.T.G.

A) Jaugeages par injection continue (méthode Dumas)

a) PRINCIPE

On injecte & débit constant, dans le cours d’eau & jauger, une solution concentrée d’un
produit chimique. Cette solution se dilue dans 1’eau de la riviére pour donner un mélange
homogéne dont on préléve en aval des échantillons. Soit :

g /s le débit d’injection;
C g/l la concentration de la solution mére;

¢ g/l la concentration des prélévements;
Q /s le débit du cours d’eau.

Q=gq

ol

Lerapport J = — représente la dilution. Elle est déterminée par une méthode colorimétrique
c

comme nous le verrons plus loin.
Cette formule n’est valable que si les conditions suivantes sont réalisées :
— Réalisation d'un mélange homogene.
Conditions : turbulence active dans tout le secteur de mesures.
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— Etablissement rapide du régime permanent.

Conditions : renouvellement rapide des masses d’eau en tous points du secteur de mesures.
Eviter les zones d’eau morte.

Ces conditions déterminent le choix de la section de jaugeages.

b) CHOIX DU COLORANT

Le produit & employer doit cumuler un certain nombre de propriétés :

— &tre d’un prix abordable;

— étre facilement soluble, ni corrosif, ni toxique;

— étre facile 4 doser avec précision, méme aux trés grandes dilutions (de 1’ordre du mg/1);

— ne pas préexister dans 1’eau de la riviére en concentration comparable 4 la concentration
finale;

— ne pas se détruire ou se décolorer entre le moment de I’injection et 1’analyse du
prélevement.

Dans 1’état actuel des recherches, le bichromate de soude semble le mieux convenir a ces

conditions :

— prix au kilogramme en France (1961) : environ 2 NF par commande de plusieurs tonnes;

— solubilité moyenne a la température ordinaire : 660 g/l;

— titre minimum dosable & moins de 0,5 % prés : 0,5 a 1 mg/l;

— stabilité trés grande vis-a-vis de la lumiére, des sédiments et des matiéres organiques.

¢) TECHNIQUE OPERATOIRE
o) Essai a la fluorescéine.

Un essai préalable a la fluorescéine permet de déterminer I’emplacement de la section de
prélévements et le temps d’injection permettant de réaliser le régime permanent.

On prend quelques grammes de fluorescéine que ’on dissout dans un litre de solution
ammoniacale et que ’on verse dans la riviére. Les observateurs, répartis en différents points du
cours d’eau, notent le moment de 1’apparition et celui de la disparition du nuage coloré. On en
déduit le point favorable aux prélévements. Il est nécessaire également d’observer s’il ne reste
pas, apres le passage du nuage, des reliquats de coloration correspondant a des zones d’eau
morte. Cela permet de se rendre compte si le point d’injection est correct. La durée d’injection se
calcule de la fagon suivante : on note 1’heure H, de I’injection massive de fluorescéine, I’heure H,
de I’arrivée du front coloré i la section de prélévements choisie & priori et la durée de passage
T, du nuage de fluorescéine. La durée d’injection est €gale a :

H,—H, + T, + T,

T, est pris en général égal 3 20 mn, mais cette durée devra étre augmentée si les conditions
de mélange ne donnent pas toute satisfaction.

Cet essai est fait en général avant le premier jaugeage effectué dans la riviere. Une fois
la section déterminée, il est inutile de renouveler I’essai a chaque mesure. ’

B) Préparation de la solution mére.

La solution est préparée en général dans un f(it métallique de 200 1.

On utilise souvent dans les pays tropicaux un fit d’essence de récupération nettoyé avec
soin et muni d’un robinet d’arrét i sa partie inférieure. Etant donné le prix de revient modique
d’un tel réservoir, on peut en entreposer un a chaque station.

On commence par verser dans le f(it la moitié de la quantité d’eau définitive, puis on ajoute
le bichromate en cristaux en agitant soigneusement le mélange. On compléte le remplissage
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et on brasse fortement pendant 5 4 6 mn. Il importe que la dissolution des cristaux soit
totale et le mélange homogéne. On le vérifie au cours du jaugeage en prélevant des échantillons
de solution mére au début et a la fin de ’injection.

On utilise également des doses de solutions mére, concentrées au maximum, préparées en

laboratoire et stockées dans des bidons en matiére plastique. Elles se diluent plus facilement
que le bichromate en poudre.

La quantité de bichromate i dissoudre est déterminée au moyen de la formule suivante :

P : poids de bichromate a dissoudre.
: débit estimé de la riviére.

c o

: titre final & obtenir pour que le dosage soit possible. Dépend du colorimétre utilisé :
1 mg/1 dans le cas du colorimétre électro-synthése.

g :débit de l’orifice de I’appareil d’injection.
V :volume total de solution mére.

v, Dispositif d’injection a débit constant.
Le principe de I’appareil est clairement indiqué sur le croquis de la figure 121 : charge
constante sur un orifice calibré.

Le diaphragme peut étre étalonné une fois pour toutes si les concentrations utilisées
donnent au mélange une densité peu différente de celle de 1’eau claire. On a toutefois intérét,
méme dans ce cas, a contrdler le débit par la mesure de la vidange du bac au moyen d’un petit

Réservoir de solution mére

Fig. 121.  Principe de !'injection avec réglage par trop plein
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limnigraphe de laboratoire : il faut alors régler le robinet de vidange du fat de fagon que le
déversement de I’appareil a débit constant soit pratiquement négligeable. Un autre dispositif
consiste a régler le niveau au-dessus de 1’orifice calibré au moyen d’un flotteur (fig, 122).

Réservoir de solution mére

Cuve de compensation

"__.,Orilice calibré
Fig. 122. Principe de 'injection avec réglage par Flotteur

Un diaphragme couramment employé est celui de 100 cm?/s qui permet, avec un fat de
200 [, de réaliser une durée d’injection de 30 mn, suffisante pour des rivié¢res a forte turbulence :
les 10 premiéres minutes sont employées a réaliser le régime permanent et, pendant les 20 der-
niéres, on effectue un prélévement toutes les minutes.

Photo M. Roche

Fig. 123. Appareil d'injection

8) Dispositif d’adduction de la solution au cours d’eau.

L’injection peut se faire en un point déterminé de la riviere (injection ponctuelle). Si la
riviere est trop large et les échanges par turbulence dans le szns transversal insuffisants, on
utilise une rampe d’injection, par exemple un tuyau de nylon perforé (injection répartie).
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g) Prélévement des échantillons.

Les caisses de prélévements comportent environ 20 flacons chacune dont on doit assurer
une fermeture hermétique. Les flacons sont numérotés; les flacons n° 1 et n°'2 de la solution
meére sont peints en rouge.

Les prélévements sont faits dans le cours méme de la riviére ou a partir d’une passerelle
par un opérateur qui ne doit avoir aucun contact avec ceux qui sont chargés de I’injection :
en arrivant sur le terrain, il ira s’installer directement avec ses flacons a coté de la section de
prélévements avant méme que la marétiel d’injection soit débarqué, et attendra 1’ordre de com-
mencer. Les prélévements sont exécutés a intervalles réguliérement répartis dans la durée
prévue du régime permanent (en moyenne toutes les minutes). Ils sont répartis également sur
différentes verticales du profil en travers : n°® 1 a 50 cm rive gauche; n° 2 au milieu;
n° 3 rive droite, etc.

Si I’on dispose de plusieurs opérateurs, on peut faire simultanément des prélévements sur
chacune des verticales.

L’opérateur chargé de I’injection a conservé les flacons 1 et 2, Il effectue un prélévement
avec le flacon n° | au début de ’injection, en le plagant sous I’orifice calibré de ’appareil a
débit constant. Il opére de méme en fin d’injection avec le flacon n° 2,

d) DEPOUILLEMENT DU JAUGEAGE

o) Principe de la méthode colorimétrique.

Les solutions finales sont généralement incolores vu les dilutions de 10 000 ou 100 000 cou-
ramment pratiquées; aussi n’est-ce pas la coloration due au bichromate qui est utilisée.

Les échantillons sont additionnés d’un réactif” spécifique qui donne une coloration dont
I’intensité est fonction du titre de la solution dosée. Pour le bichromate de soude, le réactif
est une solution alcoolique acide de diphényl-carbazide donnant 4 la solution finale une couleur
violacée.

La méthode colorimétrique consiste a diluer la solution mére de maniére 4 ramener son titre
au voisinage de celui des prélévements. En pratique, on prépare a partir de la solution mére
un certain nombre d’échantillons dilués dont la concentration encadre celle de la solution
finale. Celle-ci est déterminée de fagon approximative d’aprés une estimation A vue des débits.

Exemple : on a utilisé une solution mere dosée 4 50 g/l. injectée avec un diaphragme de
0,1 I/s. On a des raisons de penser que le débit de la riviére est de ’ordre de 5 m3/s. Le titre
approximatif des prélévements sera de 50 x 0,1/5 000 = 0,001 g/l et la dilution de la solution
mére devra étre de 50 000. On préparera par exemple 3 échantillons de solution meére diluée a
30 000, 50 000 et 70 000.

Avec les solutions ainsi préparées, on trace la courbe des déviations du colorimétre en
fonction de la dilution 3. Les échantillons prélevés étant présentés ensuite 1’un aprés 1’autre
dans I’appareil, on lit directement sur la courbe la dilution correspondant i la déviation obtenue,
d’ou le débit Q = ¢3.

B) Matériel et produits nécessaires.

Produits :

Acide sulfurique concentré Alcool rectifié a 98° B
Anhydride phtalique en paillettes Diphényl-carbazide
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Matériel

1 colorimétre (avec batterie d’accus de 6 V, si I’on n’a pas ’électricité);
1 trébuchet;
1 petite centrifugeuse pour élimination des troubles;
1 agitateur électro-magéntique;
25 béchers de 100 ¢cm3
1 burette de Mohr.

Ballons jaugés 1 de 2000 cm? Pipettes jaugées 1 de 50 cm?
— 2 de 1000 ¢m? — 1 de 25 cm3
— 1 de 500 cm® — 2 de 20 cm3
— 1 de 250 cm? —_ 1 de 15 cmd
— 1 de 200 cm3 — 2 de 10 cmd
— 1 de 150 cm? — 2de 5 cmd
— 1 de 125 cm3 —_ 2de 2 cmd
— 2 de 100 cm3 —_ 1 de 1 cmd
— 1de 50 cmd

Y) Mode opératoire.

Elimination des troubles

Les eaux des torrents peuvent étre claires ou troubles, Dans le premier cas, il n’y a pas
de probleme, ’analyse colorimétrique est exécutée par dilution de la solution meére a partir
de I’eau du laboratoire. Dans le deuxiéme cas, il faut autant que possible éliminer les troubles.
On y parvient en général par décantation ou par centrifugation & 3000 t/mn.

Il n’est pas toujours possible d’éliminer les troubles, ni méme souhaitable. Si les particules
en suspansion sont particuliérement fines, il peut en effet se produire des effets d’adsorption
du bichromate; I’élimination de ces particules, entrainant avec elles une partie du bichromate,
conduit & une surestimation du débit, Dans ce cas, il faut au contraire agiter le plus possible
chaque échantillon avant le passage au colorimétre et faire les dilutions de solution mére a
partir de I’eau de la rivieére prélevée en amont du point d’injection.

Préparation du réactif

Il est recommandé d’effectuer cette opération juste avant I’analyse, ce réactif étant peu
stable a la Jumiére. On procéde comme suit :
— On mélange dans un bécher :
0,125 g de diphényl-carbazide;
2 g d’anhydrique phtalique en paillettes ;
50 cm?® d’alcool rectifié a 98° B.

— Pour obtenir une dissolution rapide, on chauffe le mélange en agitant. Pour ce faire,
il est commode de disposer d’un agitateur électromagnétique chauffant. Le chauffage doit étre
arrété avant ’ébullition de I’alcool (environ 50° C); on poursuit ’agitation pendant une dizaine
de minutes et on laisse refroidir.

Préparation des échantillons de prélévements

— On prend 20 béchers numérotés de 1 4 20 comme les flacons de prélévements;

— On les aligne devant les 20 flacons de prélévements pour éviter toute erreur;

— On préléve avec une pipztte graduse 20 cm3 d2 solution dans chacun des flacons! et on
les verse dans les béchers correspondants;
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— On ajoute dans chacun des 20 béchers 1 cm? de réactif au moyen d’une pipette graduée
ou d’une burette de Mohr. On attend 10 mn, puis on ajoute 2 gouttes d’acide
sulfurique pour accélérer la réaction. Le passage au colorimétre se fait 10 minutes
aprés cette derniere opération.

Passage des échantillons au colorimétre

On opére avec un filtre vert correspondant 2 la longueur d’onde de la couleur complé-
mentaire, L’appareil étant gradué de 0 3 100 on le tare a 100 (transmission maximale) avec un
échantillon d’eau distillée. On reléve pour chaque échantillon la valeur correspondant a la
transmission. Il reste & préparer et & examiner au colorimétre des dilutions de la solution mére,

Dilution de la solution mére

— On détermine 1’ordre de grandeur de la dilution a partir de 1’estimation du débit de la
riviere (formule 1);

— On préléve 10 cm3 de la solution meére avec une pipette graduée et on les verse dans
un ballon de 1000 ou 2 000 cm3; on compléte avec de I’eau;

— On utilise cette solution pour réitérer ’opération avec des ballons jaugés de capacité
déterminée, de fagon a obtenir trois échantillons de dilutions connues encadrant la
dilution des prélévements (*);

— Le passage au colorimetre se fait en commengant par I’échantillon le plus concentré;

— On trace la courbe des déviations du colorimétre en fonction des dilutions.

Résultar : On fait la moyenne arithmétique des dilutions correspondant aux prélévements
effectués pendant la période de régime permanent (zone a dilution constante) et on en déduit
le débit de la riviere. Les résultats sont présentés suivant le modéle de la figure 124.

d) CAUSES D’ERREURS

Variation continue de la dilution sans palier.

On suppose que les prises ont bien été effectuées au moment théorique du palier entre
I’apparition et la disparition du nuage. Si les dilutions sont croissantes, le phénoméne peut
étre dii soit a une augmentation progressive du débit de la riviére (dans ce cas on devrait observer
une augmentation de la hauteur a I’échelle ou au limnigraphe), soit 4 un manque d’homogénéité
de la solution mere, soit a des pertes de la solution par infiltration dans le lit de la riviére, soit
4 une diminution du débit d’injection par obstruction du diaphragme ou du tuyau d’amenée
de la solution mere.

Si les dilutions sont décroissantes, on peut accuser une diminution progressive du débit
de la riviére ou un manque d’homogénéité de la solution mére.

Dissymétrie de répartition des dilutions dans la section transversale de prise des
échantillons

Cela peut provenir d’une turbulence insuffisante de 1’écoulement, de courants préférentiels,
de la présence d’une résurgence insoupgonnée sur 1’'une des rives ou d’une longueur insuffi-
sante du secteur de mesures.

(*) On fait en général les dilutions de la solution mére en méme temps que 1’on prépare le réactif.
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Existence de deux paliers de régime permanent

Ceci peut étre dii soit & une obstruction partielle, 3 un instant donné, du diaphragme
réglant 1’injection, soit 3 un manque d’homogénéité de la solution mére, surtout dans le cas
ol I’on emploie deux réservoirs jumelés.

Points aberrants

1l peuvent résulter du nettoyage imparfait d’un ou plusieurs flacons de prélevements,
qui conserveraient ainsi des traces de bichromate, du contact de I’opérateur préposé aux pré-
lévements avec les cristaux de bichromate ou la solution mére, de I’introduction involontaire
d’une trace de bichromate dans un échantillon au cours de I’analyse (pipette mal rincée, etc.).

Note importante

Le succes d’un jaugeage chimique dépend d’une multitude de petites précautions. Les opé-
rateurs doivent étre extrément méticuleux.

B) Meéthode globale (ou par intégration) (*)

a) PRINCIPE

La méthode consiste a injecter d’une maniére quelconque un volume connu V de solution
meére (concentration C). On effectue des prélevements pendant toute la durée T de passage du
nuage de bichromate suffisamment loin & 1’aval du point d’injection pour que le mélange soit
bien réparti dans la solution de prélévement.

¢, étant la concentration moyenne des » échantillons prélevés pendant la durée T, ¢ la
concentration a un instant quelconque de cette durée et Q le débit de la riviére, on peut écrire :

1 (T
VC=QTc, avec C'”:f_[ cdr

d’ou Q=—

T
Pour ces équations que aient un sens, il faut que le terme f ¢ dt soit| indépendant du

o
choix du point de prélévement dans la section. Cette condition traduit la perfection du brassage
dans la méthode globale; elle est analogue a la condition d’homogénéité des concentrations
dans la section pour la méthode par injection continue. L’expérience a montré qu’elle était
souvent bien réalisée.

(*) ANDRE H. : Méthode chimique de dilution. Procédé par intégration. Mémoires et travaux de la S.H.F. La houille
blanche, n° B, 1960, p. 833-846.
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Il faut également que tout le bichromate injecté passe dans la section de prélévement.
Cette condition est plus, sévére que pour la méthode continue dans laquelle il suffit d’avoir
conservation de la matiere pendant la durée du régime permanent. En particulier, des zones
d’eau morte peuvent étre tolérées sous certaines conditions entre le point d’injection et le
point de prélévements dans la méthode continue, elles sont totalement proscrites pour I’appli-
cation de la méthode globale.

b) MODE OPERATOIRE

Le matériel nécessaire a ’exécution d’un jaugeage chimique par la méthode globale est
extrémement réduit : un coffret pouvant contenir 25 flacons de prélévements et un échantillon
de solution meére, un appareil a préléevements constitué par une boite cylindrique en métal
épais destinée a recevoir les flacons de prélévements et accrochée au bout d’un filin de nylon,
les récipients contenant la solution mére. Celle-ci
est préparée a l’avance en grande quantité
au titre d’environ 600 g/l; pour l’utilisation, elle
est gardée dans des bonbonnes en plastique de
capacités connues, échelonnées de 0,5 a 20 litres.

La quantité de solution meére a injecter se
détermine en fonction de la durée de passage T
et du débit présumé de la riviére. Lorsque la
station est mal connue, on procéde a un essai pré-
liminaire a la fluorescéine : on prend pour T le
double du temps de passage chronométré du
nuage coloré d’aprés 1’observation visuelle, pour
tenir compte du fait qu’a la fin du passage

Photo André
la coloration n’est pas suffisante pour étre conve- Fig. 125. Matériel de terrain

nablement observée par I’ceil. I faut que la pour la méthode globale

concentration moyenne des échantillons soit faci-
lement dosable par la méthode colorimétrique, c’est-a-dire de 1’ordre de 1 mg/l. Autrement
dit, si la solution meére est dosée a 600 g/, il faut injecter un volume :

- Q]/S X TS
600 000

1

Le mode d’injection n’a aucune importance; en fait on se contente de vider dans la riviére
le nombre de bonbonnes nécessaires.

Les prélévements se font toujours au méme point de la section & moins qu’on désire
vérifier la constance du termef ¢ dt, auquel cas on procéde a plusieurs séries de prélevements
[

simultanés en des points déterminés de la section. Les échantillons, au nombre de 25 pour
chaque série, sont prélevés a intervalles de temps réguliers répartis sur la durée T. Les précautions
a prendre sont les mémes que pour la méthode d’injection continue.

Une technique mise au point tout récemment permet de constituer sur le terrain méme un
échantillon moyen. Elle consiste & remplacer les prélévements intermittents par un prélévement
continu a débit constant : on utilise tout simplement la pente de la ligne d’eau entre deux points
suffisamment €éloignés pour remplir le récipient de préléevement au moyen d’un tuyau de nylon.
L’expérience montre que la constance du débit ainsi obtenue est satisfaisante.
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¢) DEPOUILLEMENT

L’analyse des échantillons se fait par la méthode colorimétrique, exactement comme
dans la méthode continue. On peut soit analyser tous les échantillons et_tracer la courbe

1 . . . .
Ec (9) des concentrations en fonction du temps. En planimétrant cette courbe, on obtient

1T R s . . . .
Ef cdt, d’ot Q d’aprés la formule... Cette maniére de procéder présente deux inconvé-
o

nients : sa longueur, a cause du grand nombre de dilutions de la solution mére qu’on est
obligé de préparer, la concentration des échantillons variant trés largement, et le manque
de sensibilité du colorimétre pour les faibles concentrations des derniers échantillons prélevés.

On peut également mélanger tous les échantillons a volumes égaux de fagon a n’avoir
qu’un seul échantillon moyen a passer au colorimétre. Mais on augmente ainsi les risques
d’erreurs, chaque échantillon ayant une influence sur le résultat final sans qu’il soit possible
de déceler un point aberrant.

Une méthode plus souple a été préconisée par MAZERAN, de la D.T.G. On constitue un
certain nombre d’échantillons moyens, quatre par exemple, de la fagon suivante :

n étant le nombre total de prélévements;
ny, ny et ny €tant des nombres compris entre n/2 et 1.

1er gchantillon moyen : mélange A volumes égaux des n — n; premiers échantillons colorés
et d'un échantillon blanc (eau deriviére sans bichromate). MAZERAN a montré que I’introduction
de I’échantillon blanc corrige I’erreur systématique par excés introduite en remplagant 1’opé-
ration de sommation (planimétrage d’une courbe continue) par une opération de moyenne :
celle-ci revient en effet a intégrer en place de la courbe continue une courbe en escaliers décalée
par rapport a elle.

2¢ échantillon moyen : mélange a volumes égaux des n — n, premiers échantillons colorés
et d’un échantillon blanc.

3¢ échantillon moyen : méme opération pour les n — r, premiers échantillons colorés.

4e échantillon moyen : on mélange 4 volumes égaux les n prélévements et un échantillon
blanc.

Chacun des 4 échantillons moyens est passé au colorimétre et on calcule le débit corres-
pondant, par comparaison avec les dilutions de la solution mére. Ces débits sont portés sur
un graphique en fonction du nombre d’échantillons colorés utilisés pour constituer 1’échantillon
moyen. La courbe obtenue tend vers une ordonnée limite (débit réel de la riviére) qui, si tout
s’est bien passé, devrait étre égale a celle du quatrieme point (fig. 126).

L’intérét de ce mode de dépouillement par rapport a celui de 1’échantillon unique est
qu’il y a compensation partielle des erreurs du fait que plusicurs échantillons sont analysés.
D’autre part, on peut déceler plus facilement que 1’échantillon moyen global contient tout
le bichromate qu’il devrait contenir.

Par rapport a la méthode de la courbe d’analyse continue, la méthode Mazeran présente
I’avantage d’exiger une gamme beaucoup moins importante de dilutions de solution mére
(opération qui prend le plus de temps en laboratoire) et de ne mettre en jeu que des échantillons
colorés correspondant & une bonne réponse du colorimétre.
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La méthode globale présente sur la méthode par injection continue de réels avantages
matériels :

— légereté et simplicité de 1’appareillage, avantage apprécié surtout lorsqu’il s’agit de
jauger a des stations non accessibles en voiture;
— rapidité plus grande des opérations de terrain;

— €économie de bichromate. 1l faut en moyenne trois fois moins de sel pour jauger le
méme débit. Pour les débits importants, cela correspond 4 une trés séricuse économie.

; premiers
ment blanc

Jaugeage théoriquement parfait

Débit calculé sur les n - n;
prélévements + 1 préleve

Jaugeage imparfait

——

]
n-n, n ny n Nombre de prélévements (n - n;)

Fig. 126. Dépouillement du jaugeage chimique global par la méthode de Mazeran

8. UTILISATION DES FORMULES D’ECOULEMENT

Une mesure médiocre vaut mieux qu’un bon calcul. Cette maxime fortement ancrée dans
I’esprit d’un chercheur sérieux s’occupant de sciences d’observation ou de sciences expéri-
mentales, devrait étre gravée en lettres d’or sur la cheminée de tout hydrologue. Il est cependant
des cas ou des mesures directes ne peuvent étre réalisées, ou 1’extrapolation des courbes de
tarage pour d’inaccessibles hautes eaux demande a étre guidée, ou le temps presse et ne permet
pas d’attendre la bonne volonté de la riviere pour exploiter des relevés d’échelle existants,
en vue par exemple de 1’étude des possibilités d’aménagement d’un site. L’hydrologue, la mort
dans 1’ame, se résout alors a appliquer des formules.

Les formules d’écoulement sont nombreuses. Elles ont pratiquement toutes pris naissance
dans 1’étude des canaux découverts. Le passage du canal bien régulier, fait de main d’homme,
a la riviére naturelle pose des problémes pour 1’estimation des coefficients et la détermination
de la section 4 laquelle on doit appliquer la vitesse moyenne trouvée par la formule pour calculer
le débit. La forme analytique n’a en elle-méme que peu d’importance : il serait souhaitable
qu’elle soit le plus souple possible; mais on est alors conduit & introduire trop de paramétres
plus ou moins justifiés et finalement on ne gagne rien en précision.
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Dans ces conditions, nous avons adopté une fois pour toute la formule de Manning sous
la forme :

U = KRB il
dans laquelle :

U est la vitesse moyenne en m/s;

R}, est le rayon hydraulique en m; pour une riviére, il est pratiquement égal a la profon-
deur moyenne;

i la pente de la ligne d’eau;

K est un coefficient d’ajustement.

K

35

0 0,50 1 1,50 2m

Fig. 127. BACHIKELE

Variation de /K’ avec la havteur 3 I’échelle K- u

R25 112

K n’est pas contant avec la hauteur d’eau, mais en général, sa courbe de variation tend
vers un palier pour les hautes eaux, La figure 127 montre la variation de K pour 1’oued Bachi-
kélé, dans I’Ennédi (Tchad). De nombreux ouvrages publient des valeurs de K, ou plus souvent
de son inverse, suivant des caractéristiques descriptives de la riviére; signalons I’échelle de
Horton en particulier. Nous nous refusons a suivre cette voie, certes agréable pour le lecteur
mais dangereuse pour les applications. En fait, K doit étre déterminé par analogie avec des
riviéres situées dans la région étudiée et ayant fait I’objet de mesures complétes. S’il s’agit
d’extrapoler une courbe de tarage existante, il est aisé de se rapporter aux jaugeages effectués
A la station elle-méme, sous réverse naturellement qu’on ait pris la peine de mesurer la pente
de la ligne d’eau a chaque jaugeage.

K étant estimé, il faut, pour appliquer la formule, faire un profil en long et un profil en
travers 4 1’endroit choisi sur la riviére. Le choix de cet endroit n’est pas indifférent : il faut
un minimum de régularité du profil en travers et une pente du fond suffisamment constante.
Pour de nombreux cours d’eau, ces conditions ne peuvent étre réalisées et on doit alors aban-
donner la méthode. Supposons que ’on dispose d’un site correct; deux cas peuvent &tre
envisagés :

a) La section est équipée d’une échelle ou d’un limnigraphe. On fait alors un profil en
travers au droit de I’échelle rapporté au zéro de celle-ci, ou mieux, 3 profils en travers, un
au droit de I’échelle, 2 autres de part et d’autre & égale distance. La section adoptée pour
une cote déterminée de 1’échelle sera la moyenne des 3 sections correspondantes. Si la pente
de 1a ligne d’eau dépasse 1 9/, il faut en tenir compte pour corriger la superficie des sections.
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La pente i doit en principe étre mesurée sur la ligne d’eau. Lorsqu’on n’a jamais 1’occasion
de voir couler la riviére, ce qui arrive fréquemment en zone désertique quand on fait une étude
extensive, on peut s’aider des délaissés de crues s’ils sont trés nets et 4 condition de pouvoir
étre sir qu’ils appartiennent bien & la méme crue. Sinon, on se contente de faire un profil
en long du fond dans I’axe de la riviére, sur 300 ou 400 m ou plus si c’est possible; une pente
moyenne est calculée par la méthode des moindres carrés :

. NZx;yi—Zx, Ty
Ny — (Sx)?

x; et y; étant respectivement l’abscisse et la cote d’un point du profil prises a partir d’une
origine quelconque. N est le nombre de points cotés sur le profil.

b) La section ne comporte aucun appareil limnimétrique. On prend alors un repére
arbitraire pour coter le profil en travers. Le repérage des crues se fait & partir des délaissés.

On peut également étre parfois amené & calculer les débits de crues exceptionnelles ou
trés fortes a partir des remous provoqués dans les riviéres par des obstacles naturels ou artificiels
(ponts, déversoirs de barrages, etc.). Il faut alors mener des enquétes minutieuses et délicates,
relever les traces et interroger les témoins, pour déterminer avec le maximum de précision
les niveaux a4 1’amont et & 1’aval de I’obstacle en se ménageant des recoupements dans toute
la mesure du possible. On trouve dans les manuels d’hydraulique toute une série de formules
permettant de tels calculs : la difficulté est de les choisir & bon escient et de les appliquer
correctement.







CHAPITRE V

RESULTATS D’OBSERVATIONS
HYDROLOGIQUES

Une fois une station hydrologique installée en un point d’une riviére, il reste a ’exploiter.
Un observateur, laissé 4 demeure ou habitant dans le voisinage, est chargé de lire I’échelle
une ou deux fois par jour, ou plus, ou de changer la feuille du limnigraphe. Une équipe de
mesures de débits passe jauger la riviere suivant un programme établi par le chef du service
hydrologique. Quelles sont les précautions a prendre pour I’exploitation d’une station? Que

fait-on dans I’immédiat des résultats expédiés par les observateurs ou communiqués par I’équipe ~

de mesure? Les réponses a ces questions font 1’objet de ce chapitre.

1. RELEVES LIMNIMETRIQUES

Si un économiste se donne un jour la peine d’estimer le capital que constitue pour un pays
une station limnimétrique bien placée et bien exploitée sur une riviére importante ou susceptible
d’aménagements intéressants, capital qui prend chaque année une plus-value sans commune
mesure avec les frais d’exploitation, il sera pris de panique a 1’idée qu’on a laissé perdre tant
de valeurs potentielles en négligeant d’installer de telles stations le plus tot possible. Il sera
étonné que 1’action des hydrologues n’ait pas été plus souvent prise au sérieux par les respon-
sables techniques de 1’évolution économique du pays, que les efforts privés émanant de sociétés
de navigations, de coupeurs de bois, ou méme tout simplement d’amateurs désintéressés (en
Afrique : missionnaires, planteurs) n’aient pas été plus souvent officialisés.

Depuis I'installation, en 1950, des premiers services hydrologiques des Etats africains
d’expression francgaise, les hydrologues de 1’Orstom et de I’E.D.F. ont mené sans reliche des
enquétes difficiles pour sauver des relevés anciens, retrouver des zéros d’échelles perdus ou
des carnets d’observations oubliés dans des caisses, des entrepdts, des archives poussiéreuses
et voués irrémédiablement aux termites. Malgré ces efforts, un nombre important de relevés
est a jamais perdu. .

Ceci montre que seul un service hydrologique d’Etat, dirigé par des hommes compétents
et consciencieux peut assurer un fonctionnement correct des réseaux et une conservation
parfaite des résultats d’observation... si les crédits nécessaires, d’ailleurs modiques, lui sont
alloués. Quant a I’hydrologue, les relevés d’échelles doivent avoir pour lui un caractére sacré
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A) Exploitation normale d’une échelle

Lorsque I’échelle a été installée par un service hydrologique, son exploitation ne pose
pas, en principe, de difficulté. Encore faut-il trouver un observateur sachant lire et écrire, et
surtout consciencieux. Le probléme ne trouve pas toujours une solution immédiate dans les
pays en voie de développement rapide pour lesquels la grosse majorité de la population est
encore illettrée et ou les personnes ayant quelque instruction sont concentrées surtout dans
les villes ou les villages importants. En effet, le travail de ’observateur, qui aura a effectuer
un ou deux relevés d’échelle dans la journée, ne peut guére étre considéré comme une occu-
pation a plein temps. Les indemnités d’observations sont donc obligatoirement trés modestes
et ne peuvent &tre assimilées 4 un salaire.

Dans les villes ou les villages importants, on trouve assez facilement une personne répon-
dant aux conditions requises (employé de commerce, commis d’administration), affectée a un
emploi stable et intéressée par un petit revenu supplémentaire qui ne lui demande pas un gros
effort. Mais toutes les stations limnimétriques ne peuvent pas se trouver dans des agglomé-
o)
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Fig. 128. Correspondance entre deux échelles
Station de Lambaréné sur 'Ogooué (GABON)
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rations et il y a de fortes chances pour qu’en brousse, a tel point intéressant d’une riviére, il
n’y ait pas d’habitant sachant lire et écrire, Il faut alors déplacer un employé qu’il faudra
payer a plein temps. Ceci n’est pas encore trop grave, bien que les budgets affectés aux lectures
d’échelles soient souvent trés réduits; mais il n’est pas toujours facile de trouver un citadin
qui veuille séjourner en brousse : beaucoup acceptent et quittent leur poste au bout de quelques
mois, quand ce n’est pas quelques jours.

Lorsque I’hydrologue a pourvu I’échelle d’un lecteur qu’il aura diiment formé A la pratique
des observations, il ne doit perdre aucune occasion de le contréler. Au cours de ses tournées,
quel qu’en soit le programme, lorsqu’il passe a proximité d’une station limnimétrique, il doit
avant tout se rendre a 1’échelle, constater son état et faire lui-méme une lecture, puis aller

trouver le lecteur et lui demander son cahier d’observations. Un lecteur déficient doit &tre -

remplacé sur-le-champ. Les relevés d’échelles sont en général consignés sur un cahier au jour
le jour, puis recopiés en fin de mois sur une feuille volante expédiée au service par voie postale.
Certains services hydrologiques disposent de cahiers duplicateurs évitant le travail de copie
et les erreurs qui peuvent en résulter. Les cahiers terminés doivent &tre archivés au centre
hydrologique dans des conditions parfaites de conservation; ce sont les originaux des lectures
consultés en dernier ressort lorsqu’apparait une erreur de copie.

Toutes les modifications effectuées sur une échelle doivent étre minutieusement notées.
Chacune de ces modifications doit donner lieu a une vérification de la cote du zéro; a cet
effet, une solide borne de nivellement est placée a proximité de 1’échelle dés sa premiére implan-
tation. On peut modifier une échelle pour cause de réfection ou parce que le zéro de I’échelle
est trop haut et n’atteint pas les basses eaux : on ne change pas I’emplacement et la corres-
pondance des zéros suffit a rendre comparables les lectures faites sur ’ancienne et la nouvelle
échelle,

Par contre, le déplacement d’une échelle doit étre une chose rarissime, nécessitée par des
motifs vraiment sérieux, tels que la destruction systématique par la navigation, des travaux
fluviaux, ou lorsque le premier emplacement a été de toute évidence trés mal choisi. Si le
déplacement ne peut étre évité, il faut poursuivre le plus longtemps possible des relevés simul-
tanés aux deux échelles afin d’établir une courbe de correspondance dont la pente n’est pas
forcément de 1/1 et qui n’est méme pas obligatoirement linéaire. La figure 128 montre la
correspondance entre deux échelles installées sur le bras gauche de 1’Ogooué & Lambaréné
(Gabon). L’une, dite échelle SHO. (Société du Haut-Ogooué), est & 2,6 km a I’aval de I’autre,
dite échelle M 53 : installée a la Mission catholique en 1953, L’échelle M 53 avait da étre
déplacée parce qu’elle était constamment détériorée par les bateaux accostant a ’embarcadére.

B) Relevés anciens

11 arrive souvent a ’hydrologue de retrouver, soit par hasard, soit apres de laborieuses
recherches, des relevés d’échelles que I’on ignorait ou qui avaient disparu. Si ces relevés se
rapportent a des échelles dont le zéro est connu, soit parce qu’il n’a pas bougé, soit parce qu’il
avait été nivelé par rapport a un repére connu, soit parce que les décalages successifs ont été
indiqués avec soin, I’affaire est classée et les observations ressuscitées sont intégrées sans peine
dans I’ensemble des données déja disponibles. Ce n’est malheureusement pas toujours le cas
et souvent le zéro de I’échelle a laquelle se rapportent les lectures est totalement ignoré.

C’est alors que 1’hydrologue doit se livrer a des enquétes longues, minutieuses et pas
toujours couronnées de succes. Les principales méthodes d’enquétes sont les suivantes :

— s’il existe des débris de 1’ancienne échelle, ou tout au moins des éléments de fixation,
un examen approfondi peut parfois donner une conclusion positive, soit par la position des
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clous ou des vis si I’on connait le type de 1’échelle ou si on peut le déterminer d’apres 1’écar-
tement des vis, soit par la trace du bas ou du haut de I’élément, laissée éventuellement par
lui sur le support;

— I’enquéte auprés des riverains sur les plus basses eaux ou les plus hautes eaux;

— I’étude des traces de plus hautes eaux sur des batiments, des ponts, des jetées, etc.
Cette enquéte est menée généralement en paralléle avec la précédente;

— I’étude des courbes de régression entre les altitudes a I’emplacement de la station
et une autre échelle installée en un autre endroit et contemporaine (échelle témoin) de 1’échelle
perdue d’une part, entre les cotes de 1’échelle perdue et de 1’échelle témoin, d’autre part.

On a aussi quelquefois étudié la répartition statistique de 1’échantillon fourni par les
données anciennes et de celui dont on dispose par I’échelle existante. On suppute alors le
décalage des échelles en comparant les deux répartitions. En mettant les choses au mieux,
cette méthode est trés imprécise.

Un autre procédé trés séduisant et qui peut étre efficace sous certaines conditions, est
basé sur I’étude du tarissement de la riviére et celle de la courbe de tarage a la station étudiée
(Roger BERTHELOT). Nous verrons, chapitre VII, que la courbe de tarissement d’un cours
d’eau peut souvent étre représentée par 1’équation :

Q=Qpe ™" 1-v)

T représentant la durée qui s’est écoulée depuis un temps zéro pris comme origine et pour lequel
on a un débit Q,.

On verra d’autre part, dans ce qui suit, que la courbe d’étalonnage de la plupart des
stations peut se mettre sous la forme :

Q =AM — hy @-v)

tout au moins pour la partie de cette courbe non intéressée par les zones d’inondation, ce qui
est généralement le cas lors du tarissement. La combinaison des équations (1-V) et (2-V)
donne la loi de tarissement concernant les hauteurs a 1’échelle :
X
H—h =(H;—he" (3-V)
Supposons maintenant qu’il ait existé, au méme endroit, une ancienne échelle dont le
z€éro est inconnu. A cette échelle, on aurait lu, au lieu de la hauteur H, une hauteur
H' = H + AH, AH étant positif si le zéro de I’ancienne échelle était plus bas que celle de
I’échelle actuelle et négatif dans le cas contraitre; autrement dit, AH représente le décalage
entre les deux échelles, le sens de ce décalage étant déterminé par son signe. La relation (3-V)
devient alors :
37
H —AH—h =MH,—AH—h)e "
et
(H,—he " —H
A:‘_IT

e —1

d’out I’on tire : AH = 4-V)

11 suffit donc, en principe, pour connaitre le décalage entre les deux échelles :

— de déterminer « par 1'étude du tarissement a la station, connu par les relevés de 1’échelle
actuelle;

— de déterminer #n et h par 1’étude de la courbe de tarage de la station actuelle;

—— de prendre, sur une courbe de tarissement en hauteurs lues a ’ancienne station, deux
hauteurs H'; et H' séparées par une durée T ... et d’appliquer la formule (4-V).
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Pour que cette méthode soit efficace, il faut que la loi de tarissement soit constante d’une
année a |'autre et puisse réellement étre représentée par une loi exponentielle. 1] faut également
que la courbe de tarage ne présente pas d’anomalie et qu’enfin les tarissements aient été correc-
tement observés pendant plusieurs années a chacune des échelles.

Une méthode tout a fait analogue a été utilisée par Y. BRUNET-MORET pour reconstituer,
sur la riviere Capot (Martinique), non pas des variations d’échelles, mais les variations du tarage
qui se produisent un nombre respectable de fois au cours d’une année. 1l se trouve que les
variations de tarage sont, pour cette riviére, équivalentes a un déplacement de la courbe paral-
lelement a I’axe des hauteurs. Les résultats obtenus, contrdlés par des mesures de débits effectuées
de temps en temps au cours de la période étudiée se sont avérés d’une étonnante précision.

Un exemple montrera mieux que tout les difficultés auxquelles peuvent se heurter les
hydrologues lors d’une enquéte de ce genre. Une échelle limnimétrique avait été installée
en 1929 a la Mission catholique de Lambaréné : échelle M 29 placée dans la méme crique
que M 53 dont nous avons parlé plus haut. Cette échelle a été détruite en 1939 et a disparu
sans laisser aucune trace. Or, elle avait été suivie d’octobre 1929 a octobre 1939, soit 10 années
d’observations irremplagables. 1l fallut donc cotite que colite valoriser ces données. L’enquéte
a duré plusieurs années. Le premier indice a été recueilli en 1956 par un agent hydrologue
aupres du Frére dirigeant la menuiserie de la Mission : les plus hautes eaux de I’avant-guerre
immédiat seraient arrivées a la cote des transmissions des machines. Simultanément, cet agent
recueillait une indication sur les plus basses eaux concernant la méme période : il s’agissait
d’un fer planté dans le fond du fleuve qui n’aurait été découvert qu’une fois. Ces données
étaient cependant fort imprécises, le plan des transmissions n’étant pas trés bien défini et le
fer ayant pu bouger, et de plus discordantes : la précision du calage ne devant pas excéder
-1 20 cm, ce qui était notablement insuffisant.

Un deuxiéme indice a été fourni par des traces relevées sur un magasin de la SHO. Elles
non plus n’étaient pas concordantes, mais on a cru pouvoir, aprés un examen attentif, attribuer
’altitude 16,27 ma la plus forte crue, observée le 19 novembre 1934, L’observation correspondante
a ’échelle M 29 était de 6,87 m. 1l faut noter que les rattachements en altitude ont nécessité
une enquéte sur les bornes cadastrales servant de base aux niveilements; on s’est apergu que

Clich$ Camus

Fig. 129. Document ancien : courbes des hauteurs du Lac Nyondjé {Gabon)



230 HYDROLOGIE DE SURFACE

certaines de ces bornes s’étaient enfoncées, en particulier la borne B 3 utilisée pour le nivellement
de I’échelle SHO. De plus, les renseignements étant recueillis a 2,6 km en aval de I’échelle
M 29, il fallait tenir compte de la pente du plan d’eau, pente variable avec la hauteur a I’échelle.
Une pente trés faible avait été admise pour cette hauteur a cause des zones d’inondation. Les
observations ultérieures ont montré que cette hypothése n’était pas justifiée.

Entre-temps, une enquéte parallele avait été menée sur des échelles aval, celle du lac
Nyondjé et celle de la Mission protestante de N’Gomo. Pour cette derniere échelle, également
disparue, on avait fini par retrouver les relevés en Suisse, chez le pasteur Biihler. Aprés un
examen attentif de ces observations, il paraissait difficile d’admettre I’altitude de 16,27 m
a la SHO.

C’est alors que deux éléments nouveaux ont surgi en 1958. Le gérant du Magasin Personnaz
a Lambaréné avait, au cours des crues de 1934, 1939 et 1951 relevé les cotes de I’eau au-dessus
du seuil de sa boutique : cette fois, les cotes de 1934 et 1939 concordent entre elles au vu des
relevés de I’échelle M 29 encore existants. On avait alors les résultats :

Cote au-dessus du seuil
. . Cot dastrall
Année dela(el:lorl:lt)lque © e(:;;; rale
1934, ...... 0,51 15,95
1939....... 0,28 15,72
1951....... 0,18 15,62

Par ailleurs, on a retrouvé une photo du Pére Lacaze prise peu aprés la grande crue de
1934 et montrant des traces toutes fraiches sur le hangar administratif. Le nivellement de ces
traces donne pour le 19 novembre 1934 une altitude du plan d’eau de 15,78 m; aprés correction
de la pente, cela correspondait a 15,755 m au droit de I’échelle SHO, d’ou un écart d’environ
20 cm avec les indications Personnaz. Un examen du seuil de la boutique a montré que le
ciment ne devait pas &tre trés vieux. Enguéte : effectivement le seuil a été refait il y a quelques
années et surélevé, probablement d’une vingtaine de centimétres. On a donc enfin deux indica-
tions sérieuses et concordantes. Il ne reste plus qu’a se reporter a la courbe de correspondance
SHO - M 53 pour avoir le zéro de I’échelle 1929. L’ enquéte est terminée, elle a demandé 5 ans.

C) Relevés limnigraphiques

Lorsque la station est équipée d’un limnigraphe, le role de ’observateur se borne a changer
les feuilles. Les limnigraphes sont en général réglés de telle fagon que le zéro de 1’appareil
corresponde au zéro de I’échelle de contrdle. 11 n’en est pas toujours ainsi, notamment lorsqu’il
s’agit d’observations sporadiques (bassins-échantillons) sur des riviéres a sec lors de P’installation
du limnigraphe. Il est d’usage de rapporter les diagrammes obtenus au zéro de 1’échelle de
contrdle en faisant une correction déterminée par des lectures simultanées de 1’échelle et du
limnigraphe lorsque celui-ci est en fonctionnement.

Chaque fois que I’observateur pose une feuille, il doit noter sur le diagramme I’heure et
la date de mise en place et la cote & 1’échelle. Les mémes indications sont portées sur la feuille
quand on I’enléve de ’appareil.

Les diagrammes sont transmis tels quels au centre du service hydrologique. Souvent,
ils sont classés et stockés sans opération préalable. A notre avis, un dépouillement immédiat
est préférable. Si les amplitudes des variations journaliéres sont telles que la relation hauteur-
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débit puisse étre sensiblement linéaire dans la partie concernant I’intervalle des variations,
le dépouillement préalable peut consister a donner pour chaque jour la cote moyenne a 1’échelle
et le maximum s’il y a une crue. Si I’approximation ainsi obtenue est trop grossiére eu égard
a la précision que ’on peut attendre des mesures de débits, il faut transformer la courbe des
hauteurs en courbe de débits, ou calculer une moyenne arithmétique des débits pour un certain
nombre de points choisis a intervalles réguliers au cours de la journée. 1l existe des appareils
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Fig. 130. Diagramme d’enregistrement de hauteur d’eau (Limnigraphe Ott)

qui rendent semi-automatique ce dernier mode de dépouillement; il suffit de suivre la courbe
avec une pointe et d’appuyer sur un bouton a intervalles réguliers (André, D.T.G.).

De méme que les originaux de lectures, les diagrammes de hauteurs ne doivent jamais
é&tre détruits; une fois exploités, ils sont classés soigneusement par années entiéres suivant
I’ordre chronologique, chaque feuille portant en évidence le nom de la station et la période

a laquelle correspond la courbe, et archivés.

2. COURBES D’ETALONNAGE

A) Stations stables a lois hauteur-débit univoques

Ce sont les stations pour lesquelles la morphologie de la riviére ne varie pas ou varie peu,
qui ne se trouvent pas dans le remous d’une section variable (radier temporaire, etc.) et au droit
desquelles la pente de la ligne d’eau est 4 peu prés constante, en crue comme en décrue. C’est
également le cas des stations ou la loi hauteur-débit est commandée par une section de contrdle
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fixe (chutes, rapides, resserrement avec passage a la hauteur critique, etc.) et pour lesquelles
la pente de la ligne d’eau est fonction univoque de la hauteur a ’échelle.

Trés peu de stations répondent théoriquement a ces conditions, a part peut-étre les rivieres
a fluctuations extrémement lentes et a lit stable. En effet, les variations du débit entrainent
nécessairement des variations de la pente, tout au moins pendant la durée du régime transitoire.
En pratique, cependant, de trés nombreuses stations se comportent du point de vue de la relation
hauteur-débit comme si ces conditions étaient réalisées, les écarts n’étant pas perceptibles
a la précision des mesures. Il arrive méme souvent que des rivicres a fond mobile (charriage
de bancs de sable) conservent une loi hauteur-débit univoque, soit qu’il y ait a 1’aval une
section de contrdle, soit qu’il se produise naturellement une compensation entre hauts-fonds
et bas-fonds : ¢’est par exemple le cas du Niger supérieur. Sur ces stations a fond mobile, il
peut se faire également que la courbe de tarage soit perturbée par les modifications du lit
seulement pour les trés basses eaux (Bénoué a Garoua).

Le cas le plus simple est celui d’une riviére au profil net, ne comportant pas de zones
d’inondation méme lors des plus fortes crues, sans incidents notables sur une grande longueur
du profil en long. On peut alors représenter la courbe Q = f(H) sous une forme analytique.
Les formules les plus employées sont de la forme Q = A (H— Hy)" ou d’une forme poly-
ndmale Q = A + BH + CH? + ... La mise ¢n formule des courbes de tarage, quand on peut
raisonnablement la faire, présente un intérét évident pour ’extrapolation. Nous prendrons
pour exemple la station du Niandan & Baro qui peut étre classée dans cette catégorie.

Nous supposerons tout d’abord que les jaugeages n’ont été faits que jusqu’a la cote
4 m. On a obtenu, en ne retenant que les cotes supérieures a 1,50 m :

TABLEAU XXXIV

H (cm) Q (m3fs) H (cm) Q (md/s) H (cm) Q (m¥/s) H (cm) Q (m?fs)
357 456 209 157 213 193 283 274
299 318 348 412 281 277 358 427
307 327 395 497 334 377 348 409
151 97 369 437 285 283 229 183
198 171 331 380 180 130 317 [ 353

a) Ajustement Q = A (H—Hy)".

Un premier calcul graphique montre que 1’on peut prendre approximativement :

A =498
H, =0
n =17

La relation peut se mettre sous la forme :

log Q =log A 4 n log (H—Hy)

soit, ici : log Q = 1,697 + 1,7 log H
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TABLEAU XXXV
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H log H 1,7 log H log Q Qc Qe | & g?
3,57 0,55267 0,940 2,637 424 456 22 484
2,99 0,47567 0,808 2,505 320 318 2 4
3,07 0,48714 0,826 2,523 334 327 7 49
1,51 0,17898 0,304 2,001 100 97 3 9
1,98 0,29667 0,505 2,202 159 171 12 144
2,09 0,32015 0,544 2,241 174 157 17 289
3,48 0,54158 0,920 2,617 414 412 2 4
3,95 0,59660 1,012 2,709 512 497 15 225
3,69 0,56703 0,964 2,661 458 437 21 441
3,31 0,51983 0,883 2,580 380 380 0 0
2,13 0,32838 0,557 2,254 179 183 6 36
2,81 0,44871 0,761 2,458 287 277 10 100
3,34 0,52375 0,890 2,587 386 377 9 31
2,85 0,45484 0,772 2,469 294 283 11 121
1,80 0,25527 0,433 2,130 135 130 5 25
2,83 0,45179 0,768 2,465 292 274 18 324
3,58 0,55388 0,941 2,638 434 427 7 49
3,48 0,54158 0,920 2,617 414 409 5 25
2,29 0,35984 0,611 2,308 203 183 20 400
3,17 0,50106 0,851 2,548 353 353 0 0

Ze? = 2810

Variation de A :

Pour A =51 on trouve X &2 = 6296

Pour A =48 on trouve X €2

Si I’on admet une relation Z €2

2 g2 est un minimum pour A = 49,0 et sa valeur est alors 2 ;2 = 2 222

a —=

b =

= 3408

= 2 586 384

Variation de n pour A = 49,0 :
Pour n = 1,65 on trouve 2 €2 = 10 285
Pour n = 1,75 on trouve 2 £2 = 10 662

d’ou

Xe?=3301000n2— 11219 610n + 9 535 669

minimum pour n == 1,70

= aA? + bA -+ ¢ on trouve :
1074
105 364

On peut donc estimer que la valeur choisie pour 7 était correcte. Il resterait a faire varier Hy,.

Pour ne pas allonger les calculs, nous supposerons que H, est bien nul ainsi que nous 1’avions
p g , PP q 0 q

choisi. La formule sera donc en définitive :
Qm“/s =49 H1’7m

En fait, nous possédions un certain nombre de résultats de jaugeages pour des cotes supé-
rieures 4 4 m. Il est intéressant de comparer maintenant les débits que nous aurait donné une
extrapolation par le calcul, aux débits effectivement mesurés. Le tableau suivant donne les

écarts obtenus.
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TABLEAU XXXV1

Hauteurs ’ Q mesurés Q calculés Ecarts Ecarts
(m) (m?/s) (m?/s) absolus (en %)
5,51 903 892 — 11 —1
4,18 531 550 + 19 + 4
4,97 734 747 + 13 + 2
4,87 695 725 + 30 + 4
4,85 699 694 — 5 —1
5,75 972 960 — 12 —1
5,27 809 828 + 19 + 2
5,39 823 861 + 38 +5
4,99 714 756 + 42 + 6
4,21 529 564 + 35 + 7
7,22 1490 1413 — 77 — 5
4,84 688 715 + 27 + 4
429 580 581 + 1 0
5,75 1029 960 — 69 —7

Ce tableau montre qu’une telle extrapolation efit été acceptable.

b) Ajustement Q —a +b H =c H?

Du tableau général établi dans I’Introduction, on peut extraire le systéme :
+ (ZH) b + (EHA) ¢ = 2Q,
(ZH) a + (ZHA) b + (ZHP) ¢ = ZQ; H;
EHYa + 2EHA 6 + EHMH ¢ = ZQ; H?

Posons :
2H; =h, 2Q =gq
XH? =hy ZHQ: =g,
ZH? = hy 2HAQ: =g
XH# =h,

le systéme devient :
Na + b+ hye =¢q
ha 4 hyb + hye =gy
hya 4 hyb + hye = q,

lzhlz

d’ou :
qhh
lhhh
| auhgh, _ ahshy + hihygy + aihohy — ghy® — ayhhy — goh?
}N/z/; | Nhyky + 2ok — iy — by — NA?
‘hhh |
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Connaissant a, on détermine b et ¢ par un systéme a deux inconnues. Dans le cas de
notre exemple, on trouve en définitive :

Q =33,7 + 3,0H + 30,1H?

Le graphique de la figure 131 représente les deux courbes obtenues, comparées aux points
expérimentaux.

Les relations Q(H) sont loin d’étre toujours aussi simples et le cas de la riviére-canal
sans incidents notables n’est malheureusement pas la généralité. Le premier cas, et le plus

!
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Fig. 131. Courbe d’étalonnage du NIANDAN A BARO

(Exemple d’extrapolation)
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courant, ou les lois ci-dessus ne peuvent plus rendre compte de la variation hauteur-débit est
celui d’une riviére comportant des zones d’inondation, ou tout au moins un éclatement du
lit pour des hauteurs suffisamment élevées a I’échelle. Prenons le cas de la figure 132 : si
les berges définies par A et B n’étaient jamais submergées, on pourrait appliquer a la station
une loi Q(H) du type précédent, soit Q = F(H). Lorsque 1’eau dépasse le point b sur la rive
droite, il va s’ajouter au débit précédent un débit défini par une loi Q; = F,(H — Hy) telle
que Q, = o pour H = Hj et non définie pour H <Z H,. Lorsque le niveau dépasse le point a de

A B

la rive gauche, il s’ajoute aux débits précédents un débit Q, = F,(H — H,). La loi Q(H) de la
station peut donc s’écrire :

Q = F(H) + Fy(H — Hp) + Fy(H — Hy)

les fonctions F, et F, n’étant définies que pour les valeurs positives de H — H,, d’une part et
H — H, d’autre part.

Dans ces conditions, I’extrapolation de la courbe de tarage est plus difficile. Il faut traiter
séparément le lit principal et les zones d’expansion. Si 1’on n’a fait aucune mesure dans ces
derni¢res zones, I’extrapolation aux forts débits peut étre extrémement hasardeuse.

Lorsqu’il n’y a pas véritablement de zones d’inondation, mais que le profil en travers est
irrégulier, on a avantage, pour 1’extrapolation, & procéder par vitesses et sections. La méthode
consiste a tracer séparément la courbe des vitesses moyennes et celle des sections en fonction
des hauteurs a 1’échelle. Le tracé de la courbe des sections, S(H), relevant de la topographie, ne
présente en principe aucune difficulté et n’exige aucune extrapolation. La courbe des vitesses
moyennes U(H) demande évidemment a étre extrapolée : lorsqu’il n’y a pas d’indications
contraires, on suppose que U est une fonction linéaire de \/ H — Hy, H, ¢tant une constante
d’ajustement. On peut enfin utiliser la formule de Manning.

Un cas particuliérement redoutable est celui d’une station d’apparence parfaitement saine,
sans zones extensives d’inondations, stable, mais pour laquelle I’écoulement e¢st commandé par un
accident local, situé parfois plusieurs kilométres a I’aval. Un dispositif de ce genre est schématisé
sur la figure 133, La section en trait plein repésente la section de jaugeage tandis que le pointillé
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représente une section située quelque part plus a ’aval. Jusqu’a la cote Hy, la loi Q(H) suit
une variation parfaitement réguliére controlée par la section hachurée; puis la courbe de tarage
se redresse brusquement sans que 1’on puisse s’en douter au vu de la seule station de jaugeages.
Cela se produit fréquemment dans les régions a diaclases ou a goulets. C’est le cas de la station
du pont du Konkouré, en Guinée, pour laquelle le rétrécissement se produit environ 6 km a
I’aval (fig. 134), et probablement celui du Wouri 4 Yabassi, au Cameroun. Cette circonstance
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La courbe en pointillé indique I'extrapolation que I'on aurait pu
raisonnablement adopter s’il n’y avait pas d’anomalie
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Fig. 134. Courbe de tarage du KONKOURE au pont de TELIMELE
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est d’autant plus grave qu’elle est généralement imprévisible : si I’on a le moindre doute et
qu’il s’agisse d’études pour un aménagement, il faut, colite que colte, faire des jaugeages
pendant les trés hautes eaux.

Des anomalies, d’ailleurs assez rares, peuvent se produire sur les courbes d’étalonnage des
stations de ce groupe (univoques et stables). Nous citerons un exemple la station d’Amaria

A
- )
s + — Jaugeages 3 AMARIA
2 e Jaugeages a YEKEMATO
2
/e
3000 /‘ :
®
2000
-
" Bosse ”” correspondant a " lie du Site
f—
—
1000
++/
f t(
o Hauteur d’eau en métres
T T T f —>
0 1 2 3 4 5 6

Fig. 135. Courbe de tarage du KONKOURE 3 AMARIA

sur le bas Konkouré. L’échelle est située immédiatement & I’amont d’un seuil poreux (banc
de pierre ou chutes profondément entaillés) donnant 2 4 3 m de dénivelée. En basses eaux,
I’écoulement se fait dans les fissures, la vitesse croit tant que 1’écoulement reste torrentiel, avec
des ressauts dénoyés vers I’aval. A partir du moment o les ressauts sont noyés, la vitesse décroit,
la cote & ’aval croissant plus vite qu’a ’amont du seuil, et ceci jusqu’a ce que I’ondulation de la
nappe ait pris fin. La discontinuité disparait alors complétement et les vitesses croissent a nou-
veau : le phénomeéne se traduit par une bosse sur la courbe de tarage (fig. 135).-
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B) Stations stables a lois hauteur-débit non univoques

En fait, dés que I’écoulement dans une riviére n’est plus permanent, c’est-a-dire dans la
majorité des cas, la loi Q(H) ne peut étre rigoureusement univoque. Le paragraphe précédent
s’adresse aux stations pour lesquelles 1’influence des variations de pente de la ligne d’eau est
négligeable. C’est le cas de la plupart des stations d’Afrique Noire. Plus la pente moyenne
en régime permanent sera faible, plus ces variations auront de I’influence; et elles en auront
d’autant plus qu’elles seront plus importantes, c’est-a-dire que les variations de hauteur a
I’échelle seront plus rapides.
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Fig. 136.

Un cas extréme est celui ol la pente moyenne du lit est nulle. L’écoulement se fait sous
I’influence de la pente superficielle créée par les apports provenant de I’amont : I’eau qui
arrive pousse ’eau qui est 1a. Le Niger, dans sa zone deltaique intérieure, se présente a peu
prés de cette fagon, quoique bénéficiant d’une légeére pente. Si le cours d’eau étudié est un
grand fleuve trés régularisé avec une seule crue annuelle, on aura une courbe Q(H) pour la
crue et une autre pour la décrue : le raccord au sommet se fait par une courbe admettant une
tangente paralléle a 1’axe des hauteurs en son point d’intersection avec la courbe Q(H) corres-
pondant au régime uniforme (fig. 136).

Plus généralement, les points de mesures, rapportés a une seule échelle, se répartissent
sur un faisceau de courbes dont chaque branche correspond a une pente de la ligne d’eau.
Dans bien des cas, cette pente peut étre exprimée par la vitesse de montée ou de descente du
niveau de 1’eau. La figure 137 schématise 1’évolution possible d’une crue sur un tel faisceau.
L’établissement de ces courbes exige un grand nombre de mesures et les transformations Q-H
sont loin de s’effectuer avec la méme précision que dans le cas d’une loi univoque.

On peut également installer une échelle double et établir un réseau de tarage ou les débits
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sont exprimés en fonction des relevés aux deux échelles. 11 faut alors que les échelles soient
suffisamment éloignées et nivelées avec beaucoup de soin; les lectures doivent étre simultanées et

trés précises, ce qui exclut pratiquement les relevés par observateurs et exige des limnigraphes.
A notre connaissance, cette méthode a rarement été couronnée de succes.

o

Décrues

Y

Fig. 137

C) Stations instables

Ce sont les stations pour lesquelles le profil de la riviére est progressivement ou brutalement
modifi¢ par des apports ou des enlévements de matériaux. Cette circonstance se produit sur les
rivicres a fortes vitesses ne pouvant conserver leur équilibre hydromorphologique. On peut
distinguer deux classes :

a) Celle qui se rapporte aux torrents de montagne charriant des matériaux grossiers pouvant
aller des galets a des blocs de plusieurs tonnes. Les modifications du lit sont brutales et discon-
tinues, la nature des matériaux a transporter impliquant, pour leur déplacement, des vitesses
limites trés élevées atteintes seulement lors des fortes crues. Dans l’intervalle, la station est
stable. La Capot, en Martinique, est un exemple de ce type de station : les différentes courbes
de tarage figurant sur le graphique 138 donnent une idée des variations que 1’on peut attendre
durant une période relativement courte. L’étalonnage de ces stations doit étre refait aprés chaque
crue importante susceptible de modifier le lit.

b) La seconde classe comprend des cours d’eau importants, a forte pente, pour lesquels les
variations morphologiques sont dues au remaniement d’énormes quantités de matériaux a
structure dominante relativement fine (sable, gravier). La moindre crue suffit a modifier le lit,
les matériaux demandant pour leur transport des vitesses bien plus faibles que dans le cas
précédent. Cependant, les modifications importantes de la relation Q(H) exigent le déplacement
d’une grande quantité de ces matériaux fins, donc une grande capacité de transport atteinte pour
des débits assez élevés et des vitesses importantes. C’est ce qui explique que des riviéres a fond
meuble mais peu rapides conservent un équilibre suffisant pour assurer une quasi-permanence
de I’étalonnage (Benoué a Garoua).

L’étude des riviéres de cette seconde classe offre les plus grandes difficultés a I’ingénieur
qui en est chargé, 1l faut pratiquement faire des mesures de débits en permanence, ce qui entraine
des dépenses €levées, sans parler des difficultés purement techniques relatives 4 I’exécution des
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jaugeages. Le graphique de la figure 139, relatif a 1’étalonnage de la station du Banian, sur le
Mangoky (Madagascar), montre la rapidité et I’importance des variations continues du lit au
cours de quelques crues.
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Fig. 138. Etalonnage de La Capot a Saut Babin (MARTINIQUE)
d’avril 1951 a avril 1953

D) Stations a variations rapides du plan d’eau

11 a été indiqué au chapitre des mesures de débits que 1’on n’a pas intérét a multiplier les
points de mesure si cela conduit a augmenter la durée du jaugeage de telle maniére que la varia-
tion de cote soit inadmissible. Il peut se faire que cette variation soit tellement rapide qu’on
n’ait plus la possibilité de faire suffisamment de points pour déterminer le débit avec quelque
preécision.

La méthode par intégration peut apporter une solution du probléme en écourtant beaucoup
la durée des mesures sur chaque verticale. Dans bien des cas, ce n’est pas encore suffisant.
On adopte alors ce qu’on appzlle la méthode des jaugeages continus. L’application de cette
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méthode exige que chacune des verticales soit repérée une fois pour toutes et que sa position ne
varie pas d’un jaugeage a 1’autre, ce qui est facilement réalisé si ’on dispose d’une passerelle.
Elle exige également que la riviére soit a fond fixe.

Le mode opératoire ne différe en rien de celui d’un jaugeage ordinaire, si ce n’est qu’on
reléve la cote au début et a la fin de chaque série de mesures sur chacune des verticales. Les
verticales peuvent étre faites soit point par point, soir par intégration, ce qui est préférable
lorsque c’est possible. Lorsqu’on a fait une série de verticales sur toute la largeur de la riviére,
on recommence en sens inverse, etc... pendant toute la durée de la crue; d’oui le nom de jaugeage
continu.

Le dépouillement se fait pour chaque verticale séparément et on trace, pour chaque verti-
cale, une courbe de tarage en débit linéaire par métre de largeur (m?%s). Aprés quelques opé-
rations de ce genre pour différentes crues, on se trouve donc en présence d’un faisceau de
courbes de tarage dont chacune correspond a une verticale. Il ne reste plus qu’a choisir arbi-
trairement un certain nombre de cotes A 1’échelle et a tracer, pour chacune de ces cotes, une
courbe des p. u, comme dans le dépouillement par la méthode des paraboles. On compose
ainsi les différentes courbes de débits linéaires pour obtenir la courbe de tarage de la station.

L’intérét de cette méthode est évident : la variation de cote durant 1’exploration d’une
seule verticale est tres faible par rapport a celle qui correspond 3 I’ensemble du jaugeage.
La cote est donc connue avec une précision bien supérieure.

3. BAREMES ET TRADUCTIONS

L’utilisation directe d’une courbe de tarage a la traduction des hauteurs d’eau en débits
serait pénible. C’est pourquoi on établit a partir de cette courbe un baréme de traduction : c’est
un tableau donnant la correspondance (Q, H) pour chaque centimétre de cote a 1’échelle (H).
Chaque baréme porte un numéro d’ordre et la date a laquelle il a été établi, il est rare en effet
qu’au cours de la vie d’une échelle on ne soit pas amené a retoucher son étalonnage, ne serait-ce
que pour tenir compte, si elle est stable, du nombre croissant de mesures de débit qui améliore
constamment la précision de la courbe de tarage. Si la station est instable, il se peut que 1’on
doive faire de nouveaux barémes chaque année, voire plusieurs fois par an. Enfin, pour les
stations trés variables 3 morphologie continfiment variable, les traductions ne peuvent se faire
qu’a partir des courbes de tarage laborieusement tracées au jour le jour. Lorsque I’étalonnage
varie entre la crue et la décrue, on établit un baréme de crue et un baréme de décrue.

La conversion des hauteurs d’eau en débits se fait sur des feuilles spéciales dites fableaux
de débits. Elles comportent pour chaque mois une colonne H (hauteurs) et une colonne
Q (débits). S’il y a a la station une seule observation par jour, on porte le chiffre correspondant
dans la colonne H, en supposant qu’il représente la hauteur moyenne journaliére. S’il y a plu-
sieurs relevés dans la journée, on porte dans la colonne H la moyenne des hauteurs observées
chaque jour; on prépare un second tableau de méme type que le premier, sur lequel sont consi-
gnées les pointes de crues. Les hauteurs sont ensuite converties en débits dans la colonne Q
au moyen du baréme. Lorsqu’il manque quelques observations, on compléte le tableau par inter-
polation linéaire; I’interpolation peut également étre valable pour des périodes de manques
assez longues (plus d’un mois) si les variations de la riviére sont trés réguliéres et si 1’on est
assuré d’étre sur une courbe de décrue ou de tarissement purs, mais elle n’est alors généralement
pas linéaire.
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Fig. 141. Tableau de débits
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Les débits journaliers sont ensuite totalisés mois par mois pour déterminer les débits
moyens mensuels, Le débit moyen annuel est calculé a partir des 12 totaux mensuels en les
ajoutant et en divisant le total par 365.

Lorsque les tableaux sont destinés & un annuaire hydrologique, ils peuvent comporter en
outre les pluies mensuelles et annuelles 3 quelques stations caractéristiques du bassin, les
débits moyens mensuels et annuels interannuels et les éléments principaux du bilan.

4. DONNEES DE BASE

On rassemble sous cette dénomination un certain nombre de renseignements hydrolo-
giques constituant les éléments essentiels du régime d’une riviére. '

A) Débits moyens mensuels

Nous avons vu que ces débits sont obtenus, pour chaque année, en faisant la moyenne
arithmétique des débits journaliers de chaque mois. La moyenne, sur la période d’observation,
des débits en un mois déterminé donne le débit moyen interrannuel de ce mois. C’est ainsi que,
pour le Niger a Koulikoro, on obtient le tableau de débits moyens interannuels suivants :

TABLEAU XXXVII

Période 1908-1956
Q (en m3/s)

J F M A M J J A N (o] N D

431 216 114 74 108 396 1293 3346 5296 | 4412 | 1951 | 831

En classant les débits mensuels d’un mois donné, on peut déterminer la fréquence de ces
débits ou le débit correspondant a4 une fréquence donnée. Par exemple, pour le Niger a
Koulikoro :

TABLEAU XXXVIII

Période 1908-1956
Q (en m3/s)

Fré-
qug/nces J F M A M J J A S (e} N D
%)

90 252 110 46 34 42 145 685 | 2280|4110 | 2975 | 1240 550
75 312 154 68 44 54 195 78512600 | 4620 | 3625|1390 630
50 404 198 94 53 84 320 | 1285 | 3340 | 5150 | 4275 | 1680 800
25 524 290 158 90 126 590 | 1740 | 4140 | 6060 | 5300 | 2300 | 960
10 608 325 190 140 208 775 {2030 | 4600 | 6510 | 5950 | 2725 | 1150
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Les fréquences 90 ¢ et 75 % sont parfois indiquées symboliquement — 10 9, et — 25 %,
et les fréquences 10 % et 25 % : -+ 10 % et + 25 %. Cela signifie simplement que les premiéres
sont prises au non dépassement et les secondes au dépassement. On dit aussi : 109, 25 % en
moins et 10 %, 25 % en plus.

Le tableau ci-dessus est utilisé pour tracer les courbes représentatives de la figure 142.
Ce réseau permet, en reportant sur le graphique une année déterminée, de placer aisément

=
E
6000 -
o9
N
%/ /8¢
%
N /\\
AN
4000 ks
o9
Q

0 / \

WA Y
/

Mois
JANY. FEV. MARS  AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT  SEPT. ocr. NOV. DEC.
Fig. 142. NIGER a KOULIKOROQO Débits mensuels d’aprés leurs fréquences (Période de 1908 a 1956)

cette année parmi les observations portant sur une période plus ou moins longue. Nous ferons
au sujet de ces courbes une remarque analogue a celle que nous avons faite pour les courbes
Intensité-durée-fréquence : la courbe joignant les points de fréquence - 10 %, par exemple,
ne représente absolument pas une année de fréquence + 10 9. Les valeurs des fréquences ne
sont valables que pour chaque mois pris séparément. Seule la courbe de fréquence 50 9 peut
étre considérée comme représentant une année médiane.

B) Module annuel

On a pris I’habitude d’appeler, assez improprement, module annuel le débit moyen
de I’année. 11 est calculé en additionnant les débits moyens journaliers (opération préparée lors
du calcul des débits moyens mensuels) et en divisant le total par le nombre de jours de I’année.
Les résultats sont donc légérement différents de ceux que 1’on obtiendrait en faisant la moyenne
des débits mensuels.

On appelle module interannuel le véritable module de la riviere a la station considérée.
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Au sens propre du terme, le module devrait se calculer sur un nombre infini d’années. On
obtient une valeur approchée en le calculant sur la période d’observations que 1°on posséde.
Si cette période est trés courte (moins de 10 ans), ou si I’on désire le maximum de précision, on
s’efforce soit d’introduire des corrections d’hydraulicité, soit d’étendre la période par des pro-
cédés que nous exposerons ultériecurement. Le module se calcule d’aprés les débits moyens
mensuels interannuels en affectant chaque mois d’un coefficient proportionnel au nombre de
jours du mois.

C) Hauteur de précipitation moyenne sur le bassin

Elle est déterminée pour chaque année par planimétrage du réseau d’isothyétes annuelles
sur le bassin. Le probléme a été traité au chapitre premier de cet ouvrage.

D) Déficit et coefficient d’écoulement

Lorsqu’il est tombé, sur un bassin, un volume de précipitation Ve en un temps T, pendant
la méme période, une partie s’est évaporée ou a été transpirée par les végétaux (Vg), une partie
est définitivement perdue pour la riviére par infiltrations profondes (V,) et le reste s’est infiltré
pour aller alimenter les nappes ou s’est emmagasiné dans le lit de la riviére ou de ses affluents
en attendant d’étre restitué a 1’exutoire (Vx).

1l existe d’autres destinations pour 1’eau de pluie : par exemple I’interception par les végé-
taux et le remplissage des cavités naturelles imperméables dont le stock s’évaporera en partie
par la suite. Mais ces cas particuliers peuvent étre assimilés a 1’une ou I’autre des éventualités
déja citées. D’autre part, nous négligerons les pertes Vy, plus rares, (relief karstique par exemple),
ainsi que les pertes par inféroflux dans le lit méme de la riviére au droit de la station. Dans ces
conditions, ’équation du bilan peut s’écrire :

VP:‘VQ+VE+VN

Le terme Vy peut étre positif ou négatif suivant que la période de durée T a vu un ren-
forcement ou une vidange des réserves du bassin. Il est nul si I’état des nappes et des réserves du
lit est le méme au début et a la fin de la période considérée : c’est a peu prés ce qui se passe lors-
lorsque 1’0on envisage un cycle hydrologique annuel complet, en régime tropical, allant d™un
étiage a I’étiage de I’année suivante. Certains auteurs vont jusqu’a admettre explicitement que
le volume emmagasiné dans les réserves est une fonction univoque du débit a la station en 1’ab-
sence de ruissellement, ramenant ainsi le probléme de 1’écoulement des nappes et des réserves a
celui de la vidange d’un réservoir. Cette hypothése n’est pas absolument exacte, mais on est
souvent obligé de la sous-entendre lorsqu’on établit des bilans, par exemple pour 1’étude des
écoulements globaux de crues.

Pour les données de bases, on établit en général le bilan du bassin sur une année qui se
rapproche de ’année hydrologique mais en différe légerement pour des raisons de commodité.
On ne peut en effet, dans un classement systématique, choisir autant de périodes de référence
qu’il y a de stations. En ce qui concerne les régimes tropicaux, dans 1’hémisphére Nord on adopte
I’année calendaire et dans I’hémisphére Sud la période choisie s’étend du 1¢r juillet au 30 juin.

Pour ’établissement d’un bilan, il est plus commode de raisonner en hauteurs d’eau qu’en
volume. Aussi a-t-on établi, pour les débits, la notion de Lame d’eau équivalente, définie
comme la hauteur d’une nappe répartie sur une surface horizontale égale a la surface du bassin,
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et de volume égal au volume écoulé 4 la station pendant la durée de la période (Vg). On
la désigne par la lettre H et on l’exprime en millimetres. Pour 1’année, on a donc
approximativement :

Qs X 31,6 x 103

Skm?

Hym =

S : superficie du bassin.
Q : module annuel,

Si on appelle P la pluviométrie moyenne sur le bassin pour I’année considérée, exprimée
en millimétres d’eau, I’équation du bilan pour un cycle complet devient, en tenant compte des
réserves que nous avons faites :

P=H-+E

E étant 1’évapotranspiration totale de 1’année.

On appelle déficit d’écoulement et on désigne par la lettre D la différence, pour une
période donnée, entre la précipitation moyenne sur le bassin et la lame d’eau écoulée a la
station :

D=P—H

Le déficit comporte donc toutes les pertes dont nous avons déja parlé, Dans I’hypothése
d’un cycle complet, avec Vy =0, et en supposant négligeables les pertes par infiltrations
profondes, le déficit est égal a 1’évapotranspiration réelle.

Sur le tableau des données de base, on porte :

— la pluviométrie moyenne annuelle sur le bassin (mm);

— le déficit d’écoulement (mm);

H
— le coefficient d’écoulement : R 9%, = 100 7

E) Ktiages, crues et débits caractéristiques

Pour une année déterminée, 1’étiage absolu est le débit journalier le plus faible de 1’année.
Lorsque le régime hydrologique comporte deux saisons de hautes eaux (cas du régime équa-
torial), on indique également 1’étiage secondaire (de petite saison séche) qui se produit géné-
ralement en aoQit pour I’hémisphére Nord.

Le débit caractéristique d’étiage (DCE) est le débit égalé ou non dépassé pendant 10 jours
dans ’année, que ces jours se suivent ou non.

La crue maximale est le débit instantané le plus fort atteint dans I’année. Il est extrait
du tableau pointes de crues. Cependant, lorsqu’il s’agit d’un grand bassin, & variations
lentes, on ne commet pas d’erreur notable en utilisant le plus fort débit journalier. Il en est
de méme des crues dites secondaires qui sont également, en principe, des débits de pointes
et sont choisies de fagon a étre sensiblement indépendantes les unes des autres.

Le débit caractéristique de crue (DCC) est le débit journalier égalé ou dépassé pendant
10 jours dans 1’année.

Les données de base font état de 3 autres débits caractéristiques tirés de la liste ou de
la courbe des débits journaliers classés :

— le DC9, égalé ou dépassé pendant 9 mois dans I’année;

— le DC 6 ou débit médian, égalé ou dépassé 6 mois dans I’année;

— le DC 3, égalé ou dépassé pendant 3 mois dans 1’année.
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Le DC1 peut présenter quelque intérét pour des problémes de crue. Le DC 11 est
souvent utilisé dans 1’étude des basses eaux.
Les éléments du régime que nous venons d’énumérer sont consignés sur une fiche dite
de données de bases qui comporte :

Au rec

11

— les noms du bassin fluvial, de la riviére et de la station, la superficie du bassin versant.

Pour chaque année :
— les débits moyens mensuels et annuels;
— la lame d’eau écoulée, la pluie moyenne sur le bassin, le déficit et le coefficient d’écou-

lement.

Au verso :

Pour chaque année :

— I’étiage absolu et éventuellement 1’étiage secondaire;
— les débits caractéristiques : DCE, DC 9, DC 6, DC 3, DCC;
— la crue maximale et quelques crues secondaires indépendantes choisies au-dessus
d’un seuil fixé a 1’avance. Lorsque le régime comporte deux saisons des pluies dans I’année,
le maximum de chacune d’elles doit figurer sur le tableau.

On a vu un exemple de fiche de données de base figure 143.
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Fig. 144, Feuille de calcul des débits interannuels
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F) Préclassements

Outre une feuille de calcul des moyennes interannuelles (fig. 144), un graphique des modules
ou de lames d’eau en fonction de la pluviométrie, un graphique des valeurs successives de
I’estimation des modules interannuels calculées sur les différentes périodes depuis la mise en
exploitation de la station, le dossier complet des données de base comporte 3 fiches de pré-
classement destinées a faciliter les études statistiques ultérieures.

Fiche de classement préalable des crues.

5 a 10 intervalles de classe étant choisis de maniére a couvrir toute la gamme des maximums
annuels possibles et a constituer une analyse pas trop grossiére de 1’échantillon, on inscrit
chaque année le débit maximal dans la colonne affectée a la classe correspondante (fig. 145).
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Fig. 145. Fiche de préclassement des crues

Fiche de classement des crues par éventualités.

Le classement se fait par tranches de 5 jours représentées chacune par une colonne.
Supposons par exemple qu’en 1931 le débit maximal se soit produit le 27 septembre, on inscrit
1931 (27) dans la colonne 26 au 30 septembre. Un exemple est donné figure 146.
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Fig. 146. Fiche de classement des crues par éventualités
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Fiche de classement préalable des modules.

Le mode de classement est le méme que pour les crues (voir fig. 147).
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Fig. 147. Fiche de classement des modules

Tout ou partie des résultats hydrologiques sont publiés dans des annuaires hydrologiques
dont nous parlerons dans le prochain chapitre.



CHAPITRE VI

ORGANISATION RATIONNELLE
D’UN SERVICE HYDROLOGIQUE

1. ORGANISATION GENERALE

La plupart du temps, les études hydrologiques se sont développées dans les différents
pays du monde sous la poussée des besoins immédiats de fagon, il faut le dire, plut6ét anarchique.
Elles étaient souvent le fait d’une sous-section d’un service administratif ou technique, public
ou privé, rarement mises en ceuvre par ce qu’on pourrait appeler un spécialiste de 1’hydrologie.
Cette structure ne s’est pas toujours améliorée et vouloir réformer cet état de fait se heurte
a des obstacles trés difficilement surmontables, surtout dans les pays trés développés ou la
routine est une force avec laquelle il faut compter.

Dans les pays neufs, et ce disant nous pensons surtout aux jeunes Etats africains, le
probléme de la centralisation des études de base est plus aisé a résoudre. En fait, il a déja été
résolu dans la plupart d’entre eux, méme, pour certains, avant 1’accession a 1’indépendance.
La structure organique de ces services est pour I’instant trés simple, pour ne pas dire embryon-
naire : un chef de service, ingénieur hydrologue, ayant sous ses ordres un a cinq agents techniques
confirmés, quelques aides (dessinateurs, opérateurs, hommes a tout faire), quelques manceuvres
permanents et les observateurs d’échelles ou d’appareils météorologiques; souvent, pas de
secrétaire, Si le service est particuliérement important, il peut y avoir un second ingénieur
et plusieurs brigades disséminées a travers le pays.

Le chef de service, généralement installé dans la capitale pour faciliter ses contacts avec
les autorités, établit les programmes concernant le réseau de base, contrdle 1’exécution, prend
directement en charge les études particuliérement délicates (il doit étre rompu a tous les genres
de mesures), prépare les conventions d’études particulieres avec les différents services techniques
(Travaux publics, Génie rural, etc.) et les organismes souvent étrangers chargés de les exécuter.
C’est lui qui regoit toutes les données d’observations, les collationne, en assure le classement
et parfois I’interprétation.

Les agents techniques exécutent surtout les mesures sur le terrain; mais ils peuvent étre
chargés d’organiser telle campagne hydrologique, de faire ou de préparer des rapports techniques.
C’est surtout a eux qu’incombe la surveillance du réseau d’observateurs.

11 faut ajouter & ceci le concours des experts étrangers appelés en consultation ou tenant
le réle d’ingénieurs-conseils auprés des services hydrologiques.
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2. RESEAUX HYDROMETRIQUES

A) Réseau original

Lorsqu’il n’a pas été fait d’études hydrologiques extensives dans un pays, ou trés peu,
il est impossible de mettre en place un réseau rationnel. Seuls le bon sens et la connaissance
géographique peuvent guider dans le choix des stations. Quant a leur densité, elle est toujours
trés faible au début; il est inutile de surcharger un service naissant dont les rouages ne sont
pas encore bien rodés.

En fait, I’hydrologue qui installe une premiére ébauche de réseau n’est pas tout a fait
libre de son choix. Son premier role, nous ’avons déja souligné, est de recenser et de remettre
en état les stations exploitées avant son arrivée, en rechercher les observations anciennes et,
s’il en a la possibilité, en reprendre 1’exploitation pour le compte de son propre service. Parmi
ces stations, un certain nombre, observées depuis trés longtemps, seront le pivot des études
hydrologiques pendant encore de longues années, avant que des périodes suffisantes soient
disponibles a d’autres stations de base; de toutes fagons, elles ne seront jamais détruites méme
si d’autres points paraissent plus intéressants a étudier. On constate du reste, et c’est assez
naturel, que les échelles observées depuis trés longtemps sont généralement bien situées.

Le réseau ancien est rarement suffisant pour permettre la mise en place d’un réseau
rationnel définitif. La seconde tiche immédiate de I’hydrologue créateur du service est donc
de le compléter. En ce point de 1’évolution du service, il convient de distinguer deux cas suivant
la nature du réseau hydrographique.
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a) L’intérét du pays est tourné vers un fleuve unique et les éléments hydrographiques
de son bassin versant. Il existe une dépendance étroite entre les stations situées d’amont en
aval sur le cours principal. Le schéma du réseau est simple : stations assez largement espacées
sur le fleuve lui-méme, une ou deux stations sur chacun des principaux affluents et sous-affluents.

La figure 148 montre un cas typique de ce genre, celui de la République du Mali : un
centre d’intérét nettement primordial, le Niger, et un centre d’intérét secondaire, le Sénégal.
Sur le Niger, les échelles sont trop nombreuses pour une fin purement hydrologique : un
certain nombre d’entre elles sont utilisées en stations purement limnimétriques pour 1’étude
des lignes d’eau. Dans la rationalisation du réseau, il est probable qu'une fois les corrélations
diment établies, une partie des échelles seront réformées ou déplacées. Par contre, les échelles
de la cuvette lascutre seront maintenues et leur nombre sera méme augmenté pour 1’étude
des lacs de la rive droite; le réseau des affluents devra étre renforcé.

b) Le pays est parcouru par une quantité de fleuves cotiers du méme ordre d’importance,
ou par des rivieres morphologiquement trés différentes appartenant a divers bassins fluviaux.
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Le processus d’établissement du réseau est 4 peu prés le méme que dans le cas précédent mais
conduit 4 une densité plus forte des stations (exprimée en stations ou fractions de station
par 1000 km?). Reporté sur une carte, le réseau donne une impression d’homogénéité plus
grande.

La figure 149 montre 1’exemple de la République de Co6te d’Ivoire. Certains bassins
fluviaux trés étendus avec des modes d’alimentation trés variés, des affluents trés importants,
se comportent plutot de cette maniére, le fleuve lui-méme relevant cependant d'une conception
de type a). C’est en particulier le cas du Congo.

Nous appellerons réseau original ce réseau d’essai correspondant au premier établis-
sement du service hydrologique. Il est trés loin de la perfection mais son exploitation pendant
au moins 10 ans est indispensable pour voir clair dans les régimes et fournir les indications
nécessaires 4 la mise en place du réseau de base rationnel définitif. Dans les Etats africains
d’expression frangaise, un certain nombre de réseaux établis directement ou indirectement
par ’Orstom arrivent maintenant a la fin de ce stade. 11 faudra donc, dans les années a venir,
se préoccuper de leur rationalisation.

Les réseaux originaux actuellement en activité ne comportent que des stations contrélant
des bassins relativement étendus; ceux dont la superficie est inférieure 4 1 000 km? sont peu
nombreux et quelques-uns seulement mesurent moins de 500 km?2, L’étude des petits bassins
a été abordée par la voie des bassins-échantillons.

B) Bassins-échantillons

Dans la phase de transition qui suit I’installation d’un service, les bassins de petites dimen-
sions (moins de 200 ou 300 km? pour les régions tropicales) sont presque toujours étudiés
en dehors du réseau original, par des procédés différents dans lesquels les mesures pluviomé-
triques intensives jouent un grand réle. Les méthodes d’hydrologie analytique, en particulier
celle de I’hydrogramme unitaire, y sont largement utilisées. Le choix de I’emplacement de ces
bassins est basé sur des conditions physiques bien plus que sur des considérations statistiques,
mais aprés la rationalisation et I’étoffement du réseau, un échantillonnage au hasard peut
intervenir.

Des bassins-¢chantillons sont souvent installés & I’occasion d’études particuliéres, pour
I’agriculture, les débouchés d’ouvrages routiers ou pour déterminer avec plus de précision le
coefficient d’écoulement de telle partie mal connue d’un bassin plus grand susceptible d’ali-
menter une retenue, etc. Lorsqu’on désire connaitre 1’effet sur le bilan hydrologique ou sur
les crues d’une mise en culture, d’un procédé anti-érosif, du déboisement ou de tout autre
aménagement, le bassin-échantillon devient un bassin expérimental que 1’on exploite quelques
années a l’état naturel, puis quelques années aprés la transformation. Une autre méthode
d’exploitation du bassin expérimental consiste a lui adjoindre un bassin-témoin, de
caractéristiques voisines mais qu’on laisse a 1’état naturel, tandis qu’au cours des ans on
effectue différentes transformations sur le bassin expérimental.

C) Rationalisation du réseau original

11 est extrémement difficile de donner des consignes générales de rationalisation, On a
tenté d’aborder le probléme sous ’angle économique; il se pose alors de la fagon suivante :

— Dl’obtention d’un renseignement hydrologique, par exemple le débit moyen annuel
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A une station, colite en moyenne une certaine somme X, soit #k pour # renseignements recueillis
a une ou plusieurs stations;

— Verreur que 1'on peut faire sur 1’estimation d’une donnée hydrologique entraine un
colit : s’il s’agit d’une sous-estimation, celui des valeurs potentielles perdues (sous-estimation
de facteurs productifs : débits moyens) ou celui des réparations (sous-estimation de facteurs
destructifs : crues); s’il s’agit d’une surestimation, celui des frais d’investissement trop élevés.

Ce cofit est inversement proportionnel a '\/ n.

On peut alors forger un cofit total en fonction de # que 1’on minimisera pour déterminer
la valeur optimale de n. En fait, cette méthode d’approche est peu fructueuse parce que, d’une
part il est trés difficile, pour ne pas dire impossible, surtout dans un pays peu développé et
pour ’ensemble d’un réseau, de définir un colt de I’erreur, et que, d’autre part, le nombre 7
de renseignements est distribué a la fois dans le temps (nombre d’années d’observations) et
dans ’espace (nombre de stations) : il faut donc tenir compte des corrélations entre stations,
C’est inextricable. ‘

Un autre mode d’approche, préconisé par W. B. LANGBEIN (*), consiste & fixer d’avance
le budget du service. Cela revient a dire : 1’Etat accorde tant pour les études hydrologiques,
comment tirer le meilleur parti du budget alloué? Avant d’aller plus loin, il nous faut donner
un apergu de ]a maniére dont s’articule un réseau rationnel, quelle que soit la méthode utilisée
pour le mettre en place.

On sait que les données recueillies sur telle station de telle riviére ne sont pas absolument
indépendantes de celles que I’on peut recueillir & une autre station de la méme riviére ou d’une
riviére voisine. Il peut méme se faire qu’il existe une trés forte corrélation entre ces deux séries
de données. Le coefficient de corrélation varie en principe a ’inverse de la distance séparant
les centres de gravité des bassins contrdlés par chacune des stations. Mais il varie aussi suivant
la surface des bassins considérés; en outre, il est différent si 1’on change de bassin ou si I’on
reste sur le méme cours d’eau.

L’existence méme du coefficient de corrélation montre qu’il n’est pas nécessaire d’installer
un nombre extravagant de stations pour connaitre I’hydrologie d’une région. Par contre,
il faut pouvoir déterminer en chaque point d’un cours d’eau, la relation de régression existant
avec une station voisine. Le schéma général d’un réseau rationnel doit donc étre le suivant :

— un nombre n; d: stations principales ou de premier ordre observées sans arrét durant
une période indéfinie : elles constituent le réseau de base.

— un nombre 7, de stations secondaires, ou de deuxi¢me ordre, observées durant quelques
années, puis déplacées.

Chagque station de second ordre (2) est étudiée en corrélation avec une station de premier
ordre (1). Le nombre N, d’années d’observations nécessaires pour atteindre une précision
donnée dépend de la corrélation r entre 1 et 2 et du nombre d’années d’observations en 1.
Langbein admet que la période étendue réelle de 2 en tenant compte de 1 est égale a :

T

L4 e 1y
N, —2 g

N =

ou N, : nombre d’années d’observations sur 2.
T : nombre d’années d’observations sur 1.
N, =T—N,.

(*) W.B. LANGBEIN : Hydrologic data networks and methods of extrapolating or extending available hydrologic data,
in Hydrologic networks and methods. Flood control series, n° 15, pp. 13-41. Publication de I’0O.M.M., Bangkok, 1960.
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r le coefficient de corrélation entre 1 et 2 pour la donnée hydrologique considérée.
Il suppose en outre que 1 — r? est approximativement égal 3 :
04Kk:A
n
avec

k : accroissement de I’écart-type des valeurs estimées d’aprés la corrélation, par
kilométre de distance entre les centres de gravité des bassins versants;

A : surface totale de la région étudiée;

n; : nombre de stations de premier ordre.

La résolution du probléme consiste & maximiser le gain d’information, c¢’est-a-dire la
valeur N — N, pour un certain nombre de valeurs de n;. Parmi toutes les solutions obtenues,
on choisit celle qui fournit le plus grand nombre vrai de stations-années, compte tenu des
résultats obtenus par corrélation, pour une période déterminée, étant donné que le nombre
total de stations principales et secondaires doit étre égal 4 un nombre r fixé a I’avance : hypothése
des crédits imposés.

La technique de mise en place du réseau consiste donc a réserver d’office une partie des
crédits a I’équipement et a I’exploitation des stations principales et secondaires, ce qui revient
a fixer le nombre total de ces stations : les calculs ci-dessus permettraient d’organiser le réseau
de fagon a en tirer le meilleur parti possible. Le reste des crédits doit &tre utilisé a 1’équipement
et a I’exploitation de bassins échantillons qui, selon Langbein, pourraient étre choisis selon
un échantillonnage au hasard.

Cette méthode ne nous parait pas étre la meilleure pour les pays tropicaux en voie de
développement. En effet, la maniére dont est mené le calcul suppose au départ que le réseau
sera tout de méme assez dense et surtout que 1’on pourra répartir a volonté les stations sur le
bassin. Or, ’installation des stations de jaugeage est liée trés étroitement aux conditions d’accés.
L’échantillonnage au hasard des bassins-échantillons ne se justifie que s’ils sont assez nombreux,
sinon on risque d’avoir pendant longtemps une idée fausse des caractéristiques d’écoulement
sur de faibles superficies dans la région étudiée. Le fait de fixer arbitrairement les crédits alloués
a I’hydrologie, qui est dans ’esprit méme de la méthode, ne se congoit que dans des pays ou
le service hydrologique a un rdle purement exécutif et suppose, soit que des économistes se
sont au préalable penchés sur la question, soit que I’Etat agisse par voie d’autorité sans trop
se préoccuper des besoins réels du pays. Dans la plupart des Etats en voie de développement,
le service hydrologique a, au contraire, un role de promoteur; c’est lui qui fait sa demande
de crédits et pour la faire il doit avoir résolu le probléme du réseau : il ne peut donc pas
introduire dans ses calculs un élément qui ne sera connu qu’aprés coup.

Ce que nous retiendrons de cette méthode, ¢’est Iutilisation systématique du coefficient
de corrélation entre stations. Au moyen des résultats obtenus a partir du réseau original, on
établira le plus possible de coefficients de corrélation que 1’on pointera sur une carte. Pour cette
opération, il faudra distinguer entre bassins moyens (1 000 & 10000 km? pour I’Afrique),
grands bassins (10 000 a 100 000 km?) et trés grands bassins (plus de 100 000 km?); on devra
également mettre dans une classe a part les stations situées le long de grands fleuves. La consi-
dération des coefficients de corrélation permettra de déterminer I’importance du réseau de
base et I’implantation des stations de premier ordre. On peut par exemple se fixer que le coeffi-
cient de corrélation entre deux stations de base voisines ne doit pas étre inférieur a 0,7.

Pour les stations secondaires mobiles, on se fixera leur nombre 4 priori : entre 1 et 2 fois
le nombre de stations principales suivant I’importance économique de la région et surtout les
possibilités d’installation. La durée de la période d’observation pourrait se déterminer en étu-
diant la répartition statistique du coefficient de corrélation. Pour bien faire, il faudrait choisir
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une période de durée suffisante pour avoir un intervalle de confiance de 95 ¢. En fait, cela
conduirait en général & des périodes trop longues qui enléveraient tout intérét a la notion méme
de station secondaire. En Afrique, par exemple, on peut se contenter de 10 ans d’observations
communes dans le cas général, 7 ou 8 ans pour des stations situées sur un méme grand fleuve.

Evidemment, si les crédits demandés sont diminués d’office, on peut alors se retourner
vers la méthode de Langbein pour établir une répartition optimale des disponibilités.

Il reste alors a déterminer le nombre et I’implantation des bassins-échantillons. Souvent, un
certain nombre de ceux-ci sont imposés par des besoins immédiats : on s’efforce alors de les
intégrer dans I’ensemble des études générales. Les autres seront choisis non pas au hasard, mais
en étudiant sérieusement les caractéres morphologiques, les caractéres des sols et de la végé-
tation. Les études doivent durer de 3 4 5 ans sur chaque bassin, suivant les résultats obtenus au
cours des différentes campagnes. Il est généralement avantageux de grouper les bassins-échan-
tillons par lots de 2 ou 3 de superficies différentes : I’exploitation ne colte pas beaucoup plus
cher que pour un seul et cette solution permet d’étudier la variation des caractéristiques hydro-
logiques en fonction de la surface du bassin. Au cours des années successives, on s’efforce, dans
les changements de bassins, de varier le plus possible les conditions naturelles des sites. Quant
au nombre de bassins a mettre simultanément en activité, il dépend surtout de 1’étoffement au
Service compatible avec les conditions économiques : un retard dans les études est moins
désastreux que pour le réseau de base, surtout a partir du moment ol quelques campagnes ont
déja été faites dans les différentes régions naturelles du pays ou des pays voisins.

3. RESEAUX HYDROMETEOROLOGIQUES

Alors qu’une station hydrologique intégre des résultats concernant une surface plus ou
moins étendue, la station hydrométéorologique mesure des valeurs ponctuelles dans 1’espace.
On congoit que les principes d’établissement du réseau soient différents.

Ces principes varient d’ailleurs avec les éléments d’information auxquels on s’intéresse.
Pour la pluviométrie, par exemple, si I’on a besoin de renseignements sur les pluies journaliéres,
on ne peut pas compter établir des corrélations entre postes qui ne sont utilisables en général
que pour des distances relativement faibles : un réseau construit sur un principe analogue a
celui des stations de jaugeage conduirait infailliblement & un nombre prohibitif d’appareils pour
I’ensemble du territoire. Par contre, d’un ensemble de pluviométres, il se dégage des caracté-
ristiques communes concernant la répartition statistique dans le temps des pluies journaliéres.
Si on s’intéresse aux pluies annuelles, la notion de corrélation peut jouer, mais 1’écart-type
est souvent important et les périodes d’observations de stations secondaires volantes devraient
étre trés longues, ce qui leur enleve tout intérét,

Pour les autres éléments de la climatologie, température, humidité, insolation, etc., la
dispersion est beaucoup plus faible que pour la pluviométrie. 11 ne sera donc pas nécessaire de
prévoir autant de stations. On est donc amené tout naturellement a concevoir une division des
stations suivant le nombre de facteurs climatiques mesurés a ces stations. Pour les pays tropicaux
nous proposons :

Stations de premier ordre :

— rayonnement global (solaire direct de courte longueur d’onde);
— insolation;
— nébulosité;
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— rayonnement net;

— température de ’air;

— température du sol;

— pluie (pluviographe journalier et pluviométre);

— humidité de I’air;

— évaporation latente;

— évaporation sur bac (avec pluvioméetre au sol et température de I’eau);
— humidité du sol (éventuellement);

— pression barométrique;

— vent (totalisateur).

Stations de second ordre (ou stations évaporométriques) :

— insolation;

— nébulosité;

— température de 1’air;

— humidité de [’air;

— pluie (pluviographe journalier et pluviométre);

— évaporation latente;

— évaporation sur bac (avec pluviométre au sol et température de I’eau);
— vent (totalisateur);

— pression barométrique.

Stations de troisieme ordre (ou postes pluviométriques ) :
— pluie (pluviometre).

Les stations de premier ordre exigent 1’achat d’un matériel onéreux et I’exploitation doit
étre faite par un personnel trés qualifié, en particulier pour les mesures de rayonnement. En
premiére étape, leur densité sera tres faible : dans les pays en voie de développement une
pour 2 a 500 000 km?; il faudrait cependant que chaque Etat en équipe au moins deux.

Les stations de second ordre sont moins cheres d’installation et peuvent étre suivies par
un personnel moins compétent. Dans les pays en voie de développement, a faible densité de
population, tels que ceux d’Afrique Occidentale, il serait raisonnable d’en prévoir une
pour 50 000 a 100 000 km?

Les postes pluviométrigues devraient étre beaucoup plus nombreux. Cependant, Ja densité
minimale demandée par Langbein (2 stations pour 1 000 km?) n’est guére réaliste pour la plu-
part des pays tropicaux : les indemnités accordées aux lecteurs sont peu importantes, le travail
fourni par chacun d’eux étant minimz, mais, bien qu’on puisse se contenter de gens d’une ins-
truction tout a fait modeste, on sera loin de pouvoir recruter une telle densité d’observateurs.
Heureusement, les climats tropicaux sont beaucoup plus homogenes que ceux des zones tempé-
rées, et en particulier les pluies y sont plus réguliéres, tout au moins en Afrique. Une densité
souhaitable serait d’une station pour 2 000 km?2, mais en bien des cas on devra se contenter d’une
station pour 5 000 et méme pour 10 000 km? Dans la distribution du réseau, on aura soin de
tenir compte des particularités climatiques de chaque région naturelle de I’Etat : c’est ainsi que,
si on en a la possibilité, on devra augmenter la densité des pluviométres installés dans les zones
montagneuses au détriment du réseau de plaine. Dans les iles, surtout si celles-ci sont monta-
gneuses, le densité doit étre bien supérieure. Nous citerons le cas de la Réunion ou la pluvio-
métrie annuelle varie de moins de 1 m a plus de 10 m en quelques kilométres. On ne saurait alors
atteindre quelque précision 4 moins d’un pluviométre pour 5 ou 10 km?.

En plus des stations du réseau de base, des stations de tous ordres, ainsi que des pluvio-
graphes isolés, sont installés sur les bassins-échantillons pendant la durée de leur exploitation.
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C’est a partir de ces réseaux miniatures trés dense (avec une densiié pouvant atteindre et méme
dépasser 1 appareil par kilometre carré) que sont faites les études de corrélations spatiales a
I’échelle de 1’averse.

4. ETUDES GENERALES SPORADIQUES

Tout service hydrologique actif est amené un jour ou l’autre a entreprendre des études
spéciales touchant 4 la recherche fondamentale ou appliquée et durant quelques mois ou
quelques années. Les bassins-échantillons, que nous avons intégré au réseau, en sont un
exemple. En poussant plus loin dans la recherche, on passe au stade du bassin expérimental et
a celui de I’étude générale des échanges hydriques air-sol. Des études sur la propagation des
crues, le bilan des lacs, etc., peuvent également étre classées dans cette catégorie, suivant 1’esprit
dans lequel on les fait,

L’hydrologue qui dirige ces études doit se doubler d’un chercheur et ne plus se contenter
d’étre un technicien et un organisateur chargé de 1’application de méthodes déja établies.

5. ETUDES PARTICULIERES

Nous entendons par 1a toutes les études effectuées en vu d’une application directe dans un
domaine quelconque (agriculture, Génie rural, Navigation, Production hydroélectrique, etc.).
Plusieurs processus sont alors utilisés :

— Envoi sur le terrain d’une mission d’é¢tudes émanant d’un organisme national ou
étranger (société d’étude privée, organisme d’Etat spécialisé dans la recherche hydrologique et
ses applications, etc.).

— Mission de coopération internationale (O.N.U., F.A.O, etc...).

— Prise en charge des études directement par le Service hydrologiquz.

La dernié¢re solution n’est possible que pour des aménagements peu importants, a moins
que le service posséde une section spéciale pour ce genre d’études, section justifiée par un
échelonnement sur une longue période d’une série importante de projets.

La cession des études par le maitre du projet se fait sous forme de convention qui peut
prendre des aspects trés variés. Si le projet est complexe et fait appel a plusieurs spécialistes,
le maitre du projet pzut faire appel a différentes sociétés ou organismes ou confier I’ensemble
des études a une seule société traitant elle-méme la partie principale afférente a sa spécialité
(souvent: Génie civil) et sous-traitant chacune des autres parties a des sociétés spécialisées, les
organismes polyvalents étant trés rares. S’il s’agit d’un aménagement trés important, c’est
généralement la premiére solution qui est adoptée.

Quelle que soit la formule adoptée, les spécialistes de 1’hydrologie ont tout intérét a tra-
vailler en liaison avec le Service hydrologique national ou régional.

I1 ne doit pas y avoir de cloisons €tanches entre ces diverses manifestations de 1’activité
des hydrologues. Une étude particuliere peut trés bien étre partiellement intégrée dans le
réseau; il peut également s’en dégager des €léments utiles a la recherche fondamentale. Quant a
1’activité des réseaux et la recherche fondamentale, leur but final est de fournir des données
de base et des méthodes d’approche pour I’élaboration des projets.
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6. CLASSEMENT DES DONNEES HYDROLOGIQUES

Le classement est un élément essentiel de 1’activité d'un service. Lorsque ce dernier a pris
une certaine extension, on peut dire sans exagération qu’un document non classé ou mal
classé est un document perdu. De toute fagon, un mauvais systéme de classement diminue
considérablement le rendement d’un bureau central. Il faut prendre également ’habitude de
dater tous les documents et non pas seulement les feuilles de relevés : ils s’en trouveront valorisés.

Nous avons déja exposé, au chapitre premier de cet ouvrage, le sysi¢tme de classement
adopté parle Service hydrologique de I’Orstom pour les données pluviométriques. Les données
hydrologiques se classent en trois étages :

A) Fichier des stations

Chaque station d’observation poss¢de une fiche signalétique de format 125 x 200
indiquant :

Au recto :

L’Etat dans lequel elle est située;

Le bassin dont dépend le cours d’eau, indiqué par le nom du fleuve ou de la riviére
principale.

Le nom du cours d’eau.

Le nom de la station.

Les coordonnées de la station.

La surface du bassin limité par la station.

Les jaugeages effectués avec :

— leur numéro (pour faciliter le report sur la courbe de tarage);

— la date a laquelle ils ont été effectués;

— la cote relevée a I’échelle durant le jaugeage ou les cotes relevées avant et aprés le
jaugeage;

— le débit mesuré;

— différentes observations portées soit sous forme d’abréviations, soit sous forme de
renvois.

L’existence, dans le dossier hydrologique, d’une courbe de tarage est indiquée par un T
apres jaugeages.

Au verso :

Les relevés d’échelles existant au dossier hydrologique, par an et par mois, indiqués
par des compostages en croix pour les relevés complets, en diagonale pour les relevés
incomplets, dans des cases réservées a cet usage.

Les différentes indications relatives a ’échelle : date de mise en service, calage du zéro
(avec éventuellement la cote absolue et la cote des repéres de nivellement), les chan-
gements d’échelle, etc.

Le meuble de classement est un fichier métallique a tiroir au format des fiches. Les fiches
sont classées dans ’ordre suivant :
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(1) Etats par ordre alphabétique (sil s’agit d’un classement dans le cadre d’une fédération);
(2) Bassin par ordre alphabétique dans (1);

(3) Riviére - Fleuve ou riviére principale d’abord, puis par ordre alphabétique dans (2)
pour affluents et sous-affluents;

(4) Stations par ordre alphabétique dans (3).

Les grandes riviéres sont en général séparées du bassin fluvial et considérées elles-mémes
comme des fleuves : Oubangui, Sangha, Bénoué, Logone...

B) Deossiers hydrologiques

Il existe, pour chaque station, un dossier subdivisé en quatre sous-dossiers.

1. Sous-dossier lectures d’échelles, comportant lui-méme un certain nombre d’inter-
calaires, a raison de 1 par année d’observations. Dans ces intercalaires sont classés les
originaux;

2. Sous-dossier jaugeages, dans lequel on dépose les comptes rendus de mesures;

3. Sous-dossier courbes de tarage;

4. Sous-dossier débits, contenant les feuilles de débits et les barémes de traduction.

Les dossiers sont conserveés, seuls ou a plusieurs suivant leur importance, dans des chemises
cartonnées extensibles (4 sangles), dont I’endos porte le bordereau du contenu. Eventuellement,
les dossiers comportent des chemises généralités.

Le classement des dossiers est horizontal : il s’effectue dans des meubles métalliques a
clapets.

C) Fichier des données de base

Les deux premiers étages du classement hydrologique ne comportent que des données
brutes, des résultats de mesures. Dans le troisiéme étage, on ordonne ces résultats, on procede a
certains classements et & certaines réductions. On prépare ainsi I’interprétation et 1’utilisation
pratique des observations et on dégage certaines caractéristiques essentielles du régime.

Nous avons exposé au chapitre précédent le processus de leur établissement. Ces données
sont reportées sur des fiches cartonnées constituant les éléments du dossier données de base qui
comprend au total pour chaque station :

— 1 fiche dite de données de base;

— 1 feuille de calcul des moyennes interannuelles;

— 1 fiche de classement préalable des crues;

— 1 fiche de classement des crues par éventualités;

— 1 fiche de classement préalable des modules;

— 1 graphique des déficits et lames d’eau (ou des modules) en fonction de la pluviométrie;
— 1 graphique des valeurs successives des modules interannuels suivant les périodes.

Ces documents sont classés en dossiers suspendus (classement vertical), dans des bacs
roulants pour faciliter leur emploi.
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7. ANNUAIRES HYDROLOGIQUES

Un annuaire hydrologique contient tout ou partie des observations hydrologiques effec-
tuées dans I’année. Deux formules sont actuellement en vigueur :

— Celle qui consiste & donner tous les éléments bruts d’information recueillis & toutes
les stations : relevés limninétriques, jaugeages effectués, modifications subies par les échelles
au cours de I’année (notamment les changements de zéro).

— Celle qui consiste a faire une sélection des stations jugées les plus importantes pour
lesquelles on donne les débits journaliers et les éléments du bilan annuel.

A notre avis, la premiére forme convient trés bien aux publications du Service hydrologique
d’un Etat, d’une Province ou d’un Territoire. Elle présente 1’avantage, si 1’annuaire est fait
sérieusement et les documents originaux diiment critiqués, de fixer définitivement les données
brutes sous une forme particulierement accessible. Ces annuaires peuvent étre présentés sous
une forme rudimentaire (ronéotypés) et constituer simplement un répertoire de relevés sans
additions ni commentaires.

La seconde forme peut étre réservée a une publication couvrant un ensemble d’Etats. Elle
peut étre réalisée soit dans le cadre d’une fédération, soit par I'intermédiaire d’un organisme
de coopération. Elle demande beaucoup plus de travail mais présente 1’avantage de fournir au
lecteur des données directement utilisables. La présentation est plus soignée, c’est un ouvrage de
librairie. Le planing d’un tel annuaire comportera par exemple (annuaire de 1’Orstom) :

Pour chaque station :

— ses caractéristiques géographiques : situation, relief (sous forme de la répartition
hypsométrique), sa superficie, un apergu sur la géologie et la végétation;

— un court historique relatant en particulier les changements de zéro, la date d’installa-
tion, etc.;

— les caractéristiques morphologiques de la riviére au droit de la station;

— le nombre de jaugeages effectués depuis la mise en service et les débits extrémes mesurés;

— une carte du bassin versant;

— un tableau des débits journaliers, mensuels et annuels; pour les deux derniers, les
valeurs interannuelles;

— les éléments du bilan hydrologique;

— la plus forte crue observée;

— un graphique des débits journaliers avec les pointes de crues et la courbe des débits
classés;

— un graphique des fréquences des débits moyens mensuels permettant de situer facilement
I’année observée.

Une liste compléte des stations par bassin avec les dates des périodes d’exploitation, la
superficie du bassin contrélé, les noms des organismes exploitant 1’échelle ou le limni-
graphe; cette liste peut étre avantageusement illustrée par les cartes des réseaux hydro-
logiques;

Les relevés des hauteurs d’eau pour les stations intéressant la navigation;

Les températures 3 quelques stations météorologiques (valeurs de 1’année et normales).
Un commentaire sur 1’hydraulicité de 1’année.

Eventuellement, quelques articles sur des questions d’hydrologie scientifique ou appliquée.
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8. LA COOPERATION INTERETATS

Il est rare que les lignes de partage des eaux de grands bassins fluviaux aient été prises
comme limites entre Etats et il est assez curieux d’entendre parler d’un fleuve comme frontiére
naturelle alors que du point de vue de 1’économie interne comme de celui de la géographie,
iln’en est pas de plus antinaturelle. Nous avons déja évoqué, a I’occasion du réseau hydrogra-
phique, les difficultés qui pouvaient survenir lors de la mise en pratique d’un traité fixant une
telle frontiére.

Considérons maintenant un bassin fluvial : il forme un ensemble géographique harmo-
nieusement €quilibré. Tout ce qui se passe dans la partie amont a une grande influence sur le
régime aval. Coupons ce bassin en deux par une frontiére perpendiculaire au cours principal
et demandons au Service hydrologique de la moitié aval d’étudier le régime du fleuve. Si la
frontiere est étanche, si I’hydrologue ne peut espérer obtenir de renseignements du pays amont,
il va se trouver dans la position d’un gargon devant attraper un ballon qui lui est lancé n’im-
porte quand et n’importe comment par une personne cachée derriére un mur. Si la frontiére
est le fleuve lui-méme, sa situation sera encore pire car au lieu d’une condition limite, il en aura
autant qu’il existe d’affluents sur la rive opposée 4 son Etat.

Nous avons choisi 13 un cas simple ol deux Etats seulement sont en cause. Mais parmi les

grands fleuves africains, prenons 1’exemple le plus typique, celui du Niger, et dressons la
liste des Etats intéressés par son bassin :

Guinée Dahomey
Cote d’Ivoire Nigeria
Mali Cameroun
Haute-Volta Tchad
Niger

Lorsqu’on étudie un grand bassin morcelé entre différents Etats, il est donc indispensable
non seulement d’échanger les renseignements hydrologiques mais, dans toute la mesure du
possilbe, de dresser un plan commun d’études. Cette coopération peut se concevoir de diverses
maniéres :

— Par entente directe entre Etats. Cette solution est possible lorsque le nombre d’Etats
intéressés est trés limité : pratiquement pas plus de deux; c’est ainsi que, pour le Haut-Niger,
la République de Guinée autorise celle du Mali A exploiter le réseau situé sur son territoire.

— Par la formation de comités d’études pour un bassin déterminé. Citons la M.A.S.
(Mission d’Aménagement du Sénégal), la M.E.A.N. (Mission d’Etudes et d’Aménagements
du Niger), le Comité du Mékong (sous le patronage de I’O.N.U.).

— Par la création de Comités interétats dont la compétence s’étend 4 un continent ou
une fraction de continent. Ce sont surtout des organismes de planification des études entre
FEtats possédant des intéréts communs et formant une unité géographique plus ou moins bien
définie. .

Le mode d’action de ces organismes est extrémement varié, depuis le simple échange d’in-
formations jusqu’a la participation directe aux études et le contrfle total des réseaux, en
passant par le role d’ingénieur-conseil ou de coordinateur. Il est parfois utile de les superposer,
I’action des uns complétant celle des autres. C’est ainsi que, dans I’exemple du Sénégal, les
études directes sont assurées par la M.A.S.; elles intéressent un Comité interétats pour la
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coordination avec les Etats d’expression francaise de la méme bande climatique, la C.C.T.A. (*)
pour la coordination avec tous les Etats africains au Sud du Sahara et ’A.LH.S. (**) qui met en
contact les hydrologues sur le plan mondial et, par ses symposiums au sein de I'U.G.G.I. (*¥**),
leur permet des liaisons avec les spécialistes s’occupant des autres disciplines de la Physique du
Globe.

Le role de la coopération interétats ne se borne pas a ’exploitation en commun de bassins
fluviaux intéressant plusieurs états, Elle a d’autres préoccupations telles que les études de syn-
thése sur de vastes ensembles climatiques présentant des caractéres communs et éventuellement
I'installation de réseaux d’études générales, pour I’hydrométéorologie par exemple. Ces insti-
tutions présentent d’autant plus d’intérét que le morcellement politique des régions naturelles
est plus poussé, chaque Etat ne pouvant saisir par sa propre action qu’une vue fragmentaire
des problémes généraux : la mise en commun des résultats acquis permet une exploitation
plus rationnelle, donc plus profitable et plus économique.

(*) Commission de Coordination technique de I'Afrique du Sud du Sahara,
(**) Association internationale d’Hydrologie scientifique.
(***) Union géodésique et géophysique internationale.



CHAPITRE VII

BASSES EAUX

1. ETUDE DU TARISSEMENT

On appelle rarissement d’une riviére la décroissance des débits correspondant a la
vidange des nappes en dehors de toute précipitation. Les régimes de basses eaux et d’étiages
seront donc conditionnés par la répartition temporelle des averses, s’il y en a, durant la ou les
saisons séches, I’état de remplissage des nappes en fin de saison des pluies et la loi de tarissement
de la riviére,

11 est d’usage de mettre cette loi de tarissement sous une forme analytique, ce qui, de fait,
est assez pratique pour traiter certains problémes. Les justifications que 1’on donne de la forme
de ces lois ne sont pas des démonstrations et s’appuient sur
des hypotheses physiques beaucoup trop simplistes. Elles sont

cependant dans le sens du phénoméne et méritent a ce titre

d’étre exposées. . ___S_;_
On peut assimiler le tarissement a la vidange d’un réser- 1 —_—

voir a travers un bouchon poreux (fig. 150). D’aprés la loi de 1__—__—_

Darcy, on peut écrire : h_ L

q=kP_h (1-VID) — L
- | —>t

k : perméabilité spécifique
P : porosité du bouchon Fig. 150.

s et L : section et longueur du bouchon

D’autre part, un débit g pendant un temps d¢ se traduit dans le réservoir par une baisse
de niveau dh telle que, S étant la section du réservoir, on ait :

Sdh = — g dt 2-VID)
L kPs
, d’aprés (1- ,dh = — R — =
Or, d’aprés (1-VII) szdq et, en posant SL o

a4 _ _ a (3-vin)
q
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d’ou, si on part d’un instant 7, :
Lg—Lgy = —a(t—1y)

et g —gge 2T (4-VII)
On notera que « a la dimension de I’inverse d*un temps [T~1].
Une approche plus rationnelle consiste & écrire les équations de 1’écoulement dans une
caisse de sable de largeur infinie, de longueur L ét ayant une paroi perforée. Soit une section’
d’abscisse x (fig. 151), h la hauteur de I’eau rapportée a une surface supposée horizontale et

L

Fig. 151,

imperméable, H la hauteur de I’eau au droit de la paroi pleine, H' 1a hauteur de ’eau a la
paroi perforée. Dans la section x on peut, en appliquant la loi de Darcy, écrire :

dh . "
q=—kh e (débit par unité de longueur) (5-VID
x
h 1 x
d’ou f hdh:——'[qu
H k o
2 2

et h? =H?— pax ou h = \/HZ — (6-VIID)

qui est ’équation de la ligne d’eau pour un débit q. Le volume d’eau contenue dans le sable
par unité de largeur est donc égal & :

L 3
2 kP 2
P f \/ H2— Zgx drx = == [H3 — ({2 — " gL) 2] (7-VI)

0 k 3q k

P étant la porosité.
Si le niveau H baisse de dH, le nouveau volume sera :

3
kP \ (H—dH)* — [(H — dH)? — 2 qL]i s (8-VID
3q / k
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ou, en négligeant les infiniment petits d’ordre supérieur :

; B
qgL)? — 3H (H — J H? — /% qL) dH { (9-VID)

Ll IS ]

La diminution de volume provoquée par une descente dH correspond au volume écoulé
pendant le temps dt que dure cette descente. C’est-a-dire que :

— H H— \/H2 - qlydH = -—gqadt (10-VII)

2
Or, I’équation (6-VII) montre que H2 — z qL H? ou H:=H?+ z gL  (11-VID)

H’ représente dans la nature le niveau dans le réseau hydrographique au cours du taris-
sement : sa variation est relativement faible par rapport a celle de H;

ot PR S B (12:-VID)

P
19 <
| H +qu

Or, d’aprés (11-VID), si H' est petit devant H, ¢z qui est pratiquement toujours vérifié,

2
il est également petit devant Z gL et on peut écrire :
2
H = P gL (13-VID
L1
et dH = \/‘— —— dgq (14-VII)
kg
d’ou I’équation différentielle :
3
Kdg =—gq*dt (15-VII)
| 218
‘ =P
g avec T
1 Si g, est le débit a 'instant initial f;,, on a donc, en posant . = K
q=a,[1 +p/q,¢—19] (16-VII)

Chacune de ces lois comporte en fait deux paramétres, 7, pouvant étre choisiarbitrairement.
11 suffit donc de deux points de la courbe de tarissement pour les déterminer. On a tracé sur
la figure 152 les courbes correspondant aux formules (4-VII) et (16-VII) pour un tarissement
caractérisé par les deux points suivants :

1=0,¢q = 100 m¥/s
t =25 jours, g = 25 md/s
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On a choisi arbitrairement z;, = 0, ce qui entraine g, = 100 m?s. Ces unités, métres
cubes par seconde pour les débits et jours pour les temps, sont généralement celles qui sont
utilisées dans les problémes de tarissement; leur choix n’est pas indifférent car les paramétres

3 1
—1 > 1
o et (. sont dimensionnels (oc ~ [T ] et L~ [L 2T 2])

On obtient les formules :
g = 100e — 0,0554

et g =100[1 + 0,04 r)-2

La figure 152 montre que la différence entre les deux méthodes est assez sensible. La forme
exponentielle a été généralement adoptée : il faut reconnaitre qu’elle est souvent vérifiée par

g
|

Débits en m /s

50{

—
20 i 4o Temps en jours

o
=

Fig. 152. Lois de tarissement

les observations, bien que I’autre forme procéde d’un modéle apparemment plus adéquat.
11 ne faut pas perdre de vue que, dans les deux cas, la schématisation est extrémement grossiére.,
En réalité, la vidange d’une nappe ne ressemble que de trés loin a celle d’un réservoir a travers
un bouchon poreux. Le schéma de la caisse de sable serait plus adéquat mais, d’une part,
les conditions aux limites sont traitées de fagon un peu cavaliére et, d’autre part, 1’isotropisme
que suppose le raisonnement est loin d’étre observé dans la nature,

Supposons donc que la loi exponentielle soit Ia vraie loi de tarissement d’une réserve
souterraine donnée. Une riviére est en général alimentée par plusicurs nappes, ou tout au
moins par une nappe variée dans sa distribution comme dans la perméabilité du terrain qu’elle
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occupe. Si I’on fait partir le tarissement d’un instant donné #, et que 1’on n’insiste pas trop
sur les temps de propagation, le débit de tarissement de la riviére 3 I’instant # sera une somme
d’exponentielles :

—ay (t — to) — ay (t — o)

q=qe +gpe

— 0p {(t — fo)

+ gne (17-VII)

es valeurs «; et g; correspondant aux diverses réserves du bassin versant. Le développementr
en série de ’expression (17-VII) s’écrit :

n 4 n 1 n
q =(Z qi) —(—1p) D aiou+ 5 — 107 D aat .. (18-VID)
1 1 : 1

Si d’autre part on admet une loi exponentielle pour I’ensemble du bassin, on doit pouvoi

écrire
“ — a (f—tq)
q = (Z qi) e (19-VII)

1

c’est-a-dire en développant :
n n 1 n
a=>a —ac(t—to)zqi—l-——012(t——t0)22qi (20-VII)
o) T 2 1

On devrait donc avoir en identifiant les termes :

2g 2 gio,?
ik Lo P Tkt N (21-VID)
2q; zaq;
Ces identités ne sont rigoureusement vérifiées que si o, = &y ... =, c’est-a-dire si les

— — Zd.i
errains sont homogénes. Sinon, on peut poser : o, =a + &;, o étant la moyenne e des

coefficients de tarisscment des différentes réserves ou des bassins élémentaires. La condition
(21-VII) devient alors :

— _Xgie; 2gie?
12:124-2“ qi€ +i€_

, etc. (22-VID)
qi 2g; 2q;

o =a+

— 2lIiEi

Or, chaque «; est petit par rapport a 1'unité. g; est encore plus petit en valeur absolue
moyenne puisqu’il désigne I’écart de o; 2 la moyenne «. On peut montrer que, ceci étant, on
2gqiet (Elhsi)z . . )

par |——| méme si « varie assez
%gqi 2q:
largement. Il en est a fortiori de méme pour les termes de troisi¢éme ordre et plus. Il en résulte
que les équations (22-VII) ne sont pas incompatibles; il suffit de prendre :

commet une erreur négligeable en remplagant

Zgici

23-VII
Xg; @-VID

oL =

Si tout se passe bien, si I’alimentation des nappes est suffisante et homogéne sur 1’en-
semble du bassin, ¢’est-a-dire si toutes les nappes ont, non pas 1a méme puissance, ce qui serait
impossible, mais des puissances semblables au début du tarissement (condition du méme
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départ initial), la loi de tarissement sera exponentielle. Le phénoméne est moins rare qu’on
pourrait le supposer au vu des clauses restrictives que nous avons introduites tout au long
de cet exposé. Nous citerons le cas du Niger supérieur pour lequel la loi de tarissement expo-
nentielle se retrouve bien d’une année a ’autre avec des valeurs de o trés voisines les unes
des autres : il y a méme constance de ce paramétre pour les divers affluents du fleuve dans
son bassin supérieur (tableau XXXIX).

TABLEAU XXXIX

Valeurs du coefficient de tarissement pour les bassins du Niger supérieur et du Bani

NIGER
Niger 4 Faranah ........... ... 0,022
Niger & Kouroussa ......... ... 0,023
Niger a Dialakoro ......... ... 0,022
Niger a Siguiri ........... ..... 0,022
Niger & Koulikoro.............. | 0,024
Niandan a Baro ............... i 0,021
Milo a Konsankoro ............ } 0,016
Milo a Kankan ............. ... 0,019
Sankarani a Mandiana . ........ 0,017
Sankarani a Gouala ........ ... 0,020
Tinkisso a Tinkisso........ .... 0,017-0,032

BANI
Baoulé 4 Bougouni ......... ... 0,025
Baoulé a Diocila ............ . . 0,024
Bani a Douna.............. ... 0,016
Bani a Bénény-Kégny ... ....... 0,0094
Bani a Sofara .................. 0,014

Pourtant, il n’en est pas toujours ainsi. Lorsque la moyenne des |¢;| est grande (bassin
trés hétérogene), il peut se faire, si 1’alimentation en eau des nappes par les pluies n’est pas
suffisante, que les réserves s’assechent les unes aprés les autres. Si 1’on représente alors le
tarissement par une loi du type exponentiel, le coefficient de temps « n’est plus une constante.
Les figures 153 et 154 montrent deux exemples de tarissement de ce type : le Kouilou & Sounda
et la Bouenza a Moukouloulou (République du Congo).

L’hétérogénéité du sous-sol peut se manifester d’une autre fagon sur l’allure du taris-
sement lorsqu’elle se double d’une alimentation des réserves trés irréguliéres dans 1’espace
et dans le temps. On obszrve alors des courbes de tarissement approximativement exponentielles,
o étant constant au cours du tarissement d’une année ou d’une crue donnée, mais variant
par paliers pour chaque année. Une valeur de « correspond alors a 1’alimentation préférentielle
de telle ou telle partie du bassin : c’est le cas du Mangoky au Banian (République Malgache).

Ajoutons enfin que le coefficient a« ne semble pas dépendre de la superficie du bassin;
seul le terme g, est affecté par cette caractéristique.

Dans le cas ou la loi du tarissement pur, f(f), est constante d’une année sur ’autre et que,
par conséquent on peut la définir comme une caractéristique du bassin, sa connaissance permet
d’évaluer le stock d’cau disponible contenu dans les réserves souterraines a un instant 7, a
partir du débit g, correspondant & cet instant. Le volume de ce stock est en effet égal a :

AR

J S dr (24-VID)
t
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En particulier, si I’analyse des données permet d’attribuer au débit une loi de décroissance
exponentielle, on aura, en prenant t, comme origine des temps :

® —at qo
volume du stock = g, e dt = = (25-VID)
o

Ceci n’est évidemment exact que pour un instant t, situé dans la période de tarissement.

Ce qui précede est relatif au tarissement pur, c’est-d-dire en ’absence de toute pluie
parasite. Des précipitations survenant au cours de la vidange des réserves peuvent, suivant
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Fig. 155. Exemple de tarissement interrompu par une crue tardive
(le Niger A Faranah en 1956-1957)

leur importance et leur intensité, retarder le tarissement ou donner une dentelle de pointes
de crues sur I’hydrogramme de décrue. S’il s’agit de précipitations isolées, 1’action peut étre
provisoire et 1’hydrogramme peut rattraper la courbe de tarissement au bout d’un temps
plus ou moins long; la figure 155 montre I’exemple d’une telle crue survenue tardivement
en décembre 1956 sur le Haut-Niger a la station de Faranah. Au contraire, des précipitations
importantes et répétées peuvent recharger suffisamment les réserves pour provoquer un décalage
dans le temps de la courbe de tarissement : on dit alors que le tarissement ou D’étiage est
soutenu par ces précipitations.
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2. ETIAGES ET DEBITS DE BASSES EAUX

L’étiage absolu d’une riviére pour une année donnée est par définition le débit le plus
faible de ’année : c’est le point d’aboutissement de la courbe de tarissement juste avant le
démarrage de la saison des pluies. Il n’est donc bien défini que pour les riviéres accédant au
tarissement vrai, c’est la grande majorité des cas. Des bassins d’une certaine importance, trés
arrosés toute I’année, méme pendant la ou les saisons dites séches, peuvent néanmoins ne pas
connaitre ce tarissement pur, tout au moins pas tous les ans : c’est le cas de certains cours

Fig. 156. Répartition statistique des étiages absolus du Niger 3 Koulikoro
(Ajustement 3 une loi de GIBRAT-GAUSS)
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d’eau de la cdte est de Madagascar; la notion d’étiage absolu est alors purement statistique
et s¢ rattache de fagon beaucoup moins nette aux caractéristiques physiques du bassin.

La notion de débits de basses eaux est trés floue : elle dépend essentiellement de la durée
de la saison séche et de la nature du probléme traité. S’il s’agit par exemple de calculer le
débit d’équipement d’*une centrale strictement au fil de 1’eau, seul 1’étiage absolu comptera,
sauf si I’on admet qu’il peut y avoir des défaillances, auquel cas il faudra étudier leur importance
et leur répartition statistique. La notion de débits caractéristiques prend alors une grande
importance; pour une étude particuliére de basses eaux appliquée & un aménagement, on calcule
en général les débits caractéristiques de 10 jours, 20 jours, 30 jours, etc.; il est rare qu’une
analyse plus fine soit nécessaire.

Les étiages absolus et les différents débits caractéristiques de basses eaux se répartissent
souvent assez bien suivant une loi de Gauss dans laquelle la variable réduite est une fonctior
de ces débits. Sous les climats tropicaux, la loi de Galton constitue généralement un modeéle
statistique satisfaisant. Nous avons vu que cette loi s’obtient & partir de celle de Gauss par
un changement de variable réduite : 4 = a log (¢ — g,) + b. C’est ainsi que les étiages absolus
du Niger a Koulikoro sont distribués suivant cette loi avec g, = 15m?/s, a =243 et
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b = —3,22, La figure 156 montre la position des points d’observation par rapport 2 la droite
théorique d’ajustement sur un graphique gausso-logarithmique.

Cependant, la distribution statistique des débits d’étiage ou de basses eaux peut ne pas
étre unimodale. Ce phénomeéne se produit dans le cas ou les réserves souterraines d’une partie
d’un bassin, toujours la méme, peuvent s’épuiser totalement certaines années, cette partie
étant morphologiquement trés différente et une discontinuité trés marquée étant observée
entre les coefficients de tarissement. Il y a alors superposition de deux ou plusieurs lois de
distribution, correspondant chacune a un phénoméne distinct et, si les modes de ces différentes
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Fig. 157.
Basses eaux de la YATE - Distribution des périodes de trois mois minimales (Période 1929-19%6)

=7

lois sont suffisamment décalés suivant 1’échelle des débits, la loi composée sera plurimodale.
Nous donnons comme exemple la riviére Yaté en Nouvelle-Calédonie (fig. 157) : les basses
eaux de ce cours d’eau tirent leur alimentation d’une part de la vidange des marécages et des
lacs qui constituent la plaine des Lacs, d’autre part, de la restitution des nappes souterraines
qui se manifeste sous forme de sources ou de suintements diffus.

Notons enfin que si I'alimzntation des basses eaux est trés complexe, fournie par un
grand nombre d’éléments divers dotés de lois trés différentes, la répartition peut étre purement
normale, sans qu’il soit besoin de recourir & un changement de variable : dans le cas de la
Yate par exemple, la courbe de répartition des débits moyens des trois mois les plus faibles
se compose de deux courbes de Gauss tronquées.

3. CORRELATIONS HYDROPLUVIOMETRIQUES
RELATIVES AUX BASSES EAUX

Lorsque la période d’observation des débits est courte, on a intérét a I’étendre au maximum
a partir des données pluviométriques afin d’obtenir un échantillon plus important permettant
une estimation plus précise des paramétres de la distribution. En effet, il est constant dans les
pays tropicaux que des données pluviométriques soient disponibles sur des périodes beaucoup
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plus longues que les données hydroinétriques. Suivant le probléme traité et surtout le nombre
et la qualité des observations disponibles, nous employons deux méthodes types susceptibles
d’ailleurs de nombreuses variantes.

A) Méthode de la charniére

Lorsqu’on dispose d’un nombre suffisant de stations pluviométriques et que 1’étude de
I’aménagement demande des renseignements précis non seulement sur I’étiage absolu, mais
sur toute une gamme de débits caractéristiques de basses eaux, on utilise la méthode que
nous allons exposer.

Aprés la saison des hautes eaux, les débits d’une riviére abordent une phase de décrue.
Si aucune pluie ne survient, lorsque toutes les réserves de surface se sont vidées, lorsque les
nappes ont atteint un certain état d’équilibre les unes par rapport aux autres, nous avons
vu que la portion d’hydrogramme correspondante ne présente plus aucun caractére aléatoire :
le débit en un point quelconque de la courbe dite de tarissement ou de récession est parfai-
tement définie, aux erreurs de mesures et d’interprétation prés, par un seul débit observé
a un instant antérieur. Si, au contraire, surviennent des pluies tardives, il va se greffer surla
courbe réguliére de récession des pointes de crues, et méme, si les précipitations sont importantes
et que les épisodes pluvieux durent un certain temps, on assistera a un renforcement des nappes
et & un déplacement dans le temps de la courbe de récession.

Dans une étude de basses eaux portant sur de telles riviéres, on aura donc intérét a séparer
la partie réguliere provenant de la vidange des nappes telles qu’elle se serait produite sans
P’intervention des pluies tardives, de la partie aléatoire due a I’intervention de ces pluies. Le
débit A un instant de la période des basses eaux se présentera donc comme la somme d’un débit
de tarissement et d’un débit provenant de ’écoulement des précipitations tardives.

Nous avons vu que le premier de ces éléments peut se mettre sous la forme :

—a(t—1t,) —ot
qg =4qy¢ ou g =4gy¢ s
z étant, en jours, le temps écoulé entre ’observation du débit g, et celle du débit g. L’esti-
mation de « peut se faire en analysant le faisceau des hydrogrammes observés a la station
durant la période de basses eaux, reporté sur un graphique a ordonnées logarithmiques.
Dans le cas le plus complexe, celui ou il y a recharge des nappes, on n’observe pas une courbe
continue de tarissement, méme virtuelle, mais des trongons assez courts. I.’analyse du faisceau
se fait au moyen d’un papier transparent sur lequel on a tracé une série de droites paralléles.
1l est rare qu’une seule pente soit trouvée pour tous les segments de droites susceptibles de
représenter un tarissement pur. On obtient en général une série de valeurs possibles dont on
prend la moyenne. La figure 158 illustre le cas de la Namorona a Vohiparara (République
malgache). Les deux droites extrémes que 1’on peut dégager de 1’analyse du faisceau corres-
pond a des valeurs de « 0,014 et 0,016 : on a pris 0,015 comme valeur moyenne et 1’équation
type de tarissement peut s’écrire :

Il reste & déterminer g,.

11 s’agit de rechercher une caractéristique de débit que nous appellerons charniére
et qui puisse servir de départ au tarissement. Ce point se trouve donc sur la courbe de récession
et, d’autre part, ne doit pas étre trop éloigné de la période de hautes eaux de fagon que I’on
puisse, par une corrélation serrée, rattacher le débit correspondant aux pluies de cette période
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Fig. 158. MAMORONA 3 VOHIPARARA (Hydrogrammes de basses Eaux)

Pour la Namorona 4 Vohiparara, par exemple, nous avons été amenés a considérer un
débit fictif au 1¢r juillet défini comme le point se trouvant au 1 juillet sur la courbe de
tarissement. Pour sa détermination, a partir des hydrogrammes connus, deux cas peuvent se
produire :

— le débit du 1¢r juillet est effectivement sur la courbe de tarissement : on prend le débit
réellement observé;

— On observe le 1¢r juillet une crue parasite et le point correspondant est supérieur au
débit de tarissement : on cherche alors le minimum le plus proche dont on adopte la valeur
comme débit fictif aprés s’étre assuré qu’il correspond bien a un débit de tarissement. Pour la
Namorona, on a trouvé trés facilement de tels minimums, sans que 1’écart de temps soit supé-
rieur 3 2 ou 3 jours, ce qui évite toute correction de tarissement.

Ce débit fictif est en étroite corrélation linéaire avec la moyenne des débits de mai et juin,
ainsi que le montre le graphique de la figure 159. Le coefficient de corrélation est de 0,997 et
P’estimation de g, (débit fictif au 1* juillet) par x (débit moyen mai-juin) est donnée par la relation:

q, = 0,765x - 0,131

11 faut maintenant calculer les débits en corrélation étroite avec la charniére, c’est-a-dire,
pour la Namorona, ceux de mai et de juin. On a trouvé que le débit moyen de chacun de ces
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mois peut s’exprimer uniquement en fonction des pluies par une relation linéaire et on a obtenu,
aprés ajustement des coefficients :

Pour mai : Q md/s = 0,0073 P, 4 0,0181 F, + 0,0014 P, + 0,0128 P,.

Pour juin : Q md/s = 0,045 P, + 0,0121 P, 4 0,0038 P, + 0,0093 P,.

L’indice 0 correspond a la pluie du mois, I’indice 1 a celle du mois précédent, etc.

La premiére relation est établic avec un écart-type d’estimation de 0,98 m3/s pour 1’échan-
tillon considéré alors que I’écart type caractérisant la dispersion propre a cet échantillon est de
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Fig. 159. NAMORONA a VOHIPARARA

Corrélation entre le débit fictif du 1= Juillet et le débit moyen
des mois de Mai et Juin (Coefficient de corrélation = 0,997)

3,03 m3/s. Pour la seconde relation, on obtient respectivement 0,87 m3/s et 2,21 m3/s. La pré-
cision est acceptable.

Pour la partie rarissement pur des débits, on est donc en mesure de calculer les débits
pour chaque mois de basses eaux a partir de la formule g = g, e— %015 ; en pratique, on se
place, pour déterminer ¢, au milieu de chaque mois. On a donc :

Juillet .......... 0,80 ¢,
Aolit........... 0,49 g,
Septembre...... 0,29 ¢,
Octobre........ 0,20 g,

Novembre. ..... 0,11 g,
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Pour la partie aléatoire du débit, on établit une régression linéaire multiple entre ce débit
et les pluies mensuelles moyennes (voir chap. 1°7) susceptibles d’avoir une influence sur le
débit. Dans le cas de la Namorona a Vohiparara, par exemple, nous trouvons par application
de la méthode des moindres carrés :

Juillet : Qmd/s =0,80¢4, + 0,0621 P
P : pluie de juillet en mm.
Aot : Qmd/s =0,49 qo— 1,7 -+ 0,125 P, 4 0,052 P,

P, : pluie d’aofit (en mm).
P, : pluie de juillet.
Septembre : Q m3/s = 0,29 ¢, — 0,55 -+ 0,031 P, -+ 0,077 P, + 0,012 F,
P, : pluie de septembre (en mm).
P, : pluie d’aoft.
| P, : pluie de juillet.
E Octobre : Q m’/s =0,20¢,— 0,1 4 0,042 P, 4 0,050 P,
{ P, : pluie d’octobre (en mm).
| P, : moyenne des pluies de juillet & septembre.
| Novembre : Q m¥/s = 0,11 g,— 1,6 -+ 0,055 P, - 0,017 P, + 0,018 P,
| P, : pluie de novembre,
P, : pluie d’octobre.
P, : moyenne des pluies de juillet & septembre.

Pour chaque année, g, se calcule a partir des débits moyens des mois de mai et juin, eux-
mémes calculés & partir de la pluviométrie comme il a été indiqué plus haut.

0 Q m®ls mois le plus faible
T T T T T T T T — —
1 1 3 4 5 [ ] ]

Fig. 160. NAMORONA 3 VOHIPARARA
Corrélation entre le mois le plus faible et le D. C. E.




282 HYDROLOGIE DE SURFACE

En décembre, on trouve que les débits ne dépendent pratiquement que de la pluie du mois
suivant une relation linéaire : :

Qm?s =—6,3 + 0,073 P

Toutefois, cette relation n’est pas valable si les débits sont trop faibles. 11 faut alors recourir
a une représentation d’allure parabolique. La suppression pure et simple de la constante
lors de 1’ajustement conduirait & une estimation trop grossiére et par exces.

Les résultats obtenus a partir de ces formules ne prétendent pas, évidemment, représenter
exactement les véritables débits moyens que 1’on aurait pu mesurer pendant les différents mois
des années de la période de 28 ans sur laquelle portent les données pluviométriques. Parmi les
principaux facteurs de dispersion, on notera :

— La variabilité des facteurs secondaires : température et humidité notamment.

— La distribution de la pluie dans le temps : notamment, une forte pluie tombée a la fin
d’un mois donné intéressera surtout les débits du mois suivant. D’autre part, des pluies
étalées donneront un écoulement plus faible que des pluies concentrées.

Le schéma trop simpliste utilisé lorsqu’on pose le principe que la pluviométrie moyenne
du bassin est représentée par la moyenne de trois pluviomeétres situés a une certaine distance.

Malgré cela, la dispersion reste faible autour de la courbe moyenne et trés nettement infé-
rieure 3 la dispersion propre du phénoméne dans le temps.

11 est alors possible de calculer, & partir des équations de régression, les débits mensuels de
basses eaux pour toute la période des observations pluviométriques. Pour passer aux débits
caractéristiques, on a remarqué que le DCE était une excellente corrélation avec le débit moyen

DC #
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0 / Moyenne des deux mois les plus faibles
| 1 1 7 T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 161. NAMORONA a VOHIPARARA

Corrélation entre les deux mois les plus faibles et le D. C. Il
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du mois le plus faible, que le DC 11 était en corrélation satisfaisante avec le débit moyen des
2 mois les plus faibles. Les figures 160 et 161 montrent que la distribution des points suggére une
corrélation linéaire. Pour ’ajustement, il est logique de faire passer la droite de régression par
I’origine. On obtient :

Pour le DCE : Y = 0,72 X,.

Y; = débit moyen du mois le plus faible.
Pourle DCI11 : Y,; = 0,72

X, = débit moyen des deux mois les plus faibles.

On remarquera que 6 des points sur 8 ont une dispersion qui ne dépasse pas 1’erreur que
I’on pourrait faire en mesurant directement les débits.

Les résultats finals sont consignés sur le tableau XL. Ces résultats constituent un échan-
tillon que I’on peut commencer & traiter par les méthodes statistiques courantes. Nous noterons
simplement qu’a premiére vue, on n’observe pas de séries noires analogues a celles qu’on
rencontre dans certaines régions tropicales ou équatoriales : 1’échantillon semble distribué au
hasard d’aprés une loi unimodale. Par ailleurs, le calcul met en évidence la probabilité non
négligeable de certaines valeurs trés faibles (par exemple en 1943) dont on n’aurait pas pu
soupg¢onner 1’existence au seul vu des données d’observation directe des débits. Ces résultats
sont d’importance primordiale pour 1’équipement projeté, méme si leur précision est toute
relative.

TABLEAU XL
Namorona : DCE et DC 11

Année DCE D C 11 Année DCE DC1l

1959 ........... 43 52 1944 .. ........ 3,7 4,7
1958 ........... 2,9 4,7 1943 ........... 1,2 2,2
1957 ........... 2,7 3,2 1942 .. ......... 3,6 5,1
1956 ........... 2,3 3,0 1941 ........... 2,7 3,8
1955 ... ... .. 2,6 3,1 1940 ........... 4,5 5,7
1954 ........... 3,4 4,7 1939 ........... 53 6,6
1953 ... ... 5,4 73 1938 ... ..., 2,2 2,6
1952 ... ........ 42 5,4 1937 ..., 45 5,4
1951 ... ... .... 4,1 5,1 1936 ........... 3,5 4,6
1950 ........... 4.5 6,0 1935 ........... 39 5,2
19499 ........... 3,1 3,7 1934 ........... 3,2 49
1948 ........... 2,9 5,0 1933 ........... 2,2 3,6
1947 ........... 3,7 53 1932 ...l 2,9 3,4
1946 ........... 4,2 5,8 1931 ........... 3,0 4,1
1945 ........... 3,5 43

B) Indices de sévérité

Lorsque les données pluviométriques sont insuffisantes, I’extension des débits caractéris-
tiques n’est pas possible par 1’utilisation de corrélations pluvio-hydrométriques. Il faut alors
procéder par analogie avec un bassin voisin observé depuis longtemps, s’il existe; sinon il faut
se contenter de la courte période d’observations hydrométriques et les éléments fournis au
projeteur seront trés peu précis.

11 est toutefois des cas ou, 4 défaut d’une distribution compléte des débits caractéristiques,
il peut étre intéressant de pouvoir caler en fréquence tel étiage particuliérement sévere, de
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facon & déterminer grossiérement les risques de perturbation a attendre dans 1’exploitation d’un
ouvrage au fil de I’eau. On est alors amené a construire ce que nous appelons un indice de
sévérité. Cet indice sera tiré par exemple des relevés pluviométriques a un poste ou dcux,
situés & proximité du bassin. Il doit contenir 1 ou 2 mois de pluies de la fin des hautes
eaux qui tiendront lieu de la caractéristique charniére de la méthode précédente et deux ou
trois mois de pluies de basses eaux. On écrit I’indice sous forme linéaire et on détermine les
coefficients en établissant une régression multiple entre cet indice et les débits d’étiage observés
sur la riviere. C’est ainsi, par exemple, que pour le Samou & Grandes-Chutes (Guinée), nous
avions pu établir un indice de sévérité :

Is =23P, +14P; +21P, +-04P, (26-VID)

P,, Py, P, et P, étant les totaux pluviométriques a la station de Kindia respectivement
en novembre, décembre, mars et avril.

Le classement des indices Is fournit une loi de répartition statistique qui permet de déter-
miner approximativement la fréquence de I’année pour laquelle un étiage inquiétant avait été
observe.

4. EXPLOITATION PRATIQUE
DES DONNEES DE BASSES EAUX

A) Aménagement au fil de I’eau sans aucune possibilité de réserve

Le débit instantané doit étre utilisé au moment méme ol il se présente. Nous assimilerons
a ce type d’ouvrage celui qui peut assurer une régularisation journaliére : ce sont alors les débits
moyens journaliers qui doivent étre utilisés comme ils se présentent dans la nature.

Le probléme peut se poser de deux fagons au projeteur : ou bien il veut tirer de I’amé-
nagement un débit ou une puissance bien déterminé, fixé par un besoin industriel ou agricole
défini, ou bien il s’agit d’exploiter au mieux le site & aménager de fagon a en tirer le plus de
kilowatt-heure, par exempie, au prix le plus bas (calcul économique). Dans les deux cas, les
renseignements a fournir sont exactement les mémes : le projeteur sera parfaitement au courant
de la situation si on lui dit pendant combien de jours en un an, tel débit ne sera pas dépassé
pour une fréquence donnée, ou, ce qui revient au méme, quelle fréquence affecter au non
dépassement d’un débit pendant tant de jours par an.

C’est en se fondant sur cette derniére remarque, que nous avons mis au point ce que nous
appelons le graphique des défaillances. C’est un graphique sur lequel on porte en ordonnées
linéaires les débits (m?3/s) et en abscisse logarithmique ou gaussique les périodes de retour
(années), ¢’est-a-dire I'inverse des fréquences. L’échelle des abscisses est choisie logarithmique
ou gaussique uniquement pour faciliter la lecture du graphique.

La figure 162 montre le graphique des défaillances de la Namorona i Vohiparara.
Nous avons vu plus haut comment on avait pu étendre les données d’observation pour le
DCE et le DC 11 et faire 1’étude statistique de ces débits caractéristiques. Cette étude permet
de tracer les courbes de 10 jours et 30 jours de défaillance par an. On a procédé de méme pour
I’étiage absolu (0 jour de défaillance), le DC 10 (60 jours), le DC 9 (90 jours), etc. Les autres
courbes ont été tracées de 10 jours en 10 jours par interpolation. On notera que si la période
des observations hydrométriques est assez longue pour fournir un échantillon valable, les
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débits caractéristiques de 0, 10, 20, etc., jours sont étudiés directement. Cette technique est
maintenant d’usage courant au Service Hydrologique ORSTOM-IGECO.

Si les besoins en eau ou en puissance sont variables au cours de 1’année, il faut en tenir
compte et le graphique des défaillances annuelles n’est plus un outil suffisant. Il faut I’établir
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pour des périodes plus courtes, par exemple le mois. Il suffit en général de faire I’étude pour
chaque mois de basses eaux.

Dans le cas d’un aménagement complexe, par exemple hydro-agricole et hydro-¢lectrique,
le probléme peut n’étre pas aisé a résoudre, sauf dans le cas ot I’un des programmes est défini &
I’avance, soit par voie statistique d’aprés les résultats d’une exploitation antérieure, soit par
voie de décret administratif réglant un droit d’eau pour ’une des parties. C’est alors générale-
ment la partie agricole qui a le pas sur la partie hydro-électrique, ses besoins devant étre satis-
faits par priorité. L’hydrologie de tels projets doit étre étudiée de trés prés car ¢’est en grande
partie a cause d’elle que I’équipement hydro-électrique du barrage agricole sera adopté ou rejeté.
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B) Aménagement de basses eaux avec possibilité de réserve

Hypoth&se : on peut envisager de créer une réserve, mais celle-ci est trés loin de corres-
pondre aux débits du cours d’eau durant toute ’année, soit par impossibilité physique de créer
une retenue plus grande, soit parce qu’une telle retenue conduirait 4 un prix de revient pro-
hibitif du kilowattheure, soit parce que la réalisation serait trés supérieure aux besoins.

Si on posséde sur la riviére un nombre d’années d’observations suffisant pour constituer
un échantillon statistique satisfaisant, le probléme sera aisément résolu. Les débits caractéris-
tiques ne sont d’aucun secours puisqu’ils représentent fondamentalement une situation sur la
courbe des débits classés sans donner aucun renseignement sur ce qui se passe en-dessous d’eux,
¢’est-a-dire sur le volume d’eau manquant pour satisfaire & la demande. Si ces déficits peuvent
étre compensés en tout ou partie par une certaine mise en réserve des apports naturels, on
procede de la fagon suivante.

1l faut d’abord se fixer le débit d’équipement. S’il s’agit d’une exploitation rationnelle et
exhaustive du site, ce débit n’est pas une donnée du probléme, mais une variable; on en retiendra
donc un certain nombre de valeurs arbitraires mais raisonnables. Pour chacune de ces valeurs,
on calcule les déficits annuels au vu des débits naturels du cours d’eau, ¢’est-a-dire, pour chaque
année d’observation, les volumes d’eau manquant pour 1’accomplissement d’un programme
continu correspondant a tel débit d’équipement.

Deux cas peuvent se présenter :

a) La réserve projetée se trouvera sur la riviére ou le fleuve lui-méme, suffisamment prés a
I’amont du site d’utilisation des eaux pour que les débits naturels entrant dans la retenue soient
voisins des débits naturels observés au site d’utilisation avant tout aménagement. Les valeurs
des déficits ne doivent pas alors étre calculées comme s’il s’agissait d’un aménagement au fil de
I’eau. Il peut se faire en effet que, durant la période déficitaire, il se produise des excédents
susceptibles d’étre emmagasinés dans la réserve. Par contre, si ces excédents étaient tels que
le niveau de la retenue diit étre supérieur au niveau maximal admissible, une partie serait
déversée, donc perdue pour [’exploitation : leur prise en compte conduirait 4 une surestimation
des possibilités de 1’aménagement.

En définitive, le calcul du volume déficitaire pour une année donnée se fait de la fagon
suivante : g, ¢tant le débit d’équipement choisi, g; le débit naturel & un jour J, on calcule
2(gy — g) pour chaque valeur de J prise & partir d’une origine correspondant avec le début
des déficiences; toutefois si la valeur X(g,—g;) venait A étre négative, ce qui pourrail se
produire durant une période d’excédents incluse dans la période déficitaire, on recommencerait
A zéro au prochain jour déficitaire, tout en notant le maximum (g, — g;) déja obtenu; ceci
revient a ne pas prendre en compte les débits éventuellement déversés.

Lorsque cette opération a été faite pour toute la période de débits inférieurs a q,, compte
tenu des débits excédentaires susceptibles d’étre stockés, le volume utile de la retenue doit
étre égal au maximum de 2(g, — ¢5). On effectue ainsi la méme analyse pour chaque année
de la période d’observations et pour chaque débit d’équipement proposé.

b) La réserve projetée est située soit sur un affluent, soit sur le cours d’eau a équiper mais
trés loin en amont du site d’utilisation. Lors du calcul des volumes a mettre en réserve, on
ne peut plus tenir compte des débits excédentaires survenant pendant une période déficitaire. Il
existe bien une certaine régularisation mais elle s’effectue sur les débits propres du bassin
d’alimentation de la réserve et non plus sur les débits naturels au site d’utilisation. Cette régu-
larisation est souvent trés faible par rapport 4 la somme des volumes mis en jeu dans ’en-
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semble de I’opération, son utilisation est plus compliquée et on fera mieux, en général, de ne
pas en tenir compte.

Le calcul des déficits se fait comme précédemment, mais en limitant la somme
2(g, — ¢5) aux seules valeurs de g¢; inférieures a g,. Cette somme ne comportera donc pas les
éléments négatifs correspondant aux excédents stockables et les volumes & mettre en réserve
seront plus importants que dans le cas précédent.

Dans les deux cas, a chaque débit d’équipement on peut donc, aprés analyse statistique,
faire correspondre une courbe de répartition des volumes nécessaires a la régularisation. On
obtient ainsi un graphique sur lequel sont portés en abscisses les fréquences ou les périodes
de retour, en ordonnées les volumes nécessaires a la régularisation. Le réseau des courbes est
coté en débits d’équipement.

Si la période d’observations hydrométriques n’est pas suffisante et qu’il faille avoir recours
a la pluviométrie, on utilisera la méthode de la charniére avec les débits moyens mensuels :
les résultats seront beaucoup moins précis.







CHAPITRE VII1

CRUES DES GRANDS
ET MOYENS BASSINS

1. GENESE DES CRUES
LEURS CAUSES ET LEURS EFFETS

La notion de crue est liée a celle de temps de concentration des eaux pluviales sur un bassin.
11 est relativement aisé d’imaginer la genése d'une crue a partie de la pluie. Sur une surface
réduite, la fraction de la pluie qui n’a pas été interceptée et ne s’est pas infiltrée, ruisselle sur
le terrain (voir chap. IX, Hydrologie analytique). Cette eau de ruissellement chemine sur le
sol par des voies diverses, une partie s’infiltre éventuellement et le reste rejoint le réseau hydro-
graphique. Une multitude de filets d’eau courent ainsi sur le sol, chacun n’obéissant apparem-
ment qu’a son propre caprice; ces filets se rejoignent, se subdivisent, se mélangent et parviennent
a un collecteur plus important. La course erratique du filet d’eau est en réalité soumise a des
lois physiques trés strictes mais la complexité de leur application dans la nature est telle, chaque
brin d’herbe, chaque caillou ayant une action personnelle sur 1’écoulement, que seul le résultat
final est accessible a une observation quantitative utile. Les caprices du parcours ont battu les
cartes et on se trouve devant un fait statistique.

Au cours de ce brassage, chaque écoulement élémentaire, pris a un instant donné, dépend
de la nature physique du bassin i cet emplacement et des conditions de 1’averse. Il est donc
naturel que I’influence des caractéristiques du terrain se manifeste également de fagon statis-
tique sur le ruissellement (principalement : capacité apparente moyenne d’infiltration, pente,
couverture végétale).

Si on considére 'ensemble des hauteurs de précipitations A; tombant sur un point donné
du bassin en un temps donné, provoquant chacune un débit de ruissellement gq,;, il est clair
que tous les g,; obtenus sur ces aires élémentaires réparties dans la totalité du bassin ne par-
viendront pas simultanément au réseau de drainage. On a souvent tenté de représenter sur le
terrain des isochrones de ruissellement, chacune indiquant le temps moyen mis par une goutte
de pluie pour ruisseler d’un point situé sur elle jusqu’a ’excutoire. Ce procédé est utilisé en
particulier dans la méthode de I’hydrogramme synthétique dont nous parlerons au chapitre IX.

Une fois que le ruissellement élémentaire a rejoint le réseau hydrographique, il se propage
dans ce réseau, ruisselets d’abord, puis cours d’eau de plus en plus importants; a chaque
passage d’un élément du réseau a un autre, les temps de propagation changent, les déphasages
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diminuent, augmentent, s’inversent. A mesure que le bassin s’agrandit, I’hétérogénéité de la
répartition des pluies s’accroit et I’influence de 1’abattement devient de plus en plus importante.
Ces deux facteurs agissent dans le méme sens pour diminuer, 3 fréquence égale, le débit spéci-
fique de crue lorsque la superficie du bassin augmente.

Supposons en effet qu’on se place au confluent de deux éléments du réseau. Les apports
de I’'un se rapportant i une averse trés homogéne comporteront une pointe qui se produira a
un certain instant #,. Ceux de 'autre, consécutifs & la méme averse, auront un débit maximal
qui se produira selon toute vraisemblance 2 un instant #, différent de #;. Les hydrogrammes
vont se mélanger au confluent mais il est clair qu’en raison du déphasage des pointes, le maxi-
mum de I’hydrogramme résultant sera inférieur 4 la somme des deux débits de pointe.

Un second amortissement des pointes se produit durant la propagation de la crue dans le
lit des cours d’eau. Enfin, I’abattement des pluies ponctuelles fait que la hauteur de pluie
disponible pour la création d’une crue de fréquence donnée est plus faible sur un grand bassin
que sur un petit, ce qui tend a diminuer non seulement le débit spécifique de pointe, mais aussi
la lame d’eau ruisselée.

On exprime généralement ’influence de la superficie A du bassin sur le débit de pointe
d’une crue de fréquence donnée par une relation :

Q =k A" (1-VIID)
oulog Q=1logk +nlogA (2-VIII)

Pour que cette équation soit en accord avec les idées que nous venons d’exposer, il faut
que 7 soit plus petit que 1. Dans les premiéres applications de formules de ce type, les auteurs

. . . . 1 . .
avaient pris uniformément n = 3> ce qui rendait trés mal compte des résultats d’observation.

En fait, il semble que les valeurs de & et de » soient liées aux caractéristiques géogra phiques et
climatiques du bassin. Lorsque ce dernier est trés développé, on peut étre amené a y distinguer
plusieurs zones ayant chacune leurs valeurs de k et de n. Pour le Niger supérieur, par exemple,
on trouve comme expression de la crue décennale :

Groupe Milo-Niandan .......... Q = 0,265 A0.506
Groupe Niger supérieur......... Q = 0,200 A0.906
Groupe Sankarani.............. Q = 0,148 A0.906
Groupe Tinkisso.......covvvnnn Q = 0,126 A0.90¢

Le Bani, jusqu’a la station de Douna, semble s’accomoder de la relation Q = 1,32 A0671,

On préfére parfois exprimer les crues en débits spécifiques. La formule (1-VIII) devient
alors :

q = k An—! (3-VIID)

et ’exposant de A est négatif (n << 1)

On a donc bien une fonction décroissante traduisant 1’écrasement des crues avec ’aug-
mentation de la superficie du bassin.

Les crues se trouvent liées, comme nous 1’avons vu au début de ce paragraphe, a la maniére
dont peut s’effectuer le ruissellement sur le sol, ¢’est-a-dire a la quantité d’eau disponible pour
ce ruissellement, compte tenu de I'intensité des averses d’une part et de la capacité d’infiltration
d’autre part, et a la vitesse avec laquelle cette eau de ruissellement peut s’écouler sur le sol.
Ce dernier facteur, avec sa répartition dans ’espace, influe directement sur la vitesse de concen-
tration des eaux dans les chenaux du réseau de drajnage et c’est lui en définitive qui fixe la
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forme type de I’hydrogramme se rapportant a une pluie homogéne : on pourrait ’appeler
facteur forme de I’hydrogramme,

Il est clair que tout obstacle est susceptible de modifier le facteur forme; s’il s’agit d’obs-
tacles groupés de configuration et de densité déterminées, leur influence se traduira par une
augmentation générale de la rugosité du sol vis-a-vis du ruissellement. C’est en particulier le
cas de la végétation herbacée. La végétation arbustive ou forestiére a égalemznt uns influence
indirecte sur ce facteur : les racines beaucoup plus développées que celles des herbss fixent le
sol arable et permettent le maintien de la végétation herbacée en des endroits ou la pente, la
fragilité du sol, I’érosion du sol nu avant la poussée végétative, finiraient par en avoir raison.

I1y a donc interaction entre le sol garni de sa végétation et le ruissellement générateur des
crues. Cette interaction aboutit & un état d’équilibre : I ruissellement sur sol couvert est moins
violent que sur sol nu, a cause de la résistance purement hydraulique due a la végétation; ce
ralentissement limite ’énergie cinétique des eaux, donc leur pouvoir d’érosion. Si I’on déboise,
les premiéres pluies tombant sur un sol instable va I’éroder davantage; le tapis herbacé verra
son développement moins favorisé par une couche d’humus plus faible, d’ou un ruissellement
plus intense durant la saison des pluies et une accélération de I’érosion. Le cycle est irréversible,
a moins que soient entrepris des travaux de reboisement, et dans les conditions les plus défavo-
rables on trouve au bout de 1’évolution la désertification totale de la terre.

Le schéma que nous venons de présenter est grossiérement simplifié; en fait interviennent
d’autres phénoménes relevant de la chimie des sols et de I’écologie végétale. Mais la marche
générale est bien telle que nous I’avons décrite, la dégradation étant plus ou moins active,
suivant les pentes, la nature du sol et de la végétation, le climat. Il peut d’ailleurs se faire que
plusieurs états d’équilibres soient possibles et que la dégradation se manifeste par paliers suivant
P’action plus ou moins persistante de I’homme, sans aller toujours jusqu’a la désertification.
C’est ainsi qu’une savane succédant a une forét déboisée par I’homme peut étre stable si, par
la suite, son exploitation n’est pas abusive.

D: toutes fagons, les autres conditions étant égales par ailleurs, les crues d’une riviére
seront d’autant plus violentes et plus dévastatrices que ce bassin d’alimentation sera plus
déboisé. C’est le seul point touchant I’influence dz= la forét sur les régimes hydrologiques pour
lequel tous les spécialistes soient d’accord.

2. EVENTUALITE DES CRUES

Méme dans les régimes trés réguliers comme les régimes tropicaux, les crues d’une riviére
ne se produisent pas toujours a la méma date. Lorsqu’on posséde un certain nombre d’années de
relevés a une station, on fait ce qu’on appelle un classement des débits maximaux annuels par
éventualité : I’année, ou la saison des pluies s’il s’agit d un régime tropical, est divisée en périodes
consécutives égales, de 10 jours chacune par exemple, constituant autant de classes. Le classe-
ment par éventualités est fait en portant dans chaque classe le nombre d’années pour lequel
maximum s’est produit pendant la période correspondante. Le tableau XLI montre ’exemple
du Niger supérieur et de ses affluents.

11 peut étre intéressant de déterminer la répartition moyenne dans une région géographique
relativement homogéne. On peut prévoir que cette distribution sera moins pointue que la
précédente, d’abord pour une raison statistique (par suite de ’opération de moyenne) mais
aussi pour une raison physique, le décalage des dates d’arrivée des crues suivant la dimension
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Bassins du Niger supérieur et du Bani

TABLEAU XLI

HYDROLOGIE DE SURFACE

Etude des crues. — Eventualité des dates d’arrivée des maximums annuels
aux différentes stations

Dgrée Septembre Octobre Novembre
Stations réer. Aoit

(années) 1-10 | 1120 | 21-30 1-10 | 1120 | 21-31 1-10 | 11-20
NIGER
Niger & Faranah .. 3 1 1 1
Niger 4 Kouroussa.| 15 1 3 6 3 1 1
Niger a Dialakoro. 6 1 1 2 2
Niger a Koulikoro.| 51 2 11 17 15 5 1
Niandan 4 Baro...| 11 2 3 3 2 1
Milo a Konsankoro 3 2 1
Milo & Kankan....| 17 4 3 1 5 3 1
Sankarani a Man-
diana ............ 4 1 1 1
Sankarani a Gouala. | 2 1 1 1
Tinkisso a Tinkisso. 3 3
BANI
Baoulé 4 Bougouni. 2 1 1
Baoulé a Dioila. .. 5 1 1 2 1
Bago¢ & Pankourou. 2 1 1
Bani 4 Douna..... 8 4 2 1 1
Bani a4 Ben-Kégny. . 5 1 3 1
Bani 4 Sofara 5 1 2 1 1

du bassin. Pour le Niger supérieur et le Bani, on obtient le tableau XLII sur lequel les éventua-
lités sont données également en pourcentages du nombre total d’observations. La distribution
peut étre représentée graphiquement comme le montre la figure 163.

TABLEAU XLII

Bassins du Niger supérieur et du Bani
Etude des crues. — FEventualité des dates d’arrivée des maximums annuels

dans les différentes régions du bassin

chxlrée Septembre QOctobre Novembre
Bassins reféer. Aot
(années) 1-10 1120 | 21-30 1-10 11-20 | 21-31 1-10 11-20
Affluents rive droite
du Niger........ 39 7 6 9 10 4 1 1 1
189 |15,4 %| 23 % (25,5 %|10,3 % 2,6%126%|26%
Niger et Tinkisso..| 78 4 15 29 21 6 1 2
5,1 9% (19,2 %|37,2 %|26,8 %| 7,7 % | 1,3 % 2,6 %
Bani jusqu’a Douna| 18 1 1 8 4 2 1
55% 5,5°% 144,5 241222 %111,1 %] 5,5%,
Bani inférieur.. .. .. 10 1 4 3 1 1
109% | 409% | 309, | 10% | 10%
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_ Le classement par régions géographiques a toutefois quelque chose d’artificiel. On ne peut
dire qu’il s’agisse d’'une méthode de stations-années puisqu’il existe de fortes corrélations
entre les éléments introduits dans le calcul, éléments qui se rapportent au méme bassin ou a
des bassins proches pour lesquels la saison des hautes eaux est simultanément en avance ou en
retard. Mais ce mode de classement a [’avantage de mélanger des bassins de tailles différentes
et de fournir un diagramme moyen caractéristique d’une région.
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Fig. 163. Bassin du NIGER SUPERIEUR et du BANI

Répartition au cours de la saison des pluies.

pour différentes régions, des fréquences

d’apparition des maximums annuels
(Intervalles de 10 jours)

3. CORRELATIONS HYDROPLUVIOMETRIQUES
RELATIVES AUX CRUES

A D’échelle des grands bassins, ces corrélations sont délicates 4 manipuler et n’apportent
souvent que des éléments peu précis dans ’étude des crues, alors que pour les petits bassins,
comme nous le verrons dans le chapitre suivant, les relations pluies-débits fournissent générale-
ment d’excellents résultats. Cependant, si le paramétre intéressant n’est pas le débit de pointe,
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mais le volume global de la crue, la méthode des corrélations hydropluviométriques peut
donner d= bons résultats. Ceci se produit en particulier lorsque ’aménagement étudié comporte
une réserve susceptible de laminer les crues.

L’utilisation des pluies pour ’étude des crues procéde du méme point de vue que leur utili-
sation pour les autres caractéristiques hydrologiques : extension d’une période trop courte
de relevés hydrométriques grice d une série plus longue de données pluviométriques. 11y a
toutefois un autre aspect de la question concernant la prévision des débits pour I’exploitation
d’un ouvrage; nous y reviendrons ultérieurement.

L’applisation des corrélations comporte deux phases :

— L’analyse des données existantes au cours de laquelle on compare les pluies et les
crues correspondantes, on recherche les fonctions permettant de passer des premiéres aux
secondes, leur forme analytique et la valeur des paramétres. Ces fonctions ne sont du reste
jamais de véritables fonctions mais des relations de régression comportant une plus ou moins
grande précision d’ajustement. Pour 1’étude des crues, cette précision n’est généralement pas
trés grande.

— La synthése des volumes globaux de crues correspondant a des épisodes pluvieux de
fréquences données, qui se fait a partir des relations établies lors de 1’analyse et des hauteurs
de précipitations moyennes pour les fréquences intéressant I’opérateur, hauteurs tirées de I’ana-
lyse statistique des pluies journaliéres aux postes disponibles.

L’analyse se rameéne a 1’établissement d’un bilan. Or, une telle opération n’est intéressante
que si la position des réserves souterraines est pratiquement la méme au début et 4 la fin de la
période choisie. La plupart des auteurs admettent que cette condition est réalisée si I’on borne
la période au moyen de deux points correspondant, en période de tarissement, a des débits
égaux : il s’agit 1a en général d’une hypothése approximative qui serait exacte si le tarissement
de la riviére se faisait suivant une loi invariable (constante de temps vraiment constante dans le
cas de la loi exponentielle). S’il n’est pas possible de trouver deux points d’égal débit en période
de tarissement, les décrues étant par exemple continuellement interrompues par de nouvelles
pluies, on peut prolonger les courbes de décrues en se basant sur la loi de tarissement de la
riviére. Nous donnerons comme exemple ’analyse d’une crue survenue sur le Konkouré i la
station dite du Pont de Télimélé (Guinée), du 27 juillet au 7 aohit 1955.

A) Observations

a) DEBITS (d’aprés le carnet de bord de ’opérateur)

Nous étions en pleine campagne de jaugeages au Pont de Télimélé lorsque cette crue est
arrivée. Le 25 juillet au soir la cote 10,70 m a I’échelle était atteinte. Cette cote se maintint dans
la journée du 26 ol un jaugeage nous donna 1 000 m3/s pour 10,68 m. Le 27, la situation n’avait
guére évolué, une légére décrue fut méme enregistrée pendant le jaugeage du matin,

A partir du 28, ’eau ne cessa de monter jusqu’au matin du samedi 30. Cinq jaugeages
furent effectués durant ces trois jours. Il nous sembla le samedi matin avoir atteint avec 14,10 m
la cote maximale. Le niveau se mit en effet 4 descendre et le soir il n’y avait plus que 14 m. Nous
avions cependant décidé de rester a tout hasard. Le dimanche matin 1’eau avait dépassé 15 m
a I’échelle.

Le jaugeage exécuté tandis que le niveau continuait & monter, entre les cotes 15,50 m et
15,75 m, fut particulierement acrobatique. Le céble installé a la section de jaugeage était noyé
a ses deux extrémités et la poussée du courant sur les corps morts accrochés au filin avait



CRUES DES GRANDS ET MOYENS BASSINS 295

déraciné le palmier sur lequel était installé le treuil de manceuvre, Fort heureusement, le cable
lui-méme n’avait pas cédé. Par mesure de sécurité et malgré la pluie fine et persistante nous
avions enlevé ’abri baché installé sur la portiére faite de deux canoés légers. Le dégagement
par 2 m/s de vitesse des corps flottants accrochés au cible nous donna beaucoup de mal. Un
arbre entier, en particulier, nous prit une vingtaine de minutes; la portiére embarquait a chaque
instant et il fut plusieurs fois question d’abandonner. Le dépouillement, effectué sur-le-champ,
nous donna 2 650 m3/s.

Nous continudmes nous-mémes de relever la cote de I’eau d’heure en heure, jour et nuit,
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Fig. 164. Crue du KONKOURE au pont du TELIMELE (1955)

jusqu’au lundi 14 h; ’eau atteignit rapidement les poutres métalliques du tablier puis les
dépassa. On apprit que la route de Kindia était coupée. Le Konkouré refluait dans le Mayon-
kouré, lui-méme soumis pour son propre compte a une crue sévere.

La cote maximale mesurée a 17 h 15, fut de 16,16 m a I’échelle, 32 cm sous la téte du
macaron L.G.N. situé sur la culée rive gauche, soit en cote absolue 169,66 m dans les systémes
de nivellement I.G.N. Elle se maintint pendant une demi-heure environ.

Au cours de la décrue qui suivit, quatre jaugeages furent encore effectués par un autre
opérateur du 2 au 5 aolt. Leurs résultats concordent parfaitement avec ceux des jaugeages
exécutés a la crue, sauf pour celui du 4 aolit au cours duquel nous savons que le moulinet s’est
ensablé a plusieurs reprises.

Les débits, tels qu’ils résultent de la nouvelle courbe d’étalonnage mise au point aprés ces
mesures, sont donnés sous forme de diagramme sur la figure 164.

b) PLUIES :

Nous avons relevé les observations pluviométriques jour par jour du 24 juillet au 4 aofit,
a tous les postes que nous avons pu atteindre.
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En plus des stations exploitées par le Service Météorologique (Labé, Pita, Dalaba, Mamou,
Télimélé, Kindia) nous disposons de cing stations installés et suivies par la Mission du
Konkouré. Deux sont placées dans le bassin qui nous intéresse (Linsan et Pont Konkouré).
Les trois autres, Souapiti, Amaria et Korafindi, bien que nettement en dehors, sont utiles pour
préciser la forme des isohyétes aux limites. Le pluviométre de Linsan n’a pas été relevé tous les
jours et nous n’avons pu utiliser ses observations que pour ’évaluation des précipitations glo-
bales pendant la durée de la crue.

TABLEAU XLIII

Crue de juillet-aoiit 1955
Pluies journaliéres (en mm)

Dates Labé Pita | Dalaba | Mamou | Linsan | Kindia | Pont | Télimélé| Souapiti| Amaria | Korafindi
22-7 20,6 0 2,4 2,3 15.0 3,7 8,8 155 443 333 3,6
23.7 139 | 7,7 | 17,7 | 53,8 } g 9,0 83| 05| 270 173! 323
24-7 39,3 224 | 28,0 16,1 423 | 119,4 | 60,6 | 226,4 | 23,5 | 37,1
25-7 14,6 16,1 11,8 8,7 80,0 | 20,9 8,5 3,5 56,0 750 | 21,2
26-7 3,6 4,3 6,2 6,8 0,3 22,9 0 12,5 31,5 8,1
27-7 734 | 69,0 | 40,6 1,7 | 30,0 2,0 28,0 | 91,0 30,5 16,2 | 29,9
28-7 27,5 32,1 49,1 42,4 52.0 23,8 6,6 0 16,8 38,8 | 59,2
29-7 0 0 7,1 3,2 } ’ 0 52,4 1 1155 298| 37,5 15,5
30-7 349 | 40,8 23,1 443 56.0 39 0 25,0 27,1 6,8 | 58,3
31-7 0 47,2 | 25,7 7,2 } 4 0 109,6 0 154,0 | 139,3 | 82,8
1-8 7,3 17,0 14,8 — 30.0 22,3 32,3 240 | 42,9 | 44,0 —
2-8 0 0 121 | — } ’ 15,0 82| 54| 70! 43| —
3-8 0,7 15,5 | 47,0 — 0 23,0 8,9 10,3 5,2 6,0 —
4-8 33 0 0,4 — ‘ 15,0 0,2 0 0,3 31,3 25,2 —

Les observations sont résumées dans le tableau XLIII qui a servi a étzblir les cartes d’iso-
hyétes jour par jour dont on a tiré les conclusions indiquées dans le tableau XLIV.

TABLEAU XLIV

Pluie moyenne sur le B.V. du Konkouré au Pont
du 24 juillet au 4 aofit 1955

Dues | o, luls | Pl Observations

24 juillet 46,5 46,5 Pluie de mousson centrée sur Souapiti (Konkouré moyen).
Relativement homogéne. Axe Souapiti-Dzlaba, Souapiti :
276,4; Dalaba : 28,0.

environ

25 juillet 8 54.5 Pluie fine, homogeéne.

26 juillet 6.7 61,2 Centrée sur Télimélé, intéresse surtout Moyen-Konkouré.

27 juillet 55,5 116,7 Centrée sur Télimélé, intéresse surtout le bassin de la Kakrima.
Précipitations également importantes sur bassin du Kokoulo.
Gradient positif du sud au nord.
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TABLEAU XLIV (suite)

Pluie moyenne sur le B.V. du Konkoure au Pont
du 24 Juillet au 4 Aodt 1955

Plui Plui .
Dates journl:lie;res cumllllllzses Observations

28 juillet 22,4 139,1 Centrée sur Dalaba. Intéresse surtout Haut-Konkouré. Pas
de pluie a Télimélé. Axe des minimums Télimélé-Kindia.
Gradient positif d’est en ouest.

29 juillet 24,2 163,3 Centrée sur Télimélé. Pluies intenses dans la région de Télimé!é,
nulles dans le Nord du bassin et dans le Sud. Intéresse la Basse-
Kakrima.

30 juillet 25 188,3 Poles : Pita et Mamou. Pluie nulle sur Mayonkouré. Intéresse
surtout Haut-Konkouré, Haut-Kokoulo, Haute-Kakrima.

31 juillet 31 219,3 Centrée sur Souapiti. Axe Souapiti-Pita. Intéresse surtout
Moyen-Konkouré et vallée du Kokoulo.

1¢r aofit 19,2 238,5 Centrée sur Souapiti. Gradient négatif de Sud-Ouest en nord-
est. Intéresse surtout les bassins bas et moyens des divers
affluents.

2 zoft 6,3 2448 Gradtent positif du nord-oucst au sud-est.

3 aolit 16,2 261,0 Centrée sur Dakaba.

4 aofit Pluie faible, inférieure en moyenne a 1 mm.

B) Interprétation de I’hydrogramme

L’hydrogramme complet se présente manifestement comme une somme d’hydrogrammes
élémentaires dus a des crues qui ne proviennent pas toutes des mémes régions du bassin.

La pluie du 24 juillet a servi a préparer le terrain, remplir les réserves, gonfler les nappes.
Elle a porté le débit du Konkouré a 1 000 m?/s et son action a été soutenue les 25 et 26 juillet
par des pluies faibles, mais réparties sur tout le bassin, dont le role a constitué surtout a maintenir
un degré hydrométrique élevé, freinant ainsi 1’évaporation.

Les pluies importantes du 27 juillet tombant sur un sol non ressuyé, ont achevé de le saturer
et amorcé la crue de la Kakrima tandis que le 28 juillet la mousson s’établissait dans 1’est
du bassin, amorgant les crues du Haut-Konkouré et du Kokoulo.

Le 29 juillet, de fortes précipitations centrées sur Télimélé fournissent abondamment le
moyen bassin du Konkouré : un maximum est atteint le 30 au matin. On peut considérer que
I’ensemble des pluies décrites du 27 au 29 a donné lieu a une crue individualisée.

Dans la journée du 30, les pluies recommencent dans les haut de bassins de la Kakrima,
du Kokoulo et du Konkouré. Les crues partielles engendrées par ces pluies arrivent dans le
bassin moyen le 31 au matin, alors qu’il a plu toute la nuit sur le Kokoulo moyen et inférieur.
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Toutes ces crues partielles se superposent pour donner I’hydrogramme de la plus grande crue
qu’on ait observée au pont.

La décrue est légérement retardée par les pluies du 1¢r aofit qui, dans la partie inférieure
du bassin, donnent un troisieme hydrogramme, peu important, et par les pluies du 3 centrées
sur Dalaba qui donnent un quatriemehydrogramme.

On peut donc dire que ’hydrogramme de la crue étudiée résulte de la superposition d’au
moins quatre hydrogrammes dont la différenciation est possible, mais qui sont probablement
eux-mémes des hydrogrammes complexes.

C) FEtablissement d’un bilan hydrologique

On a considéré la période qui s’étend du 27 juillet (matin), au soir du 7 aofit.

11 a été supposé qu’au début et a la fin de ce cycle, I’état des réserves était le méme; la partie
de I’hydrogramme relative a cette période étant limitée par deux paliers de méme débit, ce qui
implique une certaine stabilisation temporaire des nappes, on peut admettre cette hypothése.

13°0.

TéliméléN /
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&
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Fig. 165. BASSIN DU KONKOURE
Crue de Juillet-Aotit 1956
(ISOYETES du 24 Juillet au 4 Aoit)

En totalisant les pluies moyennes, déterminées jour par jour par le planimétrage des réseaux
journaliers d’isohyétes, on trouve 200 mm pour la période adoptée. Pour 1’établissement du
bilan, nous avons préféré recalculer la pluviométrie globale en tragant directement les isohyétes
se rapportant a cette période (fig. 165).
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Le planimétrage des isohyétes donne une précipitation moyenne de 215 mm. D’ou il résulte :
— volume total de pluie : 215 X 10,25 x 10® =220 x 10° m3;
— volume écoulé (obtenu par planimétrage de I’hydrogramme) : 1,80 X 10° m3;
— lame d’eau équivalente : 175 mm;
— coefficient d’écoulement : 82 %,;
— évapotranspiration : 40 mm, soit 4,45 mm/j.

Lorsqu’on a analys€ ainsi un certain nombre de crues, prises parmi les plus fortes observées
a la station, on peut tracer une courbe donnant le coefficient d’écoulement en regard de ’inten-
sité de la pluie exprimée en millimétres par jour. Cette courbe traduit naturellement une relation
de régression; elle est donc entourée d’une plage d’incertitude plus ou moins importante. C’est
cette courbe qui servira a transformer tel épisode pluvieux de fréquence donnée en le volume
global de crue correspondant.

11 faut donc maintenant déterminer les épisodes pluvieux correspondant & des fréquences
données. Pour entreprendre cette étude, il faut se donner un indice pluviométrique facile a
calculer, car on peut s’attendre a en estimer un trés grand nombre de valeurs. On ne peut donc
pas envisager de planimétrer pour chaque jour de pluie le réseau d’isohyétes du bassin; il sera
préférable d’utiliser 1a méthode de Thiessen et méme de simplifier cette méthode en arrondis-
sant 4 des valeurs simples les coefficients de pondération, C’est ainsi que pour le bassin du
Konkouré au Pont de Télimélé, nous avions admis comme pluie journaliére moyenne :

2 Télimélé + 2 Kindia 4+ Mamou -+ Dalaba -+ Pita + Labé
8

Les résultats obtenus avaient du reste été comparés par sondages avec ceux que donne la
méthode des isohyétes et les résultats concordaient de fagon satisfaisante.

A Tissue de cette opération on se trouve donc en présence des pluies journaliéres moyenncs
sur le bassin (moyennes spatiales) pour N années. Il faut alors déterminer les intensités moyennes
(en mmy/j) pour des périodes de durées différentes, par exemple de 5 & 30 jours par intervalles de
5 jours. 11 s’agit en fait d*une étude intensité-durée : le mode de calcul a été exposé au chapitre I°T
§ 5-B. Dans le cas présent, on retiendra pour chaque année les intensités-durées les plus fortes,
ce qui nous fournit un échantillon de N intensités journaliéres pour la durée 5 jours, un échan-
tillon de N intensités journaliéres pour la durée 10 jours, etc. Chacun de ces échantillons peut
faire I’objet d’une étude statistique d’ou 1’on tire les valeurs correspondant a telle probabilité
que ’on veut. Au moyen des coefficients d’écoulement, on transforme alors les pluies retenues
en volumes globaux de crue associés a chacune des durées. L ensemble de ces données (volume +
durées) permet de tracer un hydrogramme auquel il n’est pas déraisonnable d’affecter la proba-
bilité que I’on s’est fixée au départ. 1l s’agit 1a, en quelque sorte, d’'une méthode d’hydrologie
analytique applicable a des bassins d’une certaine étendue.

4. ETUDE STATISTIQUE DES CRUES INSTANTANEES

En bien des cas, néanmoins, I’intérét se porte non pas sur des volumes globaux de crues,
mais sur les débits maximaux instantanés ou tout au moins journaliers. La méthode précé-
dente ne saurait convenir car, si on arrive bien en fin de compte a déterminer un hydrogramme
de fréquence donnée, cet hydrogramme est assez flou dans sa forme : il convient pour le calcul
de I’évacuation des crues sur une retenue de grande dimension mais ne donne qu’une indication
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vraiment trop grossiére sur le débit de pointe. Ce dernier ne peut &tre tiré, & moins de cas excep-
tionnel, que de 1’observation directe des débits.

L’étude des crues instantanées se rameéne donc i celle de la distribution statistique d’un
échantillon de maximums annuels. Cette distribution n’est jamais normale. 1l semblerait assez
logique qu’elle suive une loi de Gumbel ou de Jenkinsson. Ces deux lois rendent compte, comme
on I’a vu dans I’ Introduction, de la distribution de valeurs extrémes. De fait, en certains cas, ces
lois ont pu étre appliquées. Dans les régimes tropicaux, chaque fois que nous avons pu disposer
d’un échantillon suffisant (au moins trente ans pour 1’étude des crues), nous nous sommes bien
trouvés d’utiliser les lois de Goodrich, de Gibrat-Gauss ou la loi III de Pearson. Nous étudions
ci-aprés, a titre d’exemple, la répartition des crues du Niger 4 Koulikoro; nous verrons que
’application des trois lois précipitées conduit pour cette station a des résultats pratiquement
identiques.

Les observations portent sur 51 ans. Les résuitats tirés du tableau de préclassement des
données de base, sont consignée dans le tableau suivant, en regard de leur fréquences naturelles

1
n—-

de dépassement F, prises égales a

TABLEAU XLV

Deébit ébit ¢bi
e Fi (@?js) N R (15 N b T
1 0,00980 9 700 18 0,24314 6 549 35 0,67647 5505
2 0,02941 9 500 19 0,36275 6 480 36 0,69608 5375
3 0,04902 - 8 749 20 0,38235 6 440 37 0,71569 5375
4 0,06863 7740 21 0,40196 6 440 a8 0,73529 5285
5 0,08824 7 640 22 0,42157 6 420 39 0,75490 5240
6 0,10784 7 610 23 0,44118 6 380 4N 0,77451 5220
7 0,12745 7 560 24 0,46078 6260 41 0,79412 5180
8 0,14706 ' 7456 25 0,48039 6 280 42 0,81373 5100
9 0,16667 | 7 490 26 0,50000 6220 43 0,83333 4980
10 0,18627 | 7 020 27 0,51961 6210 44 0,85294 4980
11 0,20588 | 6 980 28 0,53922 6170 45 0,87255 4920
12 0,22549 6 960 29 0,55882 6 000 46 0,89216 4920
13 0,24510 6 960 30 0,57843 5910 47 0,91176 4830
14 0,26471 6 940 31 0,59804 5790 48 0,93137 4467
15 0,28431 6 900 32 0,61765 5670 49 0,95098 4290
16 0,30392 6 840 33 0,63725 5610 50 0,97059 4010
17 0,32353 6 740 34 0,65686 5 580 51 0,99020 3 645
a) SCHEMA : LOI DE GIBRAT-GAUSS
1 e ¥
Flg) = ——— f e 2 du
\/27T — >
avec u=alog{qg-—aq,)+b (4-VIID)

Nous ferons I’ajustement par la méthode du maximum de vraisemblance.
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L’estimation de g, se fait par la formule :

@ (g0,) = 2,3026 %

1 1
[ﬁ Zlog?(gi — qo0) — N X2 log(q; — qa)] +

i— 4o

1
44— 4o

1
z log(¢: —g0) — Zlog(gi— g0 X =0 (5-VII)

i (]
Ici : N =51

Une rapide étude en graphique gausso-logarithmique montre que 1’on doit chercher
pour g, des valeurs négatives.

On trouve successivement :
q, = — 500
1
qgi— 4o

S log (g;: — qo) = 194,77096

X log?(gi — q,) = 744,167477
1

z

= 0,0078702638

Y ———log(gi—q,) = 0,029939393
gdi— 4o
d’ol : © (g5) = — 0,000020145
4o — — 1 000
1
z = 0,0072895556
di—{qo

2 log (g: — g,) = 196,41522
X log? (g — q.) = 756,730866

by log (g; — ¢,) = 0,027980791
d’ou : ¢ (g,) = — 0,000012077
g, = — 2000
X = 0,0063572596
qdi— 4o

X log (g: — q,) = 199,36916
T log? (g: — q,) = 779,591597

z

log (g: — ¢,) = 0,024789588

i o
d’ou : ¢ (go) = -+ 0,000034163
On n’a pas besoin d’estimer g, avec une trés grande précision et les trois points ainsi

calculés sont suffisants pour tracer la courbe ¢ (g,). L’intersection avec ’abscisse donne sensi-
blement g, = — 1 300 m3/s. La vérification montre qu’il en est ainsi & trés peu pres.
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On calcule ensuite :

a = —,T/—l—,—— (6-VIII)
Zlog*(qi—q0)  X*log (9:— 40)
N N2
Or : log?(q; — gq,) = 763,886872

log (q: — go) = 197,34463
d’olr : a = 1394

b se calcule a partir de la relation :

_ aXlog (qi—4o)
N

b= (7-VII)

d’ou :
b =—5395
La loi de répartition s’exprime donc au moyen des deux équations :

ut

1 u -3
F(g) = —— du
\/ 27 f

u = 13,94 log (¢ + 1 300) — 53,95

e
—

Pour le calcul des fréquences correspondant a un débit donné, on se reportera aux valeurs
de I'intégrale de Gauss données par les tables.

Exemple :
g = 10000 m3/s

log (g + 1 300) = 4,05308
u = 2,55934

La table de I’intégrale de Gauss donne pour cette valeur F = 0,9948. C’est la probabilité
pour que le débit de 10 000 m3/s ne soit pas dépassé, ou probabilité de non dépassement.
On recherche en général la probabilité de 1’événement contraire, ou probabilité de dépassement :

F, = 1 —F =0,0052

Calcul de la crue centenaire :

F, = 0,01
u =2,326
u + 53,95
I 13 =———— =4,036
og (g + 1300) 13.94
d’ou : q + 1300 # 10900 m3/s

et g7~ 9600 md/s
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Calcul de la crue millénaire :
F = 0,001

On trouve :
q # 11 000 m3/s

b) SCHEMA : LOI DE GOODRICH

La probabilité dz dépassement est de la forme :
1
F, (@) = e a@—" (8-VIII)

Nous avons vu que l’estimation des parameétres peut se faire a partir de la moyenne
arithmétiquz q et des moments centrés de second ordre (¢?) et do troisiéme ordre p, :
On a les relations :

Hy 1 P —I
o(n) = o (T,—T 2 [Fz — I h G-viD
An—_ % (10-VIIT)
VT, — T
% =q— Iyo (11-VIID)

\/FZ - 1—‘12

g, 6* et uy peuvent &tre estimés a partir des données expérimentales au moyen des relations :

i—=—Saq 12-VIII
=31 ( )
1
2 _ . 7)2 13-VIII
G N_—_1 E(ql q) ( )
g = —N—Z(qi —q)® (14-VIID)
}(N—DH(N—-2)
On obtient :
g = 6206
2 = 1 594 159
c =1263

ug = 1160 341 286
c® = 2013 422 617

s _ 0,57630
53

@(n) est donné par le tableau III de I’introduction. Pour o(n) = 0,576 on a n = 0,480. D’autre
part :

logA = — Zl [log 6% —log (I'; — I';3)] (15-VIII)
n
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Pour n = 0,480
I', =17(1,48) = 0,8857469
I'y, =1"(1,96) = 0,9837427
et A/, —T2 =0,4463
On trouve finalement A = 6,444 x 108
I'Ne
t —g——1"  —3699
€ 24 q (Fz — F12)i

La loi de probabilité peut donc s’écrire :
i

Fy(q) = —6,444.10-g—3699) >4

Le calcul d’une crue de probabilité donnée peut s’effectuer soit par les tables d’expo-
nentielles, soit en passant par les logarithmes.
1

050
6,444 x 10-%g —3699)""° =L F,

— L F, \0480
(q—-3699):( L )

6,444.10-8

log (g — 3 699) = 0,480 [log 2,30259 + log (— log F;) — log 6,444.10-%]
Crue centenaire :
F, = 0,01
logF, =—2
log (— log F;) = log 2 = 0,30103
d’ou ' log (g — 3 699) = 3,7699
et g 79 600 m3/s

Crue millénaire :
F, = 0,001

logF, =—3
d’ou q 7= 10900 m3/s

¢) SCHEMA : LOI III DE PEARSON
La loi de probabilité de non-dépassement est donnée par la relation :
F(q) T fq 1 d, (16-VIII)
q) = e~ gY— -
I ('Y) o q q

v se calcule a partir de la relation (tableau IV de I’introduction).

Zlog g;
N

oY) =logg — = log Y — 0,43430(y — 1) (17-VII)
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. _Xloggq;
Ici : log q% = 0,00870

v =25, ¢ () =0,00875
Pour
v =26, ¢ (y)=0,00841

Dans Plintervalle, la variation peut étre considérée comme linéaire et on trouve en défi-
nitive : y = 25,15

= 0,004053

a =

Ql—=

D’ou la loi IIT de Pearson ajustée aux crues du Niger 4 Koulikoro :

0,004053v 4

T —0,004053g 424,15 d
r@s15 ) ¢ T

F(g) =
0

En fait, 'expression se simplifie par la considération de la variable intermédiaire :
Yy =aq
qui donne finalement :

_ Fy 6'9)
'¢y)

avec y = 0,004053¢

F(g) =10, vy—1 =10, 24,15)

Les tables de Pearson donnent les valeurs de I en fonction de la variable u = \/%y—__
p+1
et du paramétre p =y — 1. On a ici :
p=v—1=2415

_0,004053 ¢

— 0,000809
5.01 ’ a

d’ou

Crue centenaire :
F(g) =1 —Fy(g) = 0,99

Les tables donnent u = _y: = 0,000809¢ = 7,7 et g =# 9 500 m3/s
p+1

Crue millénaire :
F(g) = 0,999

Les tables donnent u = 0,000809¢9 = 8,7 et g %= 10 800 m?/s

d) COMPARAISON DE ‘CES TROIS AJUSTEMENTS. TEST DU 72

Les courbes correspondant aux différentes lois étudiées sont tracées sur le graphique
de la figure 166 en regard des points expérimentaux.
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Pour I’application du test du ¥?, ’échantillon a été divisé en 9 classes, comme I’indique
le tableau ci-dessous :

TABLEAU XLVI

d:ll:.n:ﬁ;(s’se Bornes de la classe expgior::::zi; e
1 < 4900 5
2 4900 -5 200 6
3 5200-5 500 5
4 5500-6000 6
5 6 000 - 6 400 7
6 6 400 - 6 800 6
7 6 800 -7 000 6
8 7000 -7 700 6
9 > 7700 4

Total 51

Cas de la loi de Gibrat.

Le nombre théorique de points devant se trouver dans la classe 6 par exemple est égal a :

N [
Va = — e U
6 '\/27': u

avec u; = 13,44 log (6 400 + 1 300) — 53,95

#;, = 13,94 log (6 800 + 1 300) — 53,95
On trouve vg =5,76 (ng = 6)

En procédant de méme pour chacune des classes, on peut dresser le tableau suivant :

TABLEAU XLVII

. (g — w)?
deN l\z.mcﬁl;(;se ™ v e — o 17
1 5 7,21 4,8841 0,6774
2 6 3,76 5,0176 1,3334
3 5 4,50 0,2500 0,0556
4 6 8,27 5,1529 0,6231
5 7 6,54 0,2216 0,0324
6 6 5,76 0,0576 0,0100
7 6 2,47 12,4609 5,0449
8 6 6,43 0,1849 0,0359
9 4 6,05 4,2025 0,6946
32
et =2 g 5073851
Vi

On a 3 paramétres estimés(p = 3) et le nombre de degrés de libertéest égala k—1 —p =35,
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La table du y? donne pour ce dernier une probabilité d’étre dépassé comprise entre 10
et 20 9. La loi de Gibrat-Gauss peut donc étre considérée comme un schéma acceptable pour
représenter la distribution des crues du Niger.

Des calculs analogues donneraient pour la loi de Goodrich % = 9,33 et pour la loi 111
de Pearson %® = 8,44. Les probabilités correspondantes, données par la table de 32 sont
respectivement voisines de 10 9 pour la loi de Goodrich (5 degrés de liberté) et de 20 % pour
la loi III de Pearson (6 degrés de liberté).

1 Z

’

10.000 1

Débits en m’fs

9.500 -

9.000 g
7,

8500 g

4

8000 L y/

+| ¥

7.500 &

7.m VQ#

6.500 e

Zi
6.000 37

5.500

5.000 N2l
4500 /%/

Fréquences de dépassement
t —

3500 ——

0,999
0,995
0,990
0,500
400
200
0,100
050
0,030
0020
0,010
0,005
0,001

Gibrat-Gauss _________ Person lll _ . __ . __.__
Goodrich  ________ Point d’observation +

Fig. 166. NIGER 3 KOULIKORO . Distribution statistique des maximums annuels

On peut donc conclure que ces deux lois sont également susceptibles de représenter la
distribution des crues du Niger a Koulikoro.

Le graphique de la figure 166 montre du reste que les représentations sont trés voisines.
Le tableau ci-aprés groupe les valeurs trouvées pour les fréquences centenaire et millénaire
par l’application de ces différentes lois.

TABLEAU XLVIII

!
Gibrat-Gauss Goodrich Pearson III

Crue centenaire ............ocvevevnennn 9 600 9 600 9 500
Crue millénaire...............ccivinn.. 11 000 10 900 10 800
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Les débits, exprimés en meétres cubes par seconde, sont arrondis & 100. Les résultats
sont pratiquement les mémes.

Avant de clore ce paragraphe, nous dirons quelques mots de la méthode des courbes-
enveloppss qui a connu et continue a connaitre un certain succes. Cette méthode reléve a
notre avis de ’esprit des méthodes statistiques. Elle consiste & reporter sur un graphique,
pour un ensemble géographique ou climatique donné, par exemple la bande tropicale boréale
en Afrique, en ordonnée la crue maximale observée a chaque station pour laquelle la superficie
du bassin controlé est portée en abscisse. On peut tracer une courbe de telle maniére qu’aucun
point du graphique ne corresponde a un débit supérieur a celui qui est indiqué par elle. Une
telle courbe est dite courbe enveloppe.

Il est d’usage de faire le report des points en coordonnées logarithmiques. On s’apergoit
alors que la courbe enveloppe peut étre grossi¢rement figurée par une droite. On a tracé figure 167
celle qui correspond aux Etats africains d’expression frangaise situés dans la bande tropicale

— -

&
(=
&
o .
10.000 ; ]
5000 || : _
2000 e i .
1000 : FEE— :
100

Superficie du bassin
1.000 10.000 100.000 Km? 1.000.000

Fig. 167. Courbe enveloppe relative aux crues de la bande
tropicale boréale du continent africain
(Données tirées des Etats d’expression francaise)
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nord de I’Afrique. Au lieu des débits de crues on peut aussi utiliser leurs valeurs spécifiques :
la droite-enveloppe est alors décroissante, on retrouve 13 une propriété de la variation d’un
débit de crue de fréquence donnée avec la superficie du bassin pour une région géographique
bien définie.

Il n’est guére possible d’attribuer a la courbe enveloppe une fréquence déterminée. En
fait, la courbe enveloppe prétend représenter une valeur limite des crues possibles et fait appel,
par 14, 4 la notion de stations-années. Les évaluations que 1’on peut faire avec une telle courbe
méme si les crues observées sont trés nombreuses, sont en réalité trés grossiéres, car les parti-
cularités géographiques de tel ou tel bassin ont une trés grande influence sur la valeur des crues.

5. PREVISION DES CRUES

Dans toute ’acceptation du terme, prévoir une crue c’est dire a I’avance quel sera le
débit ou la cote de la riviere en une station donnée a une date donnée. Les méthodes envisagées
pour résoudre ce probléme sont extrémement nombreuses, aussi nous contenterons-nous
d’en esquisser les principes en insistant seulement sur celle d’entre elles qui nous parait suscep-
tible de I’application la plus générale.

Un second aspzct des questions de prévisions sc rapporte non plus tellement & la prévision
la plus exacte possible d’une cote a un instant donné, mais a 1’évaluation méme grossiére des
apports susceptibles de survenir a plus ou moins longue échéance, indication précieuse pour
I’exploitation d’une retenue. Ces prévisions ont un caractére trés différent des premicres.
Alors que celles-ci sont basées presque exclusivement sur les propriétés hydrauliques du réseau,
celles-la mettent en jsu les données recueillics aux postes pluviométriques, car il est alors
nécessaire de prévoir le plus longtemps possible 4 ’avance, avant que 1’eau pluviale n’ait gagné
la partie du réseau ol la propagation des crues puisse étre utilisée. Des méthodes analogues
peuvent étre employées dans certains cas pour prévoir la date et 'importance du maximum
annuel trés longtemps a l’avance.

A) Le mécanisme de la propagation et les méthodes qui en découlent

Une crue peut étre considérée comme une onde se propageant dans la riviere. Comme
toute onde elle sera donc caractérisée par une vitesse de propagation, une amplitude, une lon-
gueur et un taux d’amortissement. Toutes les méthodes utilisées pour décrire le phénoméne
font appel a la notion de conservation des volumes d’eau. Si I’on considére deux sections 1
et 2 séparées par une distance différentielle dx ou finie Ax, et si ’on admet qu’il n’y a ni apports
secondaires ni fuites dans cet intervalle, il est bien évident que la différence des volumes écoulés
en 1 et en 2 durant un intervalle de temps df doit se traduire par un stockage ou un déstockage
a l’intérieur du bief fini ou différentiel considéré. Ce fait est traduit par I’équation dite de
continuité :

w4 _ (18-VI1I)
of X
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ou, dans le cas d’un bief fini :
do

EoBx —a—ay (19-VIII)

o : section droite a I’abscisse x

€l

: section moyenne dans le bief fini (x;, x,)

: débit 4 P’instant £,

Dans I’équation (18-VIII) on peut poser & = ah, a étant la largeur aux environs de la
cote / assimilée A la profondeur moyenne. Si I’on désigne par r le débit en régime permanent,
on sait que, le lit étant supposé stable, » est lié & k par une relation univoque. Lorsque passe
une onde de crue, le régime n’est pas permanent et on dispose a la crue d’une pente motrice
supérieure 4 la pente en régime permanent, d’ou un débit complémentaire p (notations de
M. BACHET) positif. De méme, & la décrue, un débit complémentaire p négatif se manifestera.
Le débit d’une onde de crue va donc se présenter comme une fonction r(x, 1) a laguelle s’ajoutera
une fonction p : ¢ =r + p. En se basant sur ces considérations, M. Bachet a transformé
I’équation de continuité (18-VIII) en :

or 1 dr or 1 dr
of a d

® o (20-VIII)
h ox

a dh ox

et montré que la propagation de la crue est caractérisée par une translation horizontale de vitesse

dx 1 dr . . 2 . .
T2 et une variation du débit 8r = — i dx. Cette variation est négative au sommet
o

de la crue : elle caractérise donc 1’amortissement de 1’onde ¢t on 1’appelle arténuation.

L. . dx 1 dr R
L’élimination de dx entre les équations — = - . — et 3r = — ® dx donne la relation :
dt  a dh ox

oh + =0 (21-VIID)
Yar T x i

)

Oh est la variation de hauteur correspondant a 1’atténuation, /4 étant en relation univogue avec
le débit r en régime permanent. L’équation exprime que le volume perdu par ’effet de 1’atté-
. . . . i 1 dr
nuation entre deux sections de 1’onde se déplagant a la vitesse de propagation ~ . o7 est égal
a
a la somme algébrique des débits complémentaires sortant pendant le temps dr nécessaire
pour parcourir la distance dx.

Si I’on pose que la relation entre r et £ est de la forme r = Chz:, on voit que la vitesse de
propagation de 1’onde est :

y = (22-VIII)

¥
ah

[\SARVS)

On a indiqué que le débit complémentaire p était di & une augmentation, ou une diminu-
tion s’il est négatif, Ai de la pente motrice i. Si on admet une proportionnalité entre le débit

et\/i_,ona:

_Ar (23-VIID)
2i
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M. Bachet montre que cette équation est équivalente 2 :

1 dn [3r
e T r(g) (24-VIII)

L’ensemble des relations (22-VIII) et (24-VIII) permet, tout au moins théoriquement, de
déduire I’onde de crue passant en un point B de I’onde observée antérieurement en un point A
situé 4 I’amont. En pratique, M. Bachet propose d’autres simplifications destinées & permettre
une résolution graphique des équations afin d’accélérer les calculs (réglettes de Bachet). De
toutes fagons, la méthode suppose que les apports intermédiaires entre les deux stations sont
peu importants.

Une autre analyse concernant la propagation des crues dans un cours d’eau, est rencontrée
dans la plupart des ouvrages américains. Reprenons ’équation de continuité relative cette fois
a un bief fini. On peut D’écrire

AS

T = a—a (25-VIII)

AS désignant la variation du volume d’eau stocké dans le bief. La variation totale du stockage
est obtenue en faisant la somme algébrique de tous les AS calculés pendant la durée de la crue
(fig. 168). Si les débits de 1a rivitre au début et a4 la fin de la crue sont les mémes, la variation
totale du stockage devrait étre nulle, & condition que les apports du bassin versant intermédiaire
soient négligeables. Si ces apports ne sont pas négligeables par rapport a I’écoulement total,
il faut en tenir compte : on établit alors I’hydrogramme de crue correspondant aux affluents
pour lesquels la crue est enregistrée ; pour les autres, on répartit le reliquat du bilan de stockage
au prorata des ordonnées de I’hydrogramme des affluents jaugés.

S(t)

- CDU’be moyenne

Débit

I
; Temps Débit q, )

Fig. 168. Fig. 169.

Pratiquement, on choisit un intervalle de temps At assez petit pour détailler suffisamment
I’hydrogramnie et on note sur un tableau, en fonction de I’heure, le débit aux stations 1 et 2
et le débit total (¢') du bassin intermédiaire déterminé comme il a été dit plus haut : il est bien
entendu que ce dernier doit rester un terme correctif. Chaque AS correspondant & chaque AT
est calculé par la formule : AS = [(g, + ¢')— ¢,]Ar. Puis on calcule, pour chaque valeur de #,
S = 2AS, la sommation s’étendant & tous les AS qui préceédent U'instant 7. Les valeurs de S (1)
sont reportées sur un graphigne en regard des valeurs de g, : on trouve des courbes différentes
pour la montée et la descente de la crue. Ceci vient du fait que si le débit a la station 2 (station
aval) est représentatif du stockage en régime permanent, il ne renseigne en rien sur I’excédent
de stockage di au passage de I’onde de crue, excédent qui croit durant la montée des eaux a
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la station 2 et décroit a la descente. Pour tenir compte de cet excédent, il faut introduire le débit
(ou la hauteur a I’échelle) dans 1’expression du stockage.

On trouve qu’une relation de la forme :

b
S =- [X qlm/n + (1 ._x) qzm/"] (26-VIII)
a

est généralement satisfaisante. a et # sont les parametres moyens d’une loi hauteur-débit de
la forme g = ah” 4 chacune des extrémités du bief; b et m sont les paramétres de la courbe
moyenne de forme S = b A dans le bief. x est un coefficient qui tient compte de ’influence plus
ou moins grande de la station amont et de la station aval sur la valeur du stockage. Dans la pra-

b
tique, on peut en général admettre que m/n est égal a 1; en posant ~ = K, on prend :
a

S=K[xq +(—xg) (27-VIII)

x est déterminé par approximations : on porte S (déterminé a partir de I’hydrogramme comme
il a été indiqué plus haut) en fonction de x¢, + (1 — x) ¢, en faisant varier x jusqu’a ce que la
courbe obtenue soit une droite, alors que sur la figure 169 représentant S en regard de g,, on
avait deux courbes distinctes. K est déterminé graphiquement par le coefficient angulaire de la
droite.

Considérons (Méthode de Muskingum) une durée ¢ au début de laquelle on a ¢, = ¢,
g, =gy €t S =S et ala fin de laquelle on a ¢, =q,5, g, = gy, €t S = S,. L’équation de
continuité (25-VIII) peut s’écrire, en supposant les variations linéaires durant le temps ¢ :

qu + G2, 92 + g
2 2

r=8,—S (28-VIID)

En remplagant S, et S; par les valeurs données par la relation (27-VIII), on trouve :

Q32 = Cofrz T €1911 + Cof2y (29-VIID)
avec : :
¢y = Kx — 0.5 (30-VITI
° T K1 —=x) + 051 -VIL)
Kx + 0,5¢
= - 1-VII
“ K(1 — %) ~ 0,51 (31-VIIh
K1 — 0,5
Cy = ﬁ_l (32-VIII)

K({1 — x) —0,5¢
g+t =1

Le temps ¢ doit étre choisi au plus égal au temps de propagation de la crue de la section 1
a la section 2. K, x et f étant ainsi connus, on peut déterminer les coefficients de 1’équa-
tion (29-VIII). Juste avant la crue, on peut considérer que g, et ¢, ont la méme valeur. Nous
les appellerons g, -t g5, (instant 0). A I’instant 1 séparé de I’instant O par la durée ¢, on aura :

dn = Codu + €19 T Cob2g

ce qui permet de calculer le débit sortant du bief & I’instant 2 connaissant les caractéristiques
de I'hydrogramme a I’entrée du bief et en supposant ¢;4 = g4, La valeur de g,, ainsi calculée
peut servir de point de départ pour l’intervalle de temps (1, 2) etc. On peut ainsi, de proche en
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proche, déduire I’hydrogramme a la sortie du bief de 1’hydrogramme a I’entreé. Il faut toutefois
remarquer que ¢, a un instant donné ne peut pas étre calculé si on ne connait pas g, au méme
instant. Cette méthode qui analyse seulement la propagation de la crue ne permet donc aucune
prévision.

B) Méthodes statistiques d’annonce des crues

Nous avons vu que I’analyse physique du phénoméne de propagation peut conduire 4 une
méthode de prévision des crues. Mais en fait, la détermination pratique des paramétres fait
déja appel implicitement a la statistique, ne serait-ce que pour schématiser les équations de pro-
pagation et rendre pratiquement possible leur solution. On peut donc se demander s’il ne serait
pas plus simple, et tout aussi précis, d’établir directement des corrélations entre les hauteurs ou
les débits aux différentes stations d’un réseau en tenant compte, comme nous le verrons, du
temps de propagation et en effectuant éventuellement des corrections relatives a ’effet du stoc-
kage. L’analyse physique n’en reste pas moins trés intéressante pour la compréhension du
phénomeéne.

Nous exposerons la méthode utilisée par le Service Hydrologique de 1’Orstom en com-
mengant par le cas le plus simple : 2 stations A (Amont) et B (Aval) situées aux extrémités
d’un bief pour lequel les apports locaux n’ont pas grande influence sur les crues. On commence
par déterminer grossiérement le temps de propagation en mesurant I'intervalle de temps qui
sépare en moyenne deux pointes de crues observées successivement en A et B. C’est 14 que
nous attend la premiére difficulté pratique : si I’on se référe aux relevés antérieurs a 1’installa-
tion du service d’annonce des crues, il est rare que la densité dans le temps des observations soit
suffisante. De plus, il faut que les observations aux deux stations soient vraiment simultanées
et précises, ce qui est rarement réalisé dans un réseau ordinaire. Ces inconvénients ont moins
d’importance si le temps de propagation est grand (de I’ordre de plusieurs jours); quoi qu’il
en soit, on dressera ainsi une premiére esquisse de la méthode d’annonce que I’on perfectionnera
par la suite & mesure que seront recueillies des observations au réseau spécialement congu pour
la prévision.

Une valeur moyenne provisoire §; du temps de propagation étant choisie, on porte sur un
graphique les hauteurs H, relevées a la station A (abscisses) en regard des hauteurs Hi obtenues
a la station B (ordonnées) avec un décalage de temps 0;. On ajuste alors une courbe de corré-
lation entre Hy et H, soit par la méthode des moindres carrés, soit par moyenne mobile.
On calcule la somme X¢;2 des écarts a la courbe des points Hz. On recommence 1’opération
pour différentes valeurs du temps de propagation de fagon a obtenir la variation de ¢ en
fonction de ce paramétre; on admet que la valeur la plus vraisemblable 0 est obtenue lorsque
Ye;? est minimale. La courbe de corrélation tracée pour cette valeur 0 du temps de propagation
donne les cotes en B les plus probables connaissant les cotes en A 0 heures ou jours auparavant.

Cette méthode, comme celle de Bachet, suppose que les apports intermédiaires du bassin
compris entre les deux stations n’ont pratiquement pas d’influence sur la propagation. Elle
suppose €galement que 1’effet de réservoir entre A et B n’est pas trop grand, auquel cas des cor-
rections devraient étre apportées, par exemple par la méthode de Muskingum. Il n’en reste
pas moins vrai que pour la plupart des grands fleuves tropicaux, la méthode convient trés bien
telle qu’elle est.

Apres quelques années d’observations sur le réseau prévision on peut perfectionner la
méthode en tenant compte du fait que la vitesse de propagation n’cst pas la méme pour les
différentes hauteurs dans la riviére. Les corrélations sont alors établies par tranches de hauteurs
pour chacune desquelles on minimise Xe;? afin de déterminer le temps probable de propagation.
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On peut enfin faire la distinction entre crue et décrue et méme tenir compte de la vitesse de
montée ou de descente & la station A.

Nous donnons figure 170 le graphique de propagation établi en 1951 par le commandant
Yeyer pour la prévision des hauteurs d’eau de ’Oubangui. Ce graphique a été établi par une
méthode un peu différente de celle que nous venons d’exposer, mais dans le méme esprit;
les temps de propagation ont été déterminés par tranches de 10 cm. Les prévisions, compte tenu
de la simplicité de la méthode et du fait que les relevés utilisés pour 1’établissement du graphique
n’étaient pas toujours de premiére qualité, sont trés satisfaisantes.

S’il existe un ou plusieurs affluents entre les deux stations ou si la prévision doit étre faite
a partir de plusieurs branches méres drainant le haut bassin, on opére de la fagon suivante.
Nous supposerons pour fixer les idées que le réseau se présente schématiquement comme il est
indiqué figure 171. Sur les différents affluents ou branches méres, il est rare que 1’'un d’eux ne
soit pas prédominant, tendance indiquée sur la figure 171 par des cercles plus ou moins grands.

C Bassin versani

Fig. 171.

Dans le cas présent, la branche contrdlée par la station est plus importante que celle de la station
B, elle-méme plus importante que C.

On commence par appliquer la méthode exposée ci-dessus entre les stations A et D. On en
tire une valeur %< (A) minimale pour un temps de propagation correct. Entre chaque hauteur
H;, observée et la valeur correspondante de Hy, déduite de la hauteur homologue H, par la
courbe de corrélation, il existe un écart E,p. On peut raisonnablement imputer une partie
de cet écart & 'influence de la station B et étudier E, p=¢i (B) déduit des écarts entre valeurs
observées des E,, et valeurs de E,, tirées de la courbe de corrélation entre E.p et les
hauteurs Hy. 11 suffit de minimiser Exp=e! (B) pour obtenir le temps de propagation probable
entre B et D. D’ou un nouveau résidu que 1’on imputera a I'influence de C etc... On voit que
cecin’est pas autre chose que I’application de la méthode des résidus exposée dans 1’ Introdiiction
pour I’ajustement graphique d’une fonction a plusicurs variables : ici Hp = ¢ (Ha, Hs, Ho),
avec toutefois, comme parametres supplémentaires, les temps de propagation qui interviennent
de fagon différente.

C) Méthodes hydropluviométriques et hydrométéréologiques

Il peut se faire que les méthodes physiques ou statistiques basées sur la propagation des
crues ne permettent pas d’obtenir des prévisions suffisamment & 1’avance pour le but pratique
cherché. On peut alors tenter de remonter a la source méme des débits, c’est-a-dire aux pluies.
Le réseau de stations hydrométriques de prévision doit alors se doubler d’un réseau pluvio-
métrique de prévision. Dans certains cas, on souhaite avoir des renseignements avant méme que
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Fig. 170. PROPAGATION DE LA CRUE AU LONG DE L"OUBANGUI
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tionnel depuis Bangui jusqu’au confluent.

On a liguié les surlaces qui coupent Féchelle de Bangui tous
les 50 centimétres de 0 3 7,50 m ainsi que la surface qui passe par
la graduation -~ 40 de I'échelle de Bangui, niveau le plus bas qui ait
Jamais 6t observé,

Les petits chiffres indiquent, en jours et dizaines de jours les
durées de propagalion depuis Bangui. En amont de Bangui ces
chiffres sont toujours négalifs ef les dusées de propagation n’ont é1é
déterminées qu’s un jour prés.

Les courbes en pointillé sont les courbes d'égale durée de
propagation, iracées de jour en jour.

A Djoundou, station la plus proche du confluent, la crue du
Congo est sensible : le graphique ne donne que la hauteur d’eau
due a F'Qubangui, celle que I'on aurait si I'échelle de Coquilhatville
(sur le Congo en amoni du confluent) ail zéro. Pour avoir la
hauteur au dessus de I'étiage conventionnel 3 Djoundou, il convient
Jajouter 3 la hauteur donnée par le graphique une correction &
Djoundou, il convient d’ajouter & la hauteur donnée par le graphique
une correction qui dépend de la lecture 3 |'échelle de Coquilhatwille.

1l ost probable qu'en amont de Bangui la courbe réello est
beaucoup plus dentelée que la courbe moyenne figurée 3 cause de
Veffel de barrage des sols rocheux.

Pour avoir les hauteurs d'eau rapportées 3 I'étiage conven-
tionnel il faut corriger les lectures des échelles de :
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les pluies soient tombées : il faut alors ticher de prévoir les précipitations par des prévisions
météorologiques. Il est bon de réserver le terme prévisions hydrométéorologiques a cette
derniére méthode, en appelant prévisions hydropluvioméiriques celles qui utilisent les obser-
vations pluviométriques.

Il n’est pas possible de donner de méthodes vraiment générales pour 1’application des pré-
visions de ce type. Chaque probléme pose en pratique un cas particulier. La mise en ceuvre
de la prévision peut faire appel 4 1’hydrologie analytique étendue aux grands bassins (voir
chap. IX) ou simplement aux corrélations entre les débits et un indice pluviométrique judi-
cieusement choisi concernant la période qui précéde la prévision.

De toutes fagons, ces méthodes de donnent jamais, et de loin, des résultats aussi précis
que les méthodes basées sur la propagation de I’onde de crue lorsqu’il s’agit de prévoir a
chaque instant la cote de ’eau & une station donnée. Par contre, elles peuvent fournir dans
certains cas des prévisions trés honorables de certains éléments intéressants de la crue. Ce genre
d’études a été fait surtout pour prévoir les apports globaux a attendre d’une crue consécutive
a une averse ou une série d’averses recueillies ou météorologiquement prévues; I’emploi de
I’hydrogramme unitaire ou d’une autre méthode d’hydrologie analytique étendue aux grands
bassins peut fournir la solution. La date a laquelle les apports seront disponibles, par exemple
derriére un barrage hydro-¢électrique, est fournie par 1’étude du temps de concentration combiné,
si c’est nécessaire, au temps de propagation dans le bief principal. On congoit tout I'intérét
que présentent de telles prévisions pour 1’exploitation des ouvrages.

Une autre caractéristique qui peut étre atteinte par cette méthode est le maximum annuel,
lorsque le bassin de drainage est trés grand et I’hydrogramme trés régulier. C’est ainsi que
pour le bassin du Bani, affluent du Niger, on s’est apercu que le maximum pouvait étre entiére-
ment prédéterminé, en date et en importance, a partir des pluics tombées jusqu’a fin juillet,
alors que ce maximum se produit généralement fin scptembre, début octobre, et du début de
I’hydrogramme enregistré jusqu’a fin juillet : seules quelques corrections tenant compte de la
forme du début de la courbe de montée sont introduites.

D) L’organisation d’un réseau de prévisions

Une prévision, de quelque nature qu’elle soit, présente d’autant plus d’intérét pour les uti-
lisateurs qu’elle est faite plus longtemps avant que le phénomeéne craint ou souhaité ne survienne.
11 faut que les autorités responsables aient le temps de prendre les mesures de sécurité nécessaires
s’il s’agit de protéger un quartier menacé, que le chef d’usine ait pu vider une partie de la retenue
qui s’appréte a recevoir une crue en augmentant le débit turbiné, que le navigateur ait le temps
d’appareiller avant que son bateau ne puisse plus franchir les seuils, etc.

La préoccupation dominante d’un service d’annonce de crues sera donc la rapidité des
liaisons entre les observateurs et le centre de calcul chargé de faire la prévision. En général,
seules des liaisons téléphoniques ou radiophoniques permettent de répondre a cette exigence.
Dans les pays trés développés, cela ne pose pratiquement pas de probléme, le réseau téléphonique
officiel étant souvent suffisant. Dans les pays en voie de développement, des liaisons radio
autonomes sont toujours nécessaires. La figure 172 montre en exemple le schéma d’installation
adopté par M. ALDEGHERI en 1954 au Nord-Cameroun pour la prévision des crues de la Benoué
dans le bief Garoua - Ouro-Boki. Le dispositif comporte :

— des stations pluviométriques du service météorologique pour lesquelles toutes dispo-
sitions ont été prises en vue d’une transmission rapide des relevés d’averses;

— Des stations limnimétriques d’alerte placées dans les hauts bassins et destinées aux
prévisions 4 longue échéance conjointement avec les postes pluviométriques indiqués ci-dessus;
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— des stations principales limnimétriques et pluviométriques, destinés aux prévisions 3
courte échéance (1 A 2 jours) 4 Garoua et & Ouro-Boki;

— deux stations centrales : Garoua qui utilise les relevés de Riao et de Cossi; Quro-Boki
pour laquelle les prévisions sont faites a partir de Garoua et de Safai (sur le Faro).

Les observations limnimétriques sont faites toutes les heures de 6 h 3 18 h. Lorsqu’a 18 h
le niveau continue & monter, les relevés sont poursuivis dans la nuit toutes les deux heures.
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Fig. 172. Réseau d’annonces de crues de la Bénoué

La transmission des résultats est assurée par deux vacations radio a 6 h 30 et 18 h pour le
réseau autonome; les stations pluviométriques relevant du Service météorologique transmettent
les données recueillies par voie télégraphique ordinaire au bureau des P. et T. de Garoua d’ou
clles sont immédiatement communiquées au Service d’Annonce des crues.

Qutre la prévision a courte échéance effectuée de fagon précise par la méthode de corréla-
tion, des prévisions a longue échéance beaucoup moins précises, mais néanmoins fort utiles,
sont communiquées dans les bulletins journaliers. Ces prévisions a longue échéance donnent
surtout 1a tendance du fleuve a la montée ou a la décrue; elles font largement appel aux résultats
pluviométriques et exigent, plus que l’application systématique d’une méthode rigoureuse,
un flair du prévisionniste qui ne s’acquiert qu’avec le temps et par une connaissance parfaite du
bassin et du réseau de drainage. Le tableau XLIX montre quelques résultats obtenus par le
Service d’Annonce des crues de Garoua.
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TABLEAU XLIX

Prévision des crues de la Bénoué d Garoua et Ouro-Boki
du 29 juillet au 10 aoiit 1955

Stations pour lesquelles Jours Heures Cotes prévues | Cotes atteintes
les prévisions sont faites
Bénoué a Garoua.................. 29 juillet 06 360 348
Bénoué a Garoua.................. 30 juillet 18 435 437
Bénoué¢ a4 Garoua.................. 31 juillet 06 450 452
Bénoué a Garoua.................. 31 juillet 18 465 470
Bénoué a Garoua.................. ler aoiit 18 515 513
Bénoué a4 Garoua.................. 2 aofit 06 530 530
Bénoué a Garoua.................. 2 aolt 18 548 547
Bénoué a Garoua.................. 3 aoiit 06 555 560
Bénoué¢ a Garoua.................. 4 aout 18 568 566
Bénoué a Ouro-Boki .............. 4 aolt 18 435 438
Bénoué a Garoua.................. 5 aofit 06 570 563
Bénoué a Quro-Boki .............. 5 aolit 06 437 451
Bénoué a Garoua.................. 5 aott 18 570 566
Bénoué a Ouro-Boki .............. 5 aolit 18 455 459
Bénoué a Garoua.................. 6 aoft 06 570 570
Bénoué a Quro-Boki .............. 6 aolt 06 460 460
Bénoué a Garoua.................. 6 aolit 18 573 577
Bénoué a Quro-Boki .............. 6 aolt 18 458 464
Bénoué 4 Garoua.................. 7 aofit 06 580 580
Bénoué a Ouro-Boki .............. 7 aoit 06 463 465
Bénoué 4 Garoua.................. 7 aoflit 18 583 583
Bénoué a Ouro-Boki .............. 7 aoit 18 465 471
Bénoué a Garoua.................. 8 aofit 18 588 590
Bénoué a Ouro-Boki .............. 8 aoflt i8 477 477
Bénoué a Garoua.................. 9 aoit 06 592 590
Bénoué a Quro-Boki .............. 9 aolit 06 478 477
Bénoué a Garoua.................. 10 aoit 06 588 588
Bénoué 4 Ouro-Boki .............. 10 aoit 06 473 470
Bénoué 4 Garoua.................. 10 aolit 18 583 581
Bénoué a Quro-Boki .............. 10 aoit 18 465 457

L’esquisse que nous venons de tracer sur ’organisation d’un réseau d’annonce des crues
montre, sans qu’il soit besoin de plus amples commentaires, que c’est Ia un domaine de
I’hydrologie pour lequel la nécessité d’une coopération interétat est la plus évidente lorsqu’il
s’agit de faire des prévisions sur de grands fleuves intéressant plusieurs états.



CHAPITRE IX

HYDROLOGIE ANALYTIQUE
CRUES DES PETITS BASSINS

1. DONNEES ET PRINCIPES
DE L’HYDROLOGIE ANALYTIQUE

Une averse dont la répartition dans le temps et dans ’espace est parfaitement définie,
tombant sur un bassin de caractéristiques physiques définies (aspect morphologique, sol, végé-
tation — voir chap. III) avec des conditions initiales climatiques et hydrologiques données,
donne nécessairement lieu a 1’exutoire du bassin de drainage considéré a un hydrogramme bien
défini. L hydrologie analytique se propose, a partir des données relatives a 1’averse et au terrain,
de chercher la suite des opérations permettant le passage du hyétogramme a ’hydrogramme :
elle reléve donc d’une conception entiérement déterministe du phénoméne.

Nous avons déja vu que lorsqu’une pluie tombe sur une parcelle de terrain, une partie
est interceptée, soit par la végétation (arbres ou herbes), soit par les cavités naturelles plus ou
moins imperméables du sol, une partie parfaitement négligeable de I’eau atteignant le sol
s’évapore immédiatement, une partie s’infiltre pour aller en général enrichir les nappes et étre
restituée a I’exutoire ou a ’aval de ce dernier quelque temps apres, le reste ruisselle et constitue
souvent la partie la plus importante de I’écoulement des crues a 1’exutoire.

La partie de la précipitation interceptée, ou interception, est presque a coup sir perdue
pour I’écoulement par évaporation différée. L’eau infiltrée ne va pas toute alimenter la nappe,
nous avons vu qu’une partie peut étre utilisée pour modifier 1’état hygroscopique du sol. Méme
P’eau qui atteint la nappe n’est pas restituée en totalité 4 1’écoulement; nous avons vu par quel
mécanisme une part plus ou moins importante de I’eau des nappes peut étre ramenée au niveau
du sol et évaporée.

Le ruissellement est constitué par le solde du bilan que nous venons d’esquisser; c’est donc
I’eau qui, parvenant au sol, n’est pas absorbée par lui et coule plus ou moins librement a sa
surface. Ce n’est pas une vue de ’esprit ni une hypothése de calcul, ¢’est un phénoméne tout
a fait observable dans la nature ainsi qu’en témoignent les photos de la figure 173.

Il est souvent commode d’ajouter a cette nomenclature un autre type d’écoulement qualifié
traditionnellement d’hypodermique ou d’écoulement de subsurface. L’existence de quelque
chose qui n’appartient pas au débit de base, fourni par les nappes, mais qui n’a pas le méme
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comportement que le ruissellement pur tel que le montrent nos photos, a été mis en évidence par
les hydrologues lorsqu’ils ont cherché a décomposer en ses différentes composantes 1’hydro-
gramme de crue observé a I’exutoire : nous verrons comment dans quelques instants. On a cru
alors qu’il s’agissait d’un écoulement dans les premiers centimétres du sol, écoulement qui aurait
été paralléle & Ia surface du sol comme le ruissellement, d’ou les appellations /fiypodermique et
de subsurface.

Cette interprétation est contraire a toutes les lois de la mécanique et on ne voit pas sous
I'influence de quelles forces pourrait avoir lieu un tel écoulement qui d’ailleurs n’a jamais
été observé. En fait, 1’éconlement hypodermique tel qu’il vient d’étre décrit n’existe pas : il

Cliché Chertier

Fig. 173. Ruissellement en nappe (Fouta-Djallon)

s’agit tout simplement d’un ruissellement de trés faible hauteur de lame ou en minces filets,
freiné par la base de la végétation hcrbacée ou les aspérités du sol plus efficacement que le
ruissellement en nappe ou a grosse concentration nettement caractérisée. On peut voir 1a quelque
chose d’analogue a la notion de couche limite en hydraulique : comportement de I’écoulement
changeant d’une fagon presque discontinue suivant I'importance relative des aspérités et de
I’épaisseur de la lame. Ce type de ruissellement comporte également la vidange progressive de
certaines cavités du sol remplies jusqu’a déverser lors de la phase excédentaire de ’averse, et
le produit de suintements divers sur les bords des rigoles du réseau hydrographiques; c’est
cette derniere forme d’écoulement qui a sans doute donné naissance a [’hypothése simpliste
énoncée plus haut. Plusieurs auteurs ont proposé l’expression ruissellement retardé, beau-
coup mieux adaptée ; cependant, le terme hypodermique est tellement répandu que nous conti-
nuerons a I’employer tout en insistant sur le fait qu’il est parfaitement impropre.

D’apres ce qui précéde, il apparait clairement que 1’ensemble des débits qui composent une
crue ne suivent pas des lois simples et sont difficilement accessibles a ’analyse. De la & essayer de
séparer les écoulements arrivant a I’exutoire et provenant de I’un ou I'autre de ces modes d’ali-
mentation, il n’y a qu’un pas. A priori, la seule donnée quantitative que 1’on posséde est I’hydro-
gramme enregistré a ’exutoire et il semble bien difficile au seul vu de cette courbe de séparer
les trois types d’écoulement. Cependant, lorsque I’hydrogramme €st pur, on constate sur la
courbe de décrue, appelée aussi courbe de récession, deux variations brutales de la courbure.
On admet que ces deux variations de courbures marquent sur Ja courbe de décrue la séparation
entre le ruissellement pur et le ruissellement hypodermique d’une part, entre ce dernier et la
courbe de tarissement, ¢’est-a-dire le débit de base, d’autre part.
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11 est en général difficile de déterminer la position des changements de courbure sur 1’hy-
drogramme naturel. Pratiquement, on transcrit la partie descendante de la crue en portant en
ordonnées les logarithmes des débits, comme il est indiqué sur ’exemple de la figure 174, L’expé-
rience montre que la plupart du temps on peut ajuster a la courbe obtenue deux droites repré-
sentant le ruissellement hypodermique et le débit de base; la courbe correspondant au ruisel-
lement pur fait un angle net avec la droite hypodermique. On détermine ainsi, assez aisément,
les points de forte courbure : A’A, et B'B sur la figure 174.

Débits en m*/s

—

heure &

02
01

- 01
-02
- 03
- 04

Q de pass

Fig. 174. Séparation des Ecoulements

Pour tracer la ligne de séparation entre I’écoulement hypodermique et ’écoulement de base,
on peut se contenter de joindre par une droite le pointB au point qui marque le début de la
montée de la crue. La séparation entre le ruissellement hypodermique et le ruissellement pur
est plus délicate a établir. Dans la collection des averses observées sur le bassin, un certain
nombre n’ont pas donné de ruissellement pur, mais seulement du ruissellement hypodermique.
Le temps de montée d’une telle crue, caractéristique dont nous parlerons ultérieurement, est
plus long que pour le ruissellement pur; au cours de I’analyse des crues hypodermiques, on
détermine la valeur moyenne de ce temps de montée que 1’on utilise pour fixer une position
approximative du maximum de la courbe de séparation. D’autre part, on prolonge la droite
hypodermique du c6té des temps décroissants. En s’appuyant sur ces deux éléments et en consi-
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dérant la forme générale, propre au bassin, des plus fortes crues hypodermiques, on ajuste tant
bien que mal une courbe de séparation. Dans bien des cas, ce ruissellement peut étre consideére
comme un terme correctif et le tracé de la courbe de séparation ne requiert pas une grande pré-
cision.

Tous les hydrogrammes de crue ne comportent pas un écoulement hypodermique. Chez
certains, le débit de base méme est parfaitement négligeable : il n’y a pas lieu dans ce cas de
séparer les écoulements et I’hydrogramme enregistré peut étre traité tel quel. Par contre, et
c’est en patticulier le cas de bassins forestiers & pentes faibles, toutes les crues peuvent avoir
une allure hypodermique, ce qui est assez normal puisqu’en définitive la distinction entre ruissel-
lement pur et ruissellement hypodermique n’est qu’une question de degré d’intensité du
ruissellement observable directement et qualitativement sur le terrain.

L’intérét de la séparation des écoulements réside dans le fait que le ruissellement pur, et
méme en certains cas le ruissellement hypodermique, est plus accessible a une analyse pratique
que la totalit¢ de I’écoulement. Si ’on considére ’ensemble du ruissellement, il est facile
d’écrire I’équation générale permettant de passer, pour une crue déterminée, du hyétogramme de
I’averse qui 1’a provoquée a I’hydrogramme correspondant enregistré a 1’exutoire du bassin.

Soit en effet une surface élémentaire d& prise dans le bassin, de coordonnées (x, ), 7 le
temps que met une particule d’eau pour passer de la surface d&¥ 4 ’exutoire, k le coefficient
de ruissellement sur d& a ’instant ¢ — =, ¢ désignant le moment auquel on considére le débit
a ’exutoire, g(#). Soit, d’autre part, A(f) la hauteur de précipitation totale tombée sur d&¥ a
I’instant 2.

. . s oh .
Durant un intervalle de temps dt, il tombe sur d& un volume d’eau 7dt. h est fonction

du temps (répartition temporelle de la pluie); c’est également une fonction de x et de y (réparti-
tion spatiale). D’autre part, T est fonction, pour une averse donnée, de la position de do par
rapport a I’exutoire; c’est méme en réalité une fonction de tous les obstacles trouvés sur son
parcours par la goutte d’eau ruisselante et de tout ce qui peut par contre faciliter sa progression,
en particulier de la hauteur de la lame d’eau ruisselante; on peut toutefois négliger ce point
de vue en supposant par exemple qu’il ne s’agit que de trés forts ruissellements pour lequel la
vitesse de parcours est toujours a pau pres la méme. On peut alors écrire que le volume tombé sur
d# a un instant # — 7 est égal a4

f;h [xX, y, t — = (x, y)] dt (1-IX)

De ce volume précipité, une partie seulement est susceptible de ruisseler; elle est fournie
par la connaissance du coeflicient de ruissellement a cet instant et sur cette surface. Si on consi-
dére une averse donnée pour laquelle les conditons préalables de saturation sont définics, on
peut supposer que le coefficient de ruissellement n’est fonction que du temps et de la position
de d&¥ et ’écrire, 4 I'instant ¢ — < sous la forme :

k [X, y’ t—7 (X, .)’)[ (Z'IX)
d’oi un volume ruisselé :
Shloy t— s Gk [xyt— (o] di (3-1X)

Toutes les particules d’eau composant ce volume ruisselé ne vont pas sortit en méme temps
de 1a surface dof. 11 se produit sur cette surface un étalement dit & I’effet de stockage provisoire
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de la nappe ruisselante et a la mise en vitesse progressive des différentes particules. Cet étalement
a €té introduit par J. LARRIEU sous forme d’un multiplicateur fonctionnel r(x, y, 9), 0 étant un

N . ye N o e e 2
temps mesuré a partir de ’instant # — 1 ol tombe la précipitation —th dt. De sorte que la
P

contribution de lazone dJ au débit de ’exutoire sera :

J‘efok [x, y, t — (x, )] ;—th [x, y, t — (x, Y)] r(x, y, 0)dx dy db 4-1X)

Le débit total a I’exutoire est la somme des débits fournis par chacune des surfaces doS’ du
bassin; d’ou I’équation suivante qui exprime sous la forme la plus générale la fonction de
transfert permettant de passer d’un hyétogramme donné A(s) & un hydrogramme g(¢) :

+
q(t) :J‘e J‘ f k [x! Y, t_’r(xi y)]aa_th [x: Y, t—T(xs y)] r(x9 Y, e ) de dx dy (S'IX)
=0 X Jy

Cette équation contient malgré sa forme massive quelques approximations. C’est ainsi que
. . oh . s
7 est en fait fonction des valeurs de o le long du parcours. Si d’autre part on considére une
2

averse différente de celle pour laquelle la relation a été établie, il faut faire intervenir la saturation
préalable du terrain qui intervient pour £. Tout ceci montre qu’il n’y a aucun espoir d’utiliser
I’équation (5-IX) en pratique sans faire intervenir un certain nombre d’hypothéses supplé-
mentaires et que la forme & donner a ’opérateur permettant le passage de h(f) a g(¢) fera lar-
gement appel a4 I’empirisme. C’est 14 le réle des méthodes que nous allons exposer et dont
I’aspect «culinaire » ne se justific que par une concordance plus ou moins marquée avec 1’expé-
rience. L’hydrologie analytique n’en est pas moins un outil puissant qui permet d’aborder bien
des problémes insolubles sans son concours.

Nous ne faisons qu’évoquer la méthode dite rationnelle basée sur I’emploi de formules
de forme Qmax = C i A (i : intensité moyenne de la pluie pendant une durée critique asscz ma!l
définie; A : superficie du bassin; C : coefficient constant pour un bassin donné). Bien qu’il ait
été fait un grand usage de telles formules, notamment pour les problémes d’assainissement,
et que certains ingénieurs, tels que A. CAQUOT, aient pu en porter le maniement a un certain
degré de perfection, il faut bien reconnaitre que ce n’est pas 1a une méthode d’approche trés
fructueuse.

2. L’HYDROGRAMME UNITAIRE (L.K. SHERMAN)

A) Hypothéses de base

La méthode de I’hydrogramme unitaire s’applique a la partie ruissellement pur de
I’écoulement telle que nous I’avons définie dans ce qui précede. Dans son aspect original, elle est
basée sur trois principes fondamentaux.

Proposition 1.

Considérons une averse homogéne dans I’espace et dans le temps, de durée T, assez grande,
tombant sur un bassin avec une intensité suffisante pour qu’il y ait ruissellement en chaque
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point de ce bassin, Il en résulte 4 ’exutoire un hydrogramme de temps de montée ¢, : on appelle
ainsi la durée qui s’écoule entre 1’apparition du ruissellement a la station de mesure des débits
et le maximum de la crue pris sur I’hydrogramme de ruissellement.

Si on prend une série d’averses de durée T,, T,... décroissantes, le temps de montée va
décroitre jusqu’a une valeur f, correspondant a une valeur T, de I’averse. Lorsque la durée de
I’averse continue 4 diminuer, le temps de montée reste constant et égal a f,, valeur qui repré-
sente le temps de montée propre du bassin, caractéristique purement hydraulique.

On a pris 'habitude d’appeler averse uniraire toute averse homaogéne dans le temps et
dans Pespace, d’une intensité suffisante pour donner lieu a du ruissellement sur la totalité du
bassin et de durée inférieure & T,. On entend par la qu’une telle averse engendre un hydro-
gramme dont la partie correspondant au ruissellement pur peut étre traitée d’apreés les régles
de calcul édictées pour ’hydrogramme unitaire.

Proposition 2.

Considérons une averse unitaire ayant donné sur un bassin un volume de ruissellement V,,
I’hydrogramme de ruissellement correspondant étant représenté sur le graphique de la figure 175.

Débits

M
©)

M,

®

Temps

Fig. 175. Propriété d’affinité.

Si une autre averse unitaire donne sur le méme bassin un volume de ruissellement V,, I’hydro-

. . . v X
gramme correspondant se déduit du premier par une affinité de rapport ‘72 par rapport a
1
I’axe des temps. Autrement dit, si I’on prend un point quelconque M, d’ordonnée Y, sur ’hy-
drogramme (1), le point correspondant M, de I’hydrogramme (2) aura une ordonnée Y,
Y, V
telle que =2 = =2,
d YI VI
En termes analytiques, cela veut dire que si I’on appelle ¢,(#) un hydrogramme de référence
répondant a la condition de la proposition 1 et A4'; la hauteur de la partie ruisselée de I’averse
unitaire qui 1’a engendrée, tous les hydrogrammes de ruissellement engendrés sur ce bassin
répondront a la relation :

’

h
qt) = 3 a() (6-IX)
1
On désigne par hydrogramme unitaire la fonction :

ko) = (4 (7IX)

TSk, SW
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C’est donc I’hydrogramme répondant & la proposition 1 et se rapportant 4 un volume de
ruissellement unité. Sa dimension est [T~!]. On notera que fk(t) dt étendue a la durée du

ruissellement est égale a 1.

Propositon 3.

Les hydrogrammes se déduisent donc les uns des autres par une opération linéaire. De plus,
I’adhésion a la méthode implique I’hypothése que, dans certaines conditions concernant la
durée de 1’averse, la forme de I’hydro-
gramme ne dépend pas de la forme du
hyétogramme mais seulement de 1’im-
portance plus ou moins grande de la
partie du hyétogramme qui a effecti-
vement ruisselé,

La troisiéme proposition découle
en fait de la nature linéaire de 1I’opé- Temps
ration : les transformées d’une fonc-
tion par une telle opération jouissent Fig. 176. Propriété d’additivité
en effet de la propriété d’additivité.

Si la partie ruisselante d’une averse a

une durée supérieure & la durée limite T, définie dans la proposition 1, il est possible de la
décomposer en intervalles de temps plus petits que T, et d’effectuer sur chacune des parties
obtenues la transformation en débits par ’hydrogramme unitaire. L’hydrogramme de ruis-
sellement concernant I’ensemble de I’averse sera obtenu en additionnant les ordonnées des
hydrogrammes de ruissellement partiels correspondant chacun 3 une portion de 1’averse. Un
exemple est donné sur la figure 176.

Débits

-~ Hydrogramme résultant
\\/

[2]
3 -l ,
[« // | \‘ Hydrogramme résultant
\

o

o lI | \ Hydrogramme élémentaire

] I \ / correspondant a une * Tranche

‘3’/ I unitaire " d’averse continue

[P Temps

Fig. 177

Supposons maintenant que nous ayons affaire 4 une pluie continue de durée supérieure
au temps de concentration (voir définition ci-dessous), d’intensité excédentaire (voir définition
ci-dessous) constante et homogeéne sur le bassin, Cette pluie peut étre décomposée en averses
unitaires dont chacune donne lieu 4 un hydrogramme de ruissellement affin de I’hydrogramme
unitaire. L’hydrogramme total, déterminé d’aprés la propriété d’additivité, est la courbe en
S, appelée ainsi a cause de sa forme (fig. 177) jusqu’a la durée du temps de concentration
mesurée a partir de ’origine de I’hydrogramme, puis un palier, et enfin une courbe de décrue.

Cette courbe en S peut étre considérée comme une caractéristique hydraulique du bassin,
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compte tenu de son complexe physique, y compris la végétation; 4 la différence de I’hydrogramme
unitaire, elle ne suppose aucune hypothése quant a la durée de la pluie. A cause de cette pro-
priété, certains auteurs ’ont désignée comme le véritable opérateur permettant de passer de

la fonction pluie a la fonction débit.
Ce sont 1a les seules hypothéses de base de la méthode de I’hydrogramme unitaire.

B) Définitions

a) Pluie efficace.

C’est la partie de 1’averse ayant donné lieu 3 du ruissellement, autrement dit c’est la pluie
qui n’a pas été totalement infiltrée, évaporée ou interceptée. Elle est définie par son volume

Hyétogramme
moyen

Cam—

1. Pluie efficace
2. Pluie utile

3. Courbe de variation
de la capacité apparente
d’absorplion

|
L Temps delréponse
|

T
tp | Hachuré : Pluie excédentaire
't_'1 |
e | | '
| I
|
| |
! Hydrogramme réel __,
! | -
1 [ Pl -
I | -
i | - _—-——‘l———‘
| | o erm e ) o
| i : Débit lde base
! ' '
L ! lemps de concentration tc N Temps
e

o
Durée de ruissellement ou temps de base (tp)

Fig. 178

(volume efficace V.) ou sa hauteur (hauteur efficace P,), sa durée (durée efficace f,) dont on
déduit son intensité moyenne (intensité efficace 1,).

b) Pluie utile.

La pluie efficace est en général difficile 2 définir 3 priori. On lui substitue alors la notion
de pluie utile qui désigne la partie de 1’averse ayant pu raisonnablement donner lieu 3 du ruis-
sellement. Sa détermination est une question d’appréciation de I’hydrologue. On associe a
la notion de pluie utile celles de volume de pluie utile (V,), de hauteur de pluie utile (P,),
de durée de pluie utile (#,) et d’intensité de pluie utile (I,).
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©) Pluie excédentaire ou pluie nette.

C’est la partie de ’averse qui a ruisselé. Son volume (V,,) est donc égal au volume total
de I’averse diminué du volume de la pluie qui s’est infiltrée, s’est évaporée ou a été interceptée,
¢’est-a-dire au volume de ruissellement. On détermine également sa durée (#,) qui est du reste

. . . . . P
égale A celle de la pluie efficace, sa hauteur (P,) et son intensité (I,, = t—")
n

d) Capacité d’absorption et coefficient de ruissellement.

Les définitions concernant ces paramétres et leur calcul pratique, sont données dans le
chapitre III (2-¢).

e) La précipitation préliminaire.

C’est la partie de I’averse précédant la pluie efficace. On la désigne par P,.

f) Les précipitations antérieures (P,).

Ce sont les averses qui ont précédé ’averse étudiée, chacune étant prise avec l'intervalle
de temps, en heures ou en jours, qui la sépare de I’averse étudiée.

La précipitation préliminaire et les précipitations antérieures sont des facteurs déter-
minants de 1’état de saturation du terrain au début du ruissellement (voir chap. III).

Au cours du paragraphe concernant les hypothéses de base de la méthode, nous avons
déja donné un certain nombre de définitions : hydrogramme unitaire, etc. Les définitions
suivantes complétent les caractéristiques généralement utilisées.

g) Temps de montée (t,,).

C’est la durée qui s’écoule entre le début de ’arrivée a 1’exutoire du ruissellement apparent
et le maximum de I’hydrogramme de ruissellement. Nous disons bien apparent, car en
fait, dés le début de la pluie excédentaire, si ’averse est homogéne et le ruissellement général
sur le bassin, il arrive immédiatement a 1’exutoire de 1’eau provenant du ruissellement dans la
zone environnant 1’exutoire; mais ce débit est en général trop faible pour étre décelable par
par le limnigraphe. Par contre, I’arrivée du flot provenant de la concentration dans le lit
principal est souvent trés nette.

Sur certains bassins, tels que ceux des mayos du Nord-Cameroun, le flot peut se produire
une heure ou deux aprés le début de la pluie efficace pour des superficies n’atteignant pas
50 km? Ce flot, souvent précédé d’une ou plusieurs crues minuscules, est brutal, le maximum
pouvant étre atteint en quelques minutes.

h) Temps de concentration (t.) et durée du ruissellement (Tp).

C’est le temps que met une particule d’eau provenant de la partie du bassin la plus éloignée
de V’exutoire pour parvenir a celui-ci. On peut donc 'estimer en mesurant la durée comprise
entre la fin de la pluie efficace et la fin du ruissellement.

Ce temps est différent de la durée du ruissellement (longueur sur ’abscisse des temps
de la base de I’hydrogramme de ruissellement). I1 devrait lui étre inférieur de la durée de la
pluie efficace (¢, = Tp —¢.). Pour une raison que nous avons déja invoquée (faiblesse du
débit de ruissellement & 1’exutoire avant ’arrivée du flot de la crue) il n’en est généralement
pas ainsi et il est plus courant de trouver un temps de concentration supérieur a la durée du
ruissellement, telle qu’on peut 1’observer.
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i) Temps de réponse du bassin (tp).

C’est I’intervalle de temps qui sépare le centre de gravité de la pluie efficace de la pointe

de I’hydrogramme observé & ’exutoire.

j) Volume du ruissellement (V).

C’est le volume de la crue correspondant au ruissellement pur. Il est égal au volume
de la pluie nette et on le mesure sur I’hydrogramme enregistré a ’exutoire aprés séparation

des écoulements.

k) Volume du ruissellement retardé (dit hypodermique).

Mesuré également sur I’hydrogramme aprés séparation des écoulements.

1) Symboles des différents coefficients d’écoulement.

[l

=

Coefficient de ruissellement global : K,

Il

Coefficient de ruissellement efficace : K,,

I

|

"
. .

Coefficient de ruissellement utile :X,,

v

X

i

o

On définit également un coefficient de ruissellement hypodermique K, = —h, S étant

la surface du bassin; de méme K, et Kj,.

Sp

B

[fawa

Le coefficient d’écoulement global de la crue est défini par le rapport =2

. QW

S

désignant une ordonnée de I’hydrogramme naturel, A étant un instant pris juste avant le

début de la montée et B un instant pris aprés la crue tel que Q(A) = Q(B).

C) Mise en euvre de la méthode et présentation des résultats

Aprés une campagne sur un bassin échantillon, on se trouve en possession d’une série
d’hydrogrammes obtenus 4 la station d’observation des débits et d’une série d’observations
pluviométriques provenant des différents appareils, pluviométres et pluviographes, répartis
dans le bassin. Le dépouillement des données brutes est supposé réalisé, c’est-a-dire que les
hydrogrammes sont donnés en débits et que, pour chaque averse, on a dressé les tableaux
d’intensité correspondant aux différents pluviogrammes, tracé les hyétogrammes et le réseau
d’isohyétes sur le bassin, calculé la pluie moyenne et déduit de ces données un hyétograihzrﬂ-l-e

moyen {(chap. 1¢r),

On commence alors par classer les averses suivant leur importance, d’une part, et 1’allure
de leur répartition spatiale, d’autre part. Les averses franchement hétérogénes sont provisoi-



TABLEAU L Bassins versants du Mayonkouré. — Tableau des caractéristiques de crues Bassin n° 1. — S = 6,5 km?
REFE- s ETAT DE SATU- PLUIE ABSORP- PLUIE ECOULEMENT
RENCE L’AVERSE RATION DU SOL UTILE RUISSELLEMENT TON | EFFICACE HYPODERMITUE HYDROGRAMME
P P P Ecart |Indice Tems | Temps Type
o . 1 P Pa Pu ty 5| Krw | Kr | Kre | Cam o te L Vi K de de |Qma
N° | Date Gy | () | (mans /) |@m| (mem) (‘iilil“) oS | @mm) | ) | Vr @) D | (% | D |mmib| @mm | @m|@mm| @) | (% ré%ﬂgse mtzg;ée (s dela
20| 9-8 [ 25.4|16,7|21,0| 60,0/ 1,0 1,5] 1 2,4 | 14,3 {36 |21 800| 23,4 16,0 |29,4 | 18,511,426 | 26,3/10 500| 8,0 |2.45|2.30 3,3 |unitaire
15,0 (13 1
; 9-8 |25,4|17,0(21,9 | 60,0/ 2,0 3,0| 1,30| 5,0 | 16,8 |30 ;25 850| 23,6 18,0 |30,0|27,0(13,3)21| 38,0{11 500| 8,0|2.00(2.15]3,9 —
2309
13,0 |24
30 (19-8 | 59,6 | 44,3 | 51,9 | 82,5 1,5/ 1,020 0,4 |38,1 (43,560 000| 24,2 | 18,0 (27,2 (43,5|34 |34 60,0120 000| 6,0({225{235(75 | —
40 |29-8 | 34,6 | 18,0 | 28,6 | 45,0] 2,0| 20| 2 2,0 | 21,8 |54 |36 200(25,6(19,5)30,6 16,018,241 | 26,6/23 800| 10,0/2.45(|2.40(6,5 | —
5,0 {12
72 [30-9 | 39,8 | 20,0 | 28,8 {120,0 ; 1,0| 2 1,7 | 18,7 (20 (28 700 23,6 | 15,5|33,9|47,0| 13,011 ] 71 |11 500] 6,0(2.30(2.303,9 | —
5,0 |24
39278 18,8 7,5|13,5| 720] 1,0] 80|14 | 1,1 | 68! 8 | 8500192105278 520 52|43| 72 | 5500 60/ 1.45|1.25|26 it
43 130-8 | 20,0 (11,2 (14,4 | 75,0\ 1,5| 70| 7 25| 60| 9 (10000|2561(10,5(358 (43,1 4,3|3,8 67,5 8800| 9,5/225{1.30|28 | —
30,0 (22
50 {10-9 (20,6 8,7|15,6| 50,0\ 4,0( 1,0(16 1,31 85012 [13400(24,2|13,0)31,7!33,5| 6,5( 81 49,0/ 6 600 6,5]/2.00)1.30(2,5
5,0 |22
10,0 |24
68 |27-9 | 35,5|24,0|30,0120,0/0 | O 0 27,0 (16 121 500(12,2|11,0|15,6 | 97,5 |21,2 | 11 {115,5| 8 000| 4,0]2.15|1.40 3,25 —
78| 7-100 11,5 7,3( 9,9| 40,0{ 1,0l 0O 021 609 (10000/2571188385|14,5| 40| 61 30,0| 8 600 8,712.10)1.50|1,8 —
80 (14-10( 29,0 | 18,7 | 23,1 {150,0| 0 | 4,5 |14 0,5 |23,1 (14 |15500]10,3|10,5|17,6 |106,0| 13,6 | 6,3/129,0/ 7 600 5,0/1.50|1.35(2,8 | —
81 [20-10( 37,5 | 20,0 | 27,3 | 55,0/ 1,0/ 0 0,2 [ 21,2 (30 (13400| 9,7 7,5 158 |44,0]13,0|15| 52,2| 6 200/ 3,5(225{1.05(24 | —
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rement laissées de c6té. On examine ensuite les durées des averses en regard des hydrogrammes
correspondants : avec un peu d’entrainement, on distingue du premier coup d’ceil les ensembles
hyétogramme-hydrogramme susceptibles d’étre analysés directement suivant les principes de
la méthode de I’hydrogramme unitaire. S’il le faut, on comparera la durée des pluies utiles
correspondant 3 une durée limite inférieure a 1, et égale a la moitié¢ ou au tiers du temps de
montée moyen des averses intenses et de courtes durées. Ces averses unitaires et leurs crue
afférentes sont mises A part : ce sont elles qu’on analysera en premier. Ce noyau d’information
est parfois trés réduit.

Les averses de faible importance n’ayant manifestement pas donné lieu & du ruissellement
pur sont examinées avec soin. Elles se distinguent en général par un temps de réponse plus long
que les averses fortes ou moyennes qui, elles, ont ruisselé. En utilisant les plus fortes de ces
faibles averses, on se fait une idée de 1’allure de la courbe propre au ruissellement hypoder-
mique, donnée qui intervient dans la séparation des écoulements des fortes averses. On effectue
alors cette séparation pour les averses unitaires ainsi qu’il a ét¢ dit précédemment et on
calcule les volumes de ruissellement correspondant & chaque averse, par planimétrage. Ce
volume, qui est égal au volume de la pluie excédentaire, est reporté sur le hyétogramme moyen
pour déterminer la capacité apparente moyenne d’absorption : si on juge que l’averse est
trop hétérogéne pour justifier ’emploi de cette méthode simplifiée, on peut utiliser la méthode
de Horton (chap. III).

La séparation des écoulements permet également de calculer les différents coefficients
d’écoulement et d’évaluer les paramétres relatifs au ruissellement retardé, On détermine enfin
les temps caractéristiques de 1’hydrogramme.

L’ensemble des données ainsi recueillies est porté sur un tableau récapitulatif. La forme
et la contenance de ce tableau peuvent varier légérement suivant la particularité des études
entreprises, mais les différences de présentation sont en général minimes. Le tableau L donne
une idée de cette présentation : il est tiré des études effectuées en 1956 sur le Mayonkouré
(République de Guinée). Sur le bassin considéré, les averses provoquant un fort ruissellement

TABLEAU LI

Etablissement d’un diagramme moyen de distribution

REPARTIT ENTRE LES DIFFERENTS INTERVALLES
ARTITION (ordlz)niées en %) s VAL POIISJERggm_?‘EGE
Ne DATE 1 intervalle de base :
—3 2] -1l o0 1 2 3 s s 6 7 30 mn
39 27-8 3,1)16,3 |258(228|153| 94 | 49| 20| 04 26,8
43 30-8 071 7,618,7(228(20,5|158| 90| 3,6 | 1,1 | 0,2 234
50 10-9 07| 9,4|21,324,0(20,5/13,5| 6,7 | 2,809 | 0,2 24,3
68 27-9 251165199220 18,5|14,6 | 6,4 | 3,0 | 1,6 | 0,6 | 0,1 22,4
80 14-10 1,9 [13,0/2241250/190/10,1| 49| 23 | 09|02 26,0
81 20-10 5,0121,61250/20,2 140 7,5| 3,9 | 20| 0,8 26,0
Valeur médiane. | 0,7 | 8,5(19,323,9204(14,3| 7,1 | 3,3 | 1,4 | 0,3 25,2
Répartition
pour le dia- i
gramme de ‘
distribution.. | 0,8 | 8,7 |19,5|24,4|20,5(144| 72| 34 | 1,5| 04 25,2
I
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ont une forme assez différente de celle qui correspond aux faibles ruissellements. Aussi les
crues unitaires ont-elles été réparties en deux classes,

Les éléments du tableau récapitulatif ne suffisent pas 4 définir la fonction de transfert
permettant le passage de la fonction A(¢) a la fonction g(¢). J1 faut maintenant définir la forme
de I'hydrogramme unitaire. Deux procédés sont utilisés.

Dans le premier, on découpe chaque hydrogramme de ruissellement en un certain nombre
d’intervalles de temps ¢ égaux dont la valeur est fixée arbitrairement, de fagon que I’un d’eux
encadre la maximum. Cet intervalle particulier est coté 0. Les autres intervalles sont cotés
— 1, — 2, etc., & partir de I’intervalle 0 lorsque 1’on considére la période antérieure au maximum,
et + 1, + 2, etc., lorsque I’on considére la période postérieure. On calcule le pourcentage
du volume total ruisselé contenu dans chaque tranche ainsi obtenue de 1I’hydrogramme. Le
diagramme en escalier représentant les pourcentages en fonction du temps s’appelle diagramme
de distribution. Le pourcentage de la classe 0 joue un rdle particuliérement important : on
Pappelle pourcentage de pointe. Cette opération ayant été effectuée pour la totalité des crues
unitaires observées, on dresse un tableau tel que le tableau LI établi d’aprés les études
effectuées en 1956 sur le Mayonkouré (bassin de 6,5 km?). Ce tableau permet de déterminer
un diagramme moyen de distribution, caractéristique du bassin, en prenant, pour chaque .
intervalle de temps, soit la moyenne, soit la médiane des pourcentages observés. Ce diagramme
est d’ailleurs une expression discréte de I’hydrogramme unitaire : son intégrale prise sur toute
I’étendue du temps de base est égale a 100 9.

Le diagramme de distribution peut &tre remplacé, et ce procédé plus commode tend
actuellement A se généraliser, par I’Aydrogramme type du bassin obtenu en prenant la moyenne
des hydrogrammes de ruissellement relatifs a chaque averse unitaire observée, transformés
par une affinité par rapport a I'axe des temps de maniére que le volume ruisselé, ou mieux
la lame d’eau correspondant a ce volume, soit égal & une valeur donnée conventionnelle :
par exemple 1 ou 10 mm de pluie nette. Pour le calcul de la moyenne ou de la médiane des
hydrogrammes transformés, on fait coincider ces derniers le mieux possible pour la totalité
des courbes : la coincidence des maximums ne peut étre souvent qu’approximative. Un exemple
concernant les études effectuées sur le Nion (bassin n° 2) en Coéte d’Ivoire, est donné sur le
tableau LIIL

En possession du diagramme de distribution ou de I’hydrogramme type défini & partir
des crues simples et homogénes, on peut envisager d’analyser les crues complexes. La séparation

TABLEAU LII

Bassin du Nion (Cote-d’Ivoire)
Hydrogrammes de ruissellement transformés du petit bassin (S = 10,2 km?®)

(Débits de ruissellement (en m®/s) pour v, = 100 000 m?3)

N° crue Date —5hl—4h|—3h|—2h|—1h| O +1h’+2h’+3h~+4h+5h+7h+10h
2 22- 8-57 — | 01]06| 1,7 36| 48 |42 32 \ 2,5 ! 1,6 ‘ 1,1 1 0,6 | 0,2
3 27- 8-57 03|07 |15 |28 |44 |48 39282 | 14,08 |04 | —
5 30- 8-57 — 1 01]04] 1,7]|35|49 |46 35|25 1,7 | 1,3 | 0,7 | 0,2
6 6- 9-57 0310709 |24]|47]|52 4533|2215 \ 1,1 ;0,3
11 21- 9-57 0104092242 52 |42|32 22|13 1 0,5 | —
12 9-10-57 — 103,05|20|4753|4227 1,8]13]1 0,5 | —
15 26- 9-58 —|103]06|12]|39]|51|49]|35 2416|1106 0,3

Hydrogramme type| 0,1 | 0,4 | 0,8 | 2,1 | 42 | 52 | 4,3 ] 32122 1,5]1,0 J 05|01
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des écoulements se fait d’une maniére analogue a celle qui a été utilisée pour les averses uni-
taires A cette différence prés que 1’on ne peut pas prétendre a la méme précision. On divise
la pluie efficace, ou la pluie utile, en intervalles suffisamment petits pour que 1’averse limitée
par chacun d’eux puisse donner lieu séparément a une crue wnitaire. En fait, il faut noter
que I’indépendance entre temps de montée et durée de la pluie n’est vraiment réalisée, d’aprés
I’équation générale de I’hydrologie analytique, que si cette durée est trés petite (hydrogramme

%‘%\

-8 -6 -4 -2 0 2 4 &6 _8
-7 -5 -3 -t 1 3 5 1 9
—— Intervalle de base

Fig. 179. Diagramme de distribution

élémentaire se rapportant a une pluie de durée infiniment petite); la proposition 1 de la théorie
de I’hydrogramme unitaire constitue donc une hypothése d’approximation d’ailleurs largement
justifiée par 1’expérience. En pratique, on est guidé dans le choix de ’intervalle de temps a
prendre en considération par 1’étude des averses homogénes courtes ayant donné lieu 3 des
crues unitaires.

Pour chaque tranche de pluie efficace, il convient alors de se fixer, dans des limites précisées
lors de I’étude des crues simples, une valeur de la C,, ou du coefficient de ruissellement
efficace. On applique ensuite & chacune de ces tranches la transformation dictée par la forme
de I’hydrogramme type; on fait ensuite la somme des hydrogrammes partiels obtenus, confor-
mément aux hypothéses de la proposition 3. Le résultat est comparé a I’hydrogramme de
ruissellement réellement enregistré. On retouche progressivement la valeur des différentes
C.m pour obtenir une coincidence satisfaisante entre la synthése et 1’observation.

Une telle opération n’apporte pas de renseignement supplémentaire en ce qui concerne
la transformation de la pluie excédentaire en courbe de débit de ruissellement, mais elle donne
des indications sur la fagon dont la C,,, peut varier sur le bassin au cours de 1’averse, indica-
tion précieuse si I’on a a calculer la crue afférente a une averse de fréquence donnée de longue
durée dont la structure a été fournie par une étude statistique des pluies.

Pour terminer ’étude des résultats fournis par une campagne d’observation, on se penche
enfin sur les averses franchement hétérogénes. Il se peut que ce soit intéressant; il se peut
également que ces averses attirent 1’attention sur certaines particularités du bassin. Cette
étude fait largement appel a I’intuition.
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D) Quelques commentaires et utilisation pratique des résultats

Parmi toutes les méthodes proposées pour passer du hyétogramme 4 I’hydrogramme de
ruissellement, c’est certainement celle de ’hydrogramme unitaire qui a réuni le plus de suffrage
grice surtout, pensons-nous, & son agréable simplicité. Les hypothéses qui président 4 son
élaboration se sont révélées en pratique trés largement acceptables. De nombreux chercheurs
I’ont disséquée, passée au crible de 1’analyse mathématique, ce qui a permis de se faire une idée
plus exacte de son champ d’application et d’expliquer certaines anomalies. On peut finalement
dire que tous ces travaux supplémentaires, infiniment précieux du point de vue doctrinal,
n’ont rien modifié de fagon vraiment décisive de son aspect initial; toutes les complications
introduites pour en accroitre la rigueur se sont révélées spécieuses a 1’usage et ont été rapi-
dement abandonnées. Ceci ne veut pas dire, évidemment, que le chapitre est clos et que rien
ne reste plus a tenter dans ce domaine de 1’hydrologie.

C’est probablement pour 1’étude des crues sur les petits bassins (moins de 100 km?) que
la méthode de I’hydrogramme unitaire a rendu le plus de service. Ces crues sont en effet
difficiles a atteindre par I’observation directe : il faudrait un réseau trés serré de stations
hydrométriques toutes pourvues de limnigraphes, réseau difficilement exploitable et extréme-
ment onéreux. L’étude sur bassins-échantillons par campagnes de courte durée (3 ans en
moyenne) permet, par I’intermédiaire de la méthode, de dégager rapidement les caractéristiques
essentielles des petits bassins du point de vue des crues. Le reste est alors affaire d’étude statis-
tique des averses, beaucoup plus économique. Il faut toutefois noter que I’hydrogramme
unitaire a parfois rendu d’appréciables services pour les bassins assez grands pouvant atteindre
plusieurs milliers de kilométres carrés.

L’application des données recueillies revét deux formes différentes. 11 peut s’agir d’une
étude particuliere destinée 2 établir les lois d’écoulement d'un bassin particulier sur un nombre
restreint d’averses pour calculer ensuite la crue pouvant provenir d’une averse quelconque.

Ou bien I’étude est destinée a fournir des renseignements d’ordre général pour un type
de bassin donné défini par ses caractéristiques morphologiques (pente, forme), sa géologie,
sa pédologie et sa couverture végétale. Dans ce cas, il est bon d’établir des relations entre
les paramétres de 1’écoulement et la superficie du bassin, ce qui nécessite des études non plus
sur un bassin, mais sur un groupe de bassins géographiquement homogénes mais de superficies
différentes. On réalise ainsi un caralogue de caractéristiques oll 'on pourra puiser lors
d’une étude sur un cas particulier pour lequel on ne posséde aucune donnée d’ordre
hydrologique.

a) APPLICATION DES RESULTATS AU MEME BASSIN

C’est évidemment le probléme le plus simple. Les études de terrain ont mis en évidence
les caractéristiques Aydrauliques du bassin. On connait la forme du diagramme de distri-
bution; on peut estimer raisonnablement la capacité d’absorption ou ’un des différents coeffi-
cients d’écoulement; on peut tracer approximativement une courbe moyenne d’écoulement
hypodermique et on sait comment varie le débit de base a partir d’une valeur moyenne au
début de I’averse. Autrement dit, on posséde tous les éléments permettant de passer d’une
averse quelconque & la crue ayant environ 50 %, de chances d’en résulter.

11 suffit alors de définir ’averse contre laquelle on veut se prémunir. Ceci nécessite une
étude statistique des averses observées aux différentes stations météorologiques situées dans
la méme zone climatique. On opére généralement sur les totaux journaliers ou bi-journaliers.
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On s’appuie ensuite sur les quelques enregistrements d’intensité que 1’on posséde pour mettre
en forme 1’averse de fréquence donnée ainsi obtenue. Il ne faut pas oublier, avant de faire
cette derniére opération, de tenir compte du coefficient d’abattement qui aura été étudi¢ d’apres
les relevés effectués sur le bassin.

L’étude statistique des pluies se fera en forgant un peu vers la sécurité. Par contre,
on utilisera pour reconstituer la crue des conditions d’écoulement moyennes. Il est évident en
effet que si ’on considére au départ le sol complétement saturé et le débit de base maximal,
on faussera le sens attribué 4 la fréquence de la crue, supposée égale a celle de la pluie. Cepen-
dant, I’écoulement hypodermique pris en considération sera le plus fort observé : cette dispo-
sition correspond & une réalité physique.

Pour déterminer le volume de ruissellement, on prendra soit la capacité apparente moyenne
d’infiltration, soit un des coefficients de ruissellement dont nous avons parlé précédemment.
Si ’on adopte la seconde méthode, la considération de la pluie utile et du coefficient de
ruissellement utile rendra de grands services. En effet, s’il est relativement aisé de discriminer
au sein de 1’averse retenue la partie qui a pu raisonnablement donner du ruissellement, il est
pratiquement impossible de déterminer a priori la pluie efficace.

On applique ensuite a ce volume de ruissellement le diagramme de distribution moyen
du bassin pour obtenir I’hydrogramme de ruissellement résultant de ’averse considérée. 11
ne reste plus qu’a lui ajouter 1’écoulement de base et 1’écoulement hypodermique dans les
conditions exposées ci-dessus.

Ce qui précéde suppose que 1’averse retenue pour le calcul de la crue dont il faut se pré-
munir est unitaire. Il n’en est pas toujours ainsi; il faut alors décomposer 1’averse considérée
en averses €lémentaires de durées inférieures au temps de montée. L’application de 1’hydro-
gramme unitaire se fera alors sur chaque averse élémentaire en prenant des capacités d’infil-
tration de plus en plus faibles (on fera bien de se montrer prudent). Les hydrogrammes élémen-
taires obtenus seront alors additionnés comme il a été dit au premier paragraphe de ce chapitre.

b) APPLICATION A D’AUTRES BASSINS

A moins d’appliquer les résultats obtenus sur le bassin expérimental & un bassin de super-
ficie trés voisine, il faut avoir étudié plusieurs bassins de superficies différentes et morpholo-
giquement semblables de fagon a pouvoir établir une relation entre pourcentages de pointe
et superficies. Les pourcentages de pointe doivent étre calculés, bien entendu, a partir du
méme intervalle de base. On constate alors que, pour des bassins de méme structure géographique,
la relation logarithme du pourcentage de pointe-logarithme de la superficie du bassin est
linéaire et décroissante.

Nous donnons ci-dessous un exemple d’application. 11 s’agit d’estimer une crue d’ordre
centenaire & Qualia sur le Haut-Samou (Guinée) contrélant un bassin de 67 km? Ce bassin
est morphologiquement comparable a celui du Mayonkouré pour lequel des études ont été
effectuées; le climat est sensiblement le méme.

Sur le Mayonkouré, deux bassins ont été étudiés : I’un de 6,5 km?, donne un pourcentage
de pointe de 19,2 9. L’autre, de 854 km? donne 14 %. En admettant la relation linéaire
en coordonnées logarithmiques, on obtient environ 14,59 pour le bassin de Oualia.

L’étude statistique des pluies de la région a conduit a adopter 164 mm comme valeur cente-
naire de la pluie journaliére, ce qui correspond, avec un coefficient de pluie utile moyen de 0,80
(déterminé a partir des études expérimentales), & une précipitation utile centenaire de 131 mm.

Le coefficient moyen de ruissellement utile, pour des pluies de cet ordre de grandeur,
déterminé également au cours de la campagne sur les petits bassins, est sensiblement le méme
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pour 6,5 et 854 km® On peut le prendre égal i 0,25. Le coeflicient d’abattement est de
0,78 environ pour un bassin de 67 km?.

Les pourcentages de pointe étant calculés avec un intervalle de base de 30 minutes, le
débit de pointe de ’hydrogramme de ruissellement est égal & :

14,5

Qmis = 160 % 1800

X 67 X 0,25 %X 131 X 0,78 x 103 = 138 m¥s.
L’ensemble débit spécifique de base plus débit spécifique hypodermique, étudié sur les
bassins expérimentaux, est en moyenne de 0,29 m3/s.km? quelle que soit la superficie du bassin,
d’otn ici un débit de base et hypodermique de 20 m3/s environ.
On obtient ainsi un débit de crue centenaire voisin de 160 m3/s, soit 2 400 1/s.km2. On
pourrait pousser plus loin 1’étude et déterminer I’hydrogramme de crue lui-méme. Nous
n’insisterons pas.

3. L’HYDROGRAMME SYNTHETIQUE (J. LARRIEU)

Bien d’autres méthodes que celle de I’hydrogramme unitaire ont été présentées pour I’étude
de la transformation /4(f) — q(r). Certaines sont simplement un aménagement de cette méthode
pour I’étude, par exemple, des crues sur des bassins de plusieurs centaines de kilométres
carrés. D’autres procédent d’une approche différente, serrant de plus prés 1’étude analytique
du ruissellement sur le bassin telle qu’elle a été présentée au début du chapitre. Parmi
celles-ci, la méthode de J. LARRIEU mérite une mention spéciale. On trouvera de¢s indications
sur d’autres dans la bibliographie-proposée en fin de chapitre.

A) Principe de la méthode

Considérons, figure 180, un bassin versant de superficie totale S;. Soit sur ce bassin deux
lignes isochrones cotées O et 0 + 40, c’est-a-dire telles que des particules d’eau ruisselant
4 partir de ces lignes mettent respectivement des temps 0 et § -+ 40 pour parvenir 4 I’exutoire.
Ces deux courbes définissent une surface élémentaire dS¢. La surface S¢ comprise entre la
courbe 0 et ’exutoire peut étre considérée comme une fonction de 0 (aire cumulée) et 1’on
peut écrire :

dSe = S'ed0 (8-1X)

Supposons qu’il tombe sur le bassin une averse efficace dont 1’intensit€ en un point (x, y),
a un instant T mesuré 3 partir du début de cette pluie, est I [(x, y), T]. On fera I’hypothése
supplémentaire que cette averse est homogéne dans la surface dSe ou micux, on définira
sur cette aire une intensité moyenune qui ne sera plus fonction que de 0 et de 7 : I (0, 7). Soit
un élément du hyétogramme ainsi défini compris entre les temps t© et T + dv (fig. 181).

On peut faire une hypothése analogue concernant le coefficient d’écoulement ¢t admettre
qu’il n’est fonction que de © et de 7. En fait, Larrieu simplifie encore les choses en 1’écrivant
C(7). Le volume de pluie ruisselante correspondant au hyétogramme élémentaire est donc égal,
pour la surface dSe, a :

C(D 1z, 0)Sedodr 9-1X)
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Fig. 180.

Si toutes les particules d’eau se dirigeaient immédiatement de leur point d’impact en direc-
tion de I’exutoire, le volume précédent donnerait lieu A ce dernier, au temps © +- 6, 4 un hydro-
gramme rectangulaire dont le volume serait égal a I’expression (9-IX) et d’une durée d 7 + db.
Nous avons vu qu’en réalité ce volume est modelé par effet de stockage suivant une courbe

dt
‘-——‘—t———-it--) To

2 /._—Hyétogramme d’une averse efficace

G

Hydrogramme élémentaire fourni a 'exutoire sans
enir compte de leffet de stockage, par une surface
élémentaire d S0

Hydrogramme élémentaire de méme surface que
le précédent mais tenant compte de 'effet de stockage
par intervention d’un multiplicateur fonctionnel [ (t)

Fig. 181.



HYDROLOGIE ANALYTIQUE — CRUES DES PETITS BASSINS 337

en cloche dissymétrique, ce que Larrieu exprime par un multiplicateur r fonction de 0 et du
temps #; qui s’est écoulé a partir du temps ¢ - 0; ro est nul pour # = 0. La contribution de
I’élément du hyétogramme considéré se fait donc sentir 4 I’exutoire a partir du temps © -+ 6
et pour un temps f compté a partir du début de 1’averse efficace, le débit apporté a ’exutoire
par la surface dSp est :

g() =C I(1,0) re(z—1—0)S'e dr db (10-IX)

L’ensemble de toutes les surfaces élémentaires délimitées par des isochrones que 1’on
pourrait découper dans le bassin donne finalement & I’exutoire un débit de ruissellement total :

Q) =f ) f COI(1,0) re(t—1—0)Sedrdb 11-IX)
6=10 =0

fo €tant le temps de concentration.

On retrouve 13 une forme simplifiée de 1’équation générale du ruissellement établie au
début de ce chapitre. Notons que T doit rester inférieur a t,, durée totale de la pluie efficace.
Pour la partie de I’hydrogramme postérieure a la fin de I’averse, I’intégration sur dt se fait
entre 0 et 7,. Q(#) porte le nom d’hydrogramme synthétique. :

B) Application de la méthode

Elle suppose tout d’abord que I’on a pu déterminer sur le bassin un réseau d’isochrones.
C’est un point délicat. En pratique, on suppose qu’il est possible de concevoir une vitesse
moyenne v de ruissellement sur le bassin et que cette vitesse est plus ou moins en liaison avec
la vitesse de I’eau dans le réseau de drainage. On peut également la déduire de la connaissance

E P;

Longueur de .~ ___° = ivAt

longueur —.—._. -
v =209

tc

Fig. 182. Décomposition du bassin en éléments As
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du temps de concentration r, mesuré sur des hydrogrammes de ruissellement simples relatifs a
des crues unitaires. On choisit alors un intervalle de temps Ar que I’on utilisera pour décomposer
le hyétogramme et I’hydrogramme, ce qui inclut ’hypothése Ar = At. Les isochrones sont
tracées point par point en prenant des distances ivAr (isochrone de rang i, [’exutoire étant
assimilé & I’isochrone de rang 0) le long du cheminement des eaux ruisselées, c’est-a-dire
pratiquement suivant les lignes de plus grande pente. Le nombre de surfaces AS ainsi déterminé
I
A

Le hyétogramme est décomposé en p intervalles de temps égaux 4 Ar & partir d’une origine
des temps que I’on fait coincider avec le début de la pluie efficace. On adoptera la méme origine
pour I’hydrogramme. La pluie moyenne tombée sur la surface AS;, comprise entre les isochrones
i— 1 et i, pendant le temps A 7 correspondant a I’intervalle de rang j du découpage du hyéto-
gramme va commencer a produire du ruissellement a ’exutoire au temps (j — DAr + (i— DA?
mesuré a partir de Iorigine définie ci-dessus.

Si on désigne par h;, cette hauteur de pluie moyenne, la partie qui va ruisseler sera égale a

est égal a On mesure chaque superficie AS; (fig. 182).

C [(] — 5) At] hy. Larrieu préconise pour représenter la variation du coefficient de ruissellement

en fonction de la durée de I’averse une relation du type c(t) = 1 — e — @7, o étant un coefficient a
déterminer expérimentalement pour chaque bassin. On aura donc comme volume ruisselé sur

la surface AS; :
1

[1 — e—“(f“a) A'] hij AS; (12-1X)

qu’il faudra multiplier par r{BA ] pour obtenir le débit produit par ce volume 4 I’exutoire a 1’ins-
rl

tant (j— DAr + (i — DAr 4 BAr. Larrieu suppose que r varie comme f e 2|t étant compté
a partir dz I’instant (j— 1)Ar.

En pratique, on dresse pour la zone i le tableau suivant :

TABLEAU LIII

\ Périodes
(hyétogramme) At At Ar
1 25 . D
Volume
précipité
At 3 At 2p — 1
By AS; = Vi, r(T)V.;I r(T)Vn ...... r[( r> )At]Vi,
(At 2p—3
b AS; = Vy, r(E)Vﬁ ...... r[( P 3 )At]Vi2
At
hip AS; = Vip ’(T)VW
Apports bruts ' . ,
de la zone AS; Al Al | L, Alip
Périodes . At (At . At
(hydrogrammes) I—1 O, i+p—2
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On corrige ensuite les valeurs de 1’avant-derniére ligne par le coefficient de ruissellement :
1 - 3 ..
c(i At) pour la premiére colonne, 0(2 At) pour la seconde etc... On obtient ainsi la valeur des

volumes de ruissellement A;;, Aj,... A;, fournis par la zone AS; A I’exutoire aux temps indiqués
dans la derniére ligne du tableau. Il ne reste plus, pour avoir le volume total de ruissellement
du bassin, qu’a faire la somme des apports des différentes zones AS;.

TABLEAU LIV

Périodes ‘
(hydrogramme) i
1\ 2 \7 AL 1AL n_ 1At Y
Zones \
-
AS, A, Ay Ays L Ay
AS, A,y Ags cee As, j1
Asn—-l An-—i» 7
AS, Ap, iy Anj
i
Apports totaux \'A V, V; ce V; R Voo Va

Les débits moyens dans chaque tranche Ar de I’hydrogramme sont obtenus en divisant
par At les valeurs portées dans la derniére ligne. On a ainsi réalisé avec certaines approxima-
tions et quelques hypothéses supplémentaires la double intégration de 1’équation 11-1X.

La méthode de I’hydrogramme synthétique a donné de bons résultats dans certains cas.
Une des choses les plus génantes pour son application dans les régions tropicales est 1’hypothése
d’un coefficient de ruissellement nul au début de I’averse, hypothése en bien des cas non
conforme, et de loin, & la réalité physique. D’autre part, le coefficient de ruissellement peut
varier bzaucoup avec l’intensité de 1’averse : iln’en est pas tenu compte dans ’application de la
méthode. Si dans un certain champ d’application ce point peut étre négligé, il n’en est pas de
méme en beaucoup de cas.

C’est du reste dans la détermination de la partie ruisselante de 1’averse que résident les
plus grandes difficultés pratiques pour toutes les méthodes d’hydrologie analytique. On a pu
dire que la nature de la fonction de transfert n’avait au fond aucune importance, le probléme
essentiel étant le passage de la pluie totale 4 la pluie efficace plutot que le passage de celle~ci a
P’hydrogramme de ruissellement. 11 y a quelque chose de vrai dans cette boutade, mais il ne
faudrait pas non plus exagérer dans ce sens; une mise en forme correcte de I’hydrogramme
présente tout de méme un certain intérét.
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CHAPITRE X

ETUDE DES MODULES

Le module hydrologique d’un bassin a une station donnée est le débit moyen que ’on
obtiendrait a cette station sur une période d’observation de durée infinie en supposant que le
climat n’ait pas varié. Par abus de langage, on a pris I’habitude d’appeler Module
le débit moyen observé durant une année quelconque; le vrai module est alors désigné par
I’expression module interannuel. Nous nous conformerons a 1’usage.

1. DISTRIBUTION STATISTIQUE DES MODULES
A UNE STATION

Un module est donc la moyenne de 365 débits journaliers, de méme que la hauteur de pluie
annuelle est la somme de 365 pluies journaliéres. Nous avions admis, lors de I’étude statistique
des pluies annuelles, que sur les 365 valeurs journaliéres il en existe en général un nombre N
d’indépendantes suffisant pour que le théoréme central limite puisse étre appliqué; sous la seule
réserve que N est assez grand, la variable hauteur de pluie annuelle suit alors une loi normale.
Cette condition est trés souvent réalisée.

Pour les débits, les choses se présentent d’une fagon différente. Il en est effet souvent dif-
ficile de juger I’intervalle qui doit séparer deux débits pour que les variables puissent étre consi-
dérées comme indépendantes : P'influence d’un épisode pluvieux sur I’abondance de la riviére
peut se faire sentir plusieurs mois, comme nous 1’avons vu lors de 1’étude des basses caux.
Mais cette influence, importante pour les faibles débits, peut étre négligeable s’il survient une
crue, méme d’importance tout a fait moyenne.

Sur un treés petit bassin de quelques kilométres carrés, relativement peu perméable,
P’hydrogramme annuel se présente comme une dentelle de crues dont chacune se rapporte a
une averse bien déterminée; entre chaque crue le débit est faible ou nul. La seule influence
d’une crue sur la suivante se manifeste par son action sur la capacité d’absorption du terrain.
On peut dire que I'indépendance des débits journaliers est assurée pour des intervalles de quel-
ques jours seulement; le théoréme central limite est donc en général applicable et la distribu-
tion statistique des modules a de grandes chances d’étre normale.

Sur un trés grand bassin de plusieurs centaines de milliers de kilométres carrés, la liaison
entre les débits journaliers est au contraire trés forte, méme pour des intervalles de temps assez
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longs. Mais les apports d’un tel bassin sont composés d’'une multitude d’apports provenant de
régions diverses entre lesquelles les corrélations deviennent de plus en plus laches & mesures
que la distance qui les sépare s’accroit. On peut donc espérer que le théoréme central limite
qui ne peut manifestement pas s’appliquer dans le temps peut s’appliquer dans 1’espace. Le
module se comporte alors comme une moyenne de variables normales : nous savons que cette
moyenne est également une variable normale. Les choses peuvent toutefois se compliquer si
le bassin comporte de vastes zones d’épandages dont la superficie est généralement fonction
de la cote de 1’eau dans le fleuve, c’est-a-dire finalement du débit. L’effet de 1’évaporation
agit sur les apports d’une fagon systématique et croissante avec les débits. La normalité
de la loi de distribution s’en trouve affectée et on peut déceler le phénoméne par I’écrase-
ment de la courbs F; (Q) établie en coordonnées gausso-cartésiennes, pour les modules (Q)
élevés. Ce phénomeéne est parfois désigné sous le nom d’écrasement des crues parce que, dans
ce cas, il existe souvent une forte corrélation entre le module et le maximum annuel.

Pour les bassins dont la superficie est intermédiaire entre ces deux extrémes, on passe
continiiment d’un mode d’alimentation & 1’autre et la nature physique du bassin joue un grand
réle : tel bassin de faible surface peut comporter suffisamment de zones d’inondations pour que
la distorsion soit sensible. Pour les régimes tropicaux, on peut toutefois noter que, sauf dans le
cas de trés grands fleuves aprés de vastes zones d’inondation, ’hypothése de la normalité est
trés généralement acceptable.

La notion de module peut étre remplacée par celle de lame d’eau écoulée annuelle, C’est
par définition 1’épaisseur d’une lame d’eau répartie uniformément sur une surface plane égale
a celle du bassin et de volume égal au volume annuel des apports. Elle s’exprime donc en fonc-
tion du module Q par la relation :

_ Qmys X 31,6 x 103

Hpm = (1-X)

Skm’

On préfére souvent utiliser, plutdt que le module, la lame d’eau qui présente 1’avantage
d’étre de la méme dimension que la hauteur précipitée. Sa répartition se déduit immédiatement
de celle du module.

Lorsque la loi est normale, la distribution est entiérement caractérisée par la moyenne H et
I’écart-type on. La figure 183 montre quelques exemples de répartition statistique des lames
d’eau, concernant des stations du Niger supérieur. Sur la figure 184, on voit trés nettement
I’effet d’écrasement signalé plus haut : le Sankarani comporte, bien que le bassin ne soit pas
trés grand, de vastes zones d’inondation.

La distribution statistique des modules introduit immédiatement la notion d’hydraulicité
et celle d’irrégularité interannuelle. Soit une lame d’eau interannuelle (ou moyenne) H se rap-

. . \ NNTRPN L H;
portant a une station donnée, on appelle hydraulicité d’une année i la valeur du rapport —.

Les variations de ce rapport ou variations d’hydraulicité, sont plus ou moins importantes et
leur amplitude mesure l'irrégularité interannuelle.

Lorsque la distribution est normale, il est tout naturel de mesurer cette irrégularité par la

. ., o3 . . oz vux
valeur du coefficient de variation C, = —. 1l existe d’autres coefficients d’irrégularité, notam-

ment le coefficient K, rapport du module de I’année humide de fréquence décennale au module
de ’année séche de méme fréquence. Le tableau LV donne les valeurs de ces deux coefficients
pour le Niger supérieur et ses affluents.
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L’estimation de la moyenne et de ’écart-type se fait soit a partir d’un échantillon de
modules réellement observés, soit & partir d’un échantillon de modules dont certains sont tirés
de ’observation directe des débits, les autres étant calculés, par exemple, & partir de la pluvio-
métrie comme nous le verrons au paragraphe suivant. Dans les deux cas, la moyenne 6 estimée
et I’écart-type o4 estimé ne sont pas les vraies valeurs que 1’on ne pourrait déduire que de I’étude
d’une population infinie. Pour de nombreux problémes, il est utile de savoir dans quelle mesure
on peut espérer que les valeurs estimées se rapprochent des vraies valeurs. S’il s’agit seulement
de débits observés, le probléme est simple (voir Introduction : 4-F).

TABLEAU LV
Bassin du Niger supérieur

Coeflicient K; d’irrégularité interannuelle et coefficient de variation

Module décennal

(m?/s)
Stations - K, C,
Année humide Année séche
Niger a Faranah.................. 98 41 2,38 0,325
Niger 4 Kouroussa ............... 316 165 1,91 0,238
Niger a Dialakoro ................ 1485 875 1,69 0,204
Niger a Koulikoro................ 2010 1060 1,89 0,237
Niandan 4 Baro .................. 337 183 1,84 0,229
Milo a Kankan................... 257 175 1,46 0,149
Tinkisso & Tinkisso ............... 95 74 1,29 0,098
Sankarani &4 Mandiana ............ 380 225 1,69 0,200
Sankarani 4 Gouala............... 508 302 1,68 0,204

Pour le Niger a Koulikoro, par exemple, on dispose d’un échantillon de 51 ans de valeurs
observées. La lame d’eau interrannuelle calculée au vu de cet échantillon est de 406 mm avec
un écart-type de 96,3 mm. Cette lame d’eau, considérée par rapport a toutes celles que 1’on
pourrait calculer en tirant au hasard des échantillons de 51 années, est elle-méme une variable
aléatoire caractérisée par :

— une moyenne que 1’on peut estimer & 406 mm;

96,3

— un écart-type que 1’on peut estimer a \/5 = 13,5 mm.

Elle suit une loi normale. Sil’on se fixe un intervalle de variation tels que 1’on ait 90 chances
sur 100 d’avoir la vraie moyenne a ’'intérieur de cet intervalle (intervalle de confiance & 90 %;),
on trouve que la lame d’eau moyenne vraie est comprise entre 384 et 428 mm; soit (superficie
du bassin : 120 000 km?) :

1 460 m3/s < module vrai < 1 630 m?/s

Si I’on envisage uniquement ’hypothése pessimiste, on a 95 %, de chance pour que le vrai
module soit supérieur & 1 460 m3/s. Ce seuil de confiance est génétalement considéré comme
raisonnable.

L’écart-type calculé sur la série de S1 ans est également, par rapport & la population
mere infinie, une variable aléatoire de moyenne (estimée) 96,3. On montre que la variance
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aléatoire de 1’écart-type d’un échantillon 3 répartition gaussique, comme c’est le cas ici, et
suffisamment grand, comme d’est également le cas ici, est égale 4 la variance de la population
mere divisée par deux fois le nombre de valeurs contenues dans 1’échantillon. La variance de la
population mére est évidemment inconnue, mais on peut la remplacer sans erreur sensible par
son estimation a partir de I’échantillon, si celui-ci n’est pas trop petit. L écart-type aléatoire de
I’écart-type peut donc étre estimé ici a :

96,3
'\/ﬁ = 9,55 mm

On trouve, pour un intervalle de confiance de 90 9,, que I’écart-type vrai peut &tre compris
entre 80,6 mm et 112,0 mm. Soit, en débits :

306 m3)s < 0 << 425 md/s

Pour le coefficient de variation, on montre que, dans le cas d’une distribution normale, sa
variance aléatoire peut étre estimée par :

(c 2
6) o?

Nous remplacerons les valeurs vraies inconnues de o et de Q par leurs valeurs estiméest
On peut admettre que I’écart résultant de la substitution est de second ordre. Le coefficien.
de variation se présente donc a son tour comme une variable aléatoire de moyenne C, = 0,237
et d’écart-type :

6oy = A/ Ve, = 0,0248

La variation aléatoire de C,, sous des hypothéses du reste assez restrictives que nous
pouvons admettre ici, suit une loi de Gauss. On obtient finalement, pour 1’intervalle de confiance
490 % :

0,196 < C, < 0,278

Dans tout ce qui précéde, nous avons toujours supposé que chaque année était indépen-
dante, c’est-a-dire qu’au début de chaque cycle annuel, I’évolution générale du temps repartait
a zéro sans se préoccuper de ce qui s’était passé au cours du cycle antérieur. Au début du dévelop-
pement des sciences hydrologiques, de nombreux chercheurs s’étaient cependant demandés
s’il n’existait pas d’autres cycles, dits d’hydraulicité, autres que ce cycle annuel. En parti-
culier, on avait recherché si 1’évolution des taches solaires, cycle de Briickner d’une période
moyenne d’environ 11 ans, n’avait pas quelque influence sur les régimes hydrologiques.

Ces recherches n’ont guére été couronnées de succes et souvent les cycles mis en évidence
pouvaient étre dus a la méthode d’analyse elle-méme. Aprés une longue période de silence,
il semble que la querelle des cycles soit préte a surgir de nouveau. On en reléve les prémices
dans des travaux récents émanant d’Italie, de Yougoslavie, de I’'Inde, etc.). Il est de fait que
certaines séries noires, séches principalement, sont troublantes et difficilement explicables
par des seules considérations statistiques. Nous en avons des exemples dans les années 1940 a
1945 du Niger, confirmés par des études récentes sur la pluviométriec de la Haute-Volta
(Y. Brunet-Moret). Ces phénoménes, toutefois, pour peu qu’on posséde une période d’obser-
vation assez longue, résistent remarquablement aux méthodes d’analyse classiques. Peut-étre
est-ce 1a un champ d’application tout 4 fait inattendu de la théorie des décisions séquentielles...
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2. CORRELATIONS PLUIES ANNUELLES-MODULES

Nous avons évoqué a plusicurs reprises la possibilité de calculer les modules 3 partir de
la hauteur de pluie annuelle tombée sur le bassin. 11 s’agit de la pluie tombée la méme année
car a moins d’avoir affaire 4 des bassins exceptionnellement perméables tels que ceux des
plateaux batékés en République du Congo (Brazzaville), la pluie de I’année antérieure n’a pas
d’incidence pratique sur le module.

A) Nature des corrélations

SiI’on considére le facteur P seul, hauteur de pluie annuelle moyenne sur le bassin, et que
I’on admette pour le module (ou la lame d’eau écoulée) une distribution normale, P ayant
également une distribution normale, la question est réglée: la corrélation est linéaire. Les courbes
de régressions de P en H et de H en P sont en effet les droites représentatives des moyennes
conditionnelles Hx(P) et Pg(H) dans la loi de Gauss a deux dimensions régissant la distri-
bution du couple (H, P).

Parfois, cependant, il faut tenir compte de ce que les distributions, en particulier celles des
modules, ne sont pas tout a fait normales : une dissymétrie, faible sur les courbes de fréquence
cumulée, peut se retrouver amplifiée sur la courbe de régression Qp. De nombreux auteurs ont
suggéré une relation de forme parabolique. Dans la plupart des climats tropicaux, on n’a
guére a s’en préoccuper car, en admettant que la régression ne soit pas tout a fait linéaire on
se trouve en général assez haut sur la branche de parabole pour que l’assimilation soit
satisfaisante.

La figure 185 montre les différentes droites de corrélation He(P) tracées pour le Niger
supérieur et ses affluents. Les ajustements sont faits par la méthode des moindres carrés.

En fait, P n’est pas le seul paramétre qui caractérise le module, ce qui explique la dispersion
tout de méme assez forte des points d’observation. D’autres facteurs jouent un réle : la tempé-
rature, I’humidité et surtout la répartition de la pluie dans le temps et dans I’espace.

La température, importante dans les zones tempérées, ne joue qu’un role secondaire dans
les zones tropicales en ce sens qu’elle y est relativement constante ¢t souvent liée assez étroite-
ment a la pluie pour ses faibles variations. Il en est a peu prés de méme pour I’humidité. Ceci
ne concerne que les variations dans le temps pour un bassin donné; au contraire, les variations
dans ’espace, c’est-a-dire d’un bassin a un autre, de la température et de 1'humidité peuvent
étre trés grandes et influencer considérablement le module. Mais alors bien d’autres facteurs
interviennent, d’ordre géographique.

La répartition de la pluie dans I’espace a une influence certaine sur le module mais moindre
que celle de la répartition dans le temps. S’il est difficile de tenir compte de la premiére d’une
maniére simple, on peut imaginer pour la seconde des indices de concentration accessibles au
calcul. Pour les climats tropicaux, nous avons suggéré, et parfois utilisé, ce que nous appelons
un indice annuel de concentration des pluies mensuelles, C,, auquel nous avons donné la
forme :

LD ey 3%
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P; représentant la pluie moyenne sur le bassin pour un mois donné et p la moyenne de ces pluies

P 1 . . . .
mensuelles : o Le coeflicient 3 a ét€ introduit de fagon que C, varie de O, pour des pluies

mensuelles uniformément réparties dans I’année (chaque p; = p), a 1 pour une pluviométrie
annuelle concentrée en 1 mois (un des p; = P, les autres étant nuls).

o
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Fig. 185. BASSIN DU NIGER SUPERIEUR

Corrélations Pluies-Lames d’eau écoulées

L’indice de concentration est introduit dans 1’équation de régression sous la forme :

H=K({0+a«C)®—P) 4-X)

Pour que la corrélation s’en trouve améliorée de fagon significative, il faut pouvoir déter-
miner les pluies moyennes mensuelles avec une bonne précision, ce qui demande une répartition
assez dense des postes pluviométriques. On calcule en général des pluies mensuelles par la
méthode de Thiessen. Si la détermination de P a été faite A partir des isohyetes, on ajuste les
valeurs trouvées pour chaque mois de fagon que la somme soit égale a P ou, plus simplement,
on fait le calcul de C, avec la valeur P’ de P trouvée par la méthode de Thiessen, si I’on n’a
pas de raison particuliére de déterminer avec précision la valeur des pluies mensuelies.

Les coefficients K, « et P, de la formule (4-X) peuvent étre estimés par la méthode des
moindres carrés, ce qui est assez laborieux, ou par la méthode des résidus.
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B) Extension des données

11 est courant de posséder sur un bassin des périodes d’observation des pluies plus longues
que pour les débits. L’existence des corrélations établies au paragraphe A permet dans une
certaine mesure d’étendre le bénéfice des observations hydrologiques. Cette extension peut étre
purement empirique et ne préjuger en rien des distributions statistiques tant des pluies que des
modules; simplement, les régressions seront alors curvilignes et les ajustements purement
graphiques. On échappe ainsi a 1’écueil des séries noires génantes pour ’interprétation pro-
babiliste. Par contre, il est alors difficile de savoir quel gain d’information on a vraiment réalisé :
tout ce que ’on peut dire, c’est que les k années d’observations hydrologiques étendues aux n
années d’observations pluviométriques ne seront pas équivalentes a n années d’observations
hydrologiques, mais 4 un nombre d’années n’ << .

Une fois la régression Hr ou Qp établie, il suffit de déterminer P, pluic moyenne sur le
bassin, pour chaque année d’observations pluviométrique. Les périodes d’observation aux
différents postes sont en général de durées trés inégales : on ne disposera donc pas, chaque année,
du méme nombre de données. I1 faut donc d’abord se fixer le nombre de pluviométres au-dessous
duquel on estime que ’estimation de la pluie moyenne ne présente pas de garanties suffisantes.
A moins d’une étude poussée, laborieuse et souvent ingrate, des corrélations entre postes
(homogénéisation), il est difficile de préconiser une méthode générale : c’est bien souvent
affaire de métier et d’intuition de la part de I’hydrologue.

Ceci étant fixé, le calcul de la pluie moyenne sur le bassin peut se faire, soit par la méthode
de Thiessen, soit par la méthode des isohyetes. Comme le nombre de pluviomeétres est variable
et qu’a chaque changement il faut déterminer & nouveau les coefficients de pondération de
Thiessen, on préfére en général utiliser la seconde méthode, 2 moins que les pluviométres soient
suffisamment nombreux et qu’on puisse substituer a un seul pluviométre un groupe d’appareils
que ’on affecte & une zone déterminée pourvue une fois pour toutes de son coefficient de pon-
dération. Cependant, si I’on doit calculer les indices C,, qui exigent le calcul des pluies moyennes
mois par mois, on a intérét a utiliser, pour les pluies mensuelles, une méthode arithmétique
simplifiée sans attacher trop d’importance aux coefficients de pondération : une grande précision
n’est pas requise pour le calcul de ces pluies qui n’interviennent que par leur rapport a la pluie
moyenne. L’essentiel est surtout d’adopter les mémes modes de calcul pour 1’établissement
des formules de régression et pour ’extension des données,

11 ne reste plus qu’a appliquer aux résultats pluviométriques ainsi trouvés une formule
du type :

H = K(P—P,)
ou du type
H=K(1+4+aC)®P—P,)

C) Amgdlioration de la connaissance des caractéristiques statistiques
concernant les modules au moyen des données pluviométriques

Lorsqu’on ne s’intéresse qu’au module interannuel ou qu’on veut avoir rapidement une
idée de cette caractéristique, les méthodes précédentes peuvent étre simplifiées. On supposera
que la corrélation pluie annuelle — module est linéaire et qu’on a pu en déterminer les coeffi-
cients grace a la méthode des moindres carrés : Q = K(P — P,).
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Durant la période d’observations hydrologiques de £ années, des observations pluvio-
métriques ont été effectuées a un certain nombre de postes. Pour chacun de ces postes, la hauteur
de précipitation annuelle moyenne est Pir.: d’ot D’établissement d’un réseau d’isohyétes qui
permet de déterminer la pluie moyenne annuelle sur le bassin relative a la période & : Pr.
D’autre part, n années d’observations pluviométriques (# > k) ont permis d’obtenir une valeur
estimée de la pluviométrie interrannuelle (module pluviométrique) : P. La pluviosité de la

période k est =% = p- Si A est la valeur du rapport d’hydraulicité relatif a la période & et o le
P
P, o
rapport —, on montre aiscment que :
P

h = # (p—a) (5-X)
1—a
et 6 =h 6k
ak étant le module moyen mesuré pendant les & années d’observation hydrologiques.

11 est possible d’aller plus avant dans cette voie et de déterminer non seulement la valeur (_),
mais d’en indiquer les limites raisonnables inférieures ou supérieures et méme, éventuellement,
de parfaire la connaissance de 1’écart-type. Le probléme est entiérement traité dans 1’introduc-
tion (5 — A) : il suffit de fairc x = Pety = Q.

Les possibilités d’estimation apres extension ne se limitent pas a celles qui sont offertes
par les corrélations pluies-débits. Il est parfois possible d’effectuer des calculs analoques en
s’appuyant sur les données d’un bassin voisin en corrélation suffisamment étroite avec le bassin
étudié : le processus est exactement le méme.

3. GRAPHIQUES DE FONCTIONNEMENT
D’UN GRAND BASSIN

Si I’on admet la répartition normale des modules, ce qui suppose que I’on n’admet pas
’existence de cycles autres que le cycle annuel, ni de séries noires, ou que 1’on suppose leur
effet négligeable pour le probléme étudié, on connait tout des modules si I’on est capable de
définir leur valeur moyenne et leur écart-type. D’ou I’idée d’établir deux graphiques pour I’en-
semble d’un grand bassin, I’'un portant sur les modules ou les lames d’eau interannuels, 1’autre
sur les €carts-types.

Si nous nous plagons au confluent de deux cours d’eau, les débits moyens annuels de chacun
d’eux peuvent &tre représentés respectivement par les variables aléatoires X et Y normales,
pour lesquelles :

X et Y sont les moyennes;

o et o), les écarts-types.
Le module de I’ensemble, c’est-a-dire aprés le confluent, pour une année donnée, est une

variable aléatoire Z = X 4 Y définie également en statistique par sa valeur moyenne Z
et son écart type &,. On sait en effet qu’elle suit aussi une loi de Gauss.

Quel que soit le degré de liaison entre X et Y, on a toujours Z = X + Y. D’autre part,
la variance de Z répond a ’équation :

1 _ _
of =02+ 0! +2-N(X—X) (Y, —Y) (6-X)
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Si les variables X et Y sont indépendantes, TX;—X) (Y;—Y) est nul. On a donc:

6, = \/()'x2 + o,? (7-X)
Si les variables X et Y sont totalement dépendantes, le coefficient de corrélation est égal a
I'unité et 'on a :
1 _ _
a ZX—X)(Y;—Y) =0,0 (8-X)
d’ou :
6, =6x + Gy -X)
1 _ —
Dans les cas intermédiaires, il faudrait calculer le terme 2 - (X; — X) (Y; — Y). Ce calcul
n

ne présente en principe aucune difficulté, mais on peut parfois s’en dispenser. C’est le cas du
bassin du Niger que nous prendrons pour exemple. Pour ce bassin, on peut admettre en effet que
le coefficient de corrélation est suffisamment voisin de 1’unité pour que o, soit estimé d’apres
I’équation 6, = 6x 4+ o,.

VARIATIONS DE H
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Cette hypothése est justifiée par ’homogénéité du climat sur ’ensemble des bassins, corro-
borée par le fait qu’il a été possible d’établir une corrélation entre les débits d’un bassin quel-
conque et ceux du Niger a Koulikoro. La corrélation, assez lache dans le cas précédent, est
évidemment beaucoup plus serrée si 1’on se place sur deux cours d’eau a I’amont d’un confluent,
les bassins d’alimentation étant alors nécessairement voisins.

En passant aux lames d’eau et appelant Sy et S, les surfaces respectives des bassins ali-
mentant les deux cours d’eau, on obtient :

— 1 — —
Hz:_— xHx =,
5. 7S, (s +§,H,) (10-X)
et G, = 1 Sxo6x+ S,0) (11-X)
T84S, T

A partir de ces deux relations, nous avons établi le graphique de la figure 186 qui donne

les variations de H en fonction de la surface du bassin pour les cours d’eau étudiés et le graphique
de la figure 187 donnant Ia variation de o. L’échelle des surfaces a été prise logarithmique pour
faciliter la représentation.

Nous allons montrer sur un exemple tiré du graphique de la figure 186 le mode opératoire.
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Sur les courbes de variations des lames d’eau du Niger supérieur a 1’amont de Kouroussa
et du Niandan, établies d’aprés les résultats de 1’étude statistique, le confluent du Niger et du
Niandan est représenté par le point (a) pour le Niandan et le point (a") pour le Niger a I’'amont
du confluent,

On a respectivement :

Niandan :
Surface du bassin S, = 12 700 km? ;
Lame d’eau moyenne H, = 652 mm.
Niger :
Surface du bassin S, = 18 700 km?;

Lame d’eau moyenne H, = 420 mm;

Surface totale aprés le confluent : 31 400 km?;

L’application de la formule donne ﬁ, = 513 mm.

On porte alors le point (a”’) de coordonnées (S = 31 400, H = 513), qui représente la
Jame d’eau moyenne a une station du Niger située immédiatement en aval du confluent. On
procéde de méme pour tous les affluents jusqu’a Koulikoro. Le calcul est le méme pour la
variation de o.

On a choisi les mémes symboles pour les points représentatifs correspondants des deux
graphiques :

Stations de mesures Confluents
N F : Niger a Faranah. a : Niandan au confluent Niger.
N K, : Niger a Kouroussa. a’ : Niger 4 ’amont du confluent Niaudan
N D : Niger 3 Dialakoro. a’ : Niger a I’aval du confluent Niandan.
N K : Niger a Koulikoro. b : Milo au confluent Niger.
nB : Niandan & Baro b’ : Niger & I’amont du confluent Milo
mK : Milo 4 Kankan. b” : Niger a I’aval du confluent Milo
s M : Sankarani 4 Mandiana. ¢ : Tinkisso au confluent Niger.
s G : Sankarani & Gouala. /. Niger 4 I’amont du confluent Tinkisso.
t T : Tinkisso & Tinkisso. ¢'" : Niger & I’aval du confluent Tinkisso.
blB : Baoulé & Bougouni d : Sankarani au confluent Niger.
bl D : Baoulé & Dioila. d’ : Niger & I’'amont du confluent Sankarani.
bg P : Bagoé & Pankourou. d” : Niger a I’aval du confluent Sankarani.
B D : Bani & Douna. f : Bagoé au confluent du Baoulé.
B B : Bani a Bénény Kégny. g : Baoulé au confluent du Bagoé.
B S : Bani a Sofara. fg : Banial’aval du confluent Baoulé-Bagoé

Les points figuratifs d’un méme confluent ont été reliés par des lignes de rappel en trait
interrompu.

Pour les lames d’eau moyennes, malgré quatre constructions consécutives, on retombe
trés exactement sur la valeur trouvée pour Koulikoro lors de 1’étude statistique. Cette ferme-
ture, pour employer le langage des topographes, est particuliérement éloquente. Elle constitue
une vérification trés intéressante de la valeur des mesures de débits et des hypothéses qui ont
été faites pour les diverses corrélations. Par contre, le point représentatif du Niger & Dialakoro
(sensiblement ¢’’) donne une valeur inféricure de 48 mm & celle que 1’on avait obtenue par
détermination directe, soit un écart voisin de 9 %. Dans une étude précédente, on avait remarqué
un écart entre les débits de Siguiri et ceux de Dialakoro, que I’on avait des raisons de croire
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plus exacts. Or, la prise en considération des débits mesurés a Siguiri ramenerait sensiblement
le point N D sur la courbe de la figure 186. Un nouvel étalonnage de cette station s’avere
indispensable, ainsi que la vérification du calage des échelles.

Le Milo et le Niandan, d’une part, le Haut-Niger et le Sankarani, d’autre part, semblent
avoir la méme loi de variation H (S). Ces deux derniers cours d’eau regoivent sensiblement
les mémes précipitations, présentent des couvertures végétales analogues et des caractéristiques

hydrographiques voisines. Notons enfin la chute brutale des valeurs de H pour le Bani dés
son entrée dans la cuvette lacustre, chute parfaitement explicable par les pertes en eau que
subit alors cette riviere.

Pour les écarts-types, on observe des écarts plus importants entre les estimations directes
et celles qui sont déduites de la présente construction. Ces écarts ont été répartis le long de la
courbe et n’excédent pas 4 9, a chacun des confluents, ce qui est trés acceptable.

L’utilisation de ces diagrammes est trés simple. Si 1’on cherche les caractéristiques des
modules pour une section située en un point quelconque sur 1’un des cours d’eau étudiés,
il suffira de reporter la surface du bassin correspondant sur les graphiques des figures 186
et 187 pour obtenir immédiatement la valeur moyenne et ’écart-type des lames d’eau, d’ou
ceux des modules. Il faut noter toutefois que les valeurs obtenues n’ont de signification que
pour des bassins d’au moins 5 000 km?

Si I’étude de ’aménagement envisagé portait sur une riviére qui ne figure pas dans les
graphiques, il faudrait alors procéder par analogie, ce qui serait évidemment plus délicat.
11 serait bon, dans ce cas, de contrdler les résultats par 1’étude pluviométrique du bassin.

4. MODULE SPECIFIQUE
DETERMINATION DU MODULE D’UN BASSIN QUELCONQUE

On appelle débit spécifique tout débit rapporté a I'unité de superficie du bassin; on I’ex-
prime en général en litres par seconde par kilomeétre carré. L’intérét de cette notion,
appliquée aux modules, est de faciliter la comparaison entre bassins d’étendues différentes.
En général, pour un méme cours d’eau, si la pluviométrie est relativement homogeéne, le
module spécifique décroit légerement d’amont en aval : ceci est dii au fait que les pertes
par évaporation sont favorisées dans les parties basses par les faibles pentes. Mais le phéno-
meéne demande de grandes différences dans le relief et il est souvent masqué par les effets de
la répartition spatiale de la pluviométrie moyenne. D’un bassin a 1’autre, I'influence de la
pluviométrie est souvent prépondérante.

Le probléme que nous nous posons maintenant est la détermination du module d’une
riviére inconnue, probléme que I’on a souvent a résoudre pour de petits aménagements ou
des études sommaires d’avant-projet. On opére généralement par comparaison. Il faut d’abord
étudier de prés tous les éléments morphologiques et climatiques du bassin.

Forme du bassin et topographie :

Est-il allongé ou ramassé? Indice de forme éventuellement.

La région est-elle montagneuse, vallonnée ou plate? Y a-t-il rles plateaux? Courbe hypso-
métrique. Indice de pente.
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Végération :
Densité de la forét?
S’agit-il de savane, boisée ou non? de prairie?
Y a-t-il des zones marécageuses? des foréts galeries? des ilots foresticrs?

Si on le peut, on fera le décompte des zones de couverture en pourcentage de la surface
totale du bassin.

Géologie et pédologie :

Terrain perméable ou non?

Possibilités de réserves souterraines? Une bonne perméabilité sous forte épaisseur, en
mettant rapidement les précipitations a 1’abri de I’évaporation, constitue un facteur de plus-
value pour le module.

Climatologie :

Précipitations? Si on le peut, on tracera la carte des isohyétes moyennes interannuelles
et on déterminera P,,.

Régime des pluies. Equatorial? Tropical, etc.?

Températures?

On cherche ensuite parmi les bassins observés celui qui semble se rapprocher le plus,
tant du point de vue climatique que du point de vue morphologique, du bassin étudié auquel
on appliquera le méme module spécifique.






CHAPITRE XI

TRANSPORTS SOLIDES

L’étude du débit solide des cours d’eau constitue sans doute la branche la plus difficile
de I’hydrologie de surface. Lz sujet est vaste et dans le présent ouvrage il ne sera possible
que d’en donner un simple apergu. Nous avons réuni en fin de chapitre une biliographie,
certes trés incompléte, mais suffisante & notre avis pour une information extensive sur les
théses actuellement soutenues par les différents auteurs.

1. L’EROSION CONTINENTALE
ET LE TRANSPORT SOLIDE

La matiére premiére du débit solide est I’érosion continentale, ¢’est-a-dire la désagrégation,
sous toutes ses formes, du sol par les agents atmosphériques : le gel qui fait éclater les roches
par congélation de 1’eau absorbée, soit en petit dans la structure de la pierre, soit en grand
dans les fissures, I’impact des gouttes de pluie : érosion pluviatile surtout active sur les sols
meubles, le vent, les variations brutales de température, les actions chimiques de 1’eau et de
I’air, le ruissellement et enfin 1’érosion fluviatile. )

L’érosion du sol arable est néfaste pour les régions hautes mais peut étre bienfaisante
pour les régions basses : inondation ou irrigation fertilisantes. L’¢érosion des roches produit
en général des matériaux stériles lorsqu’ils sont directement acheminés vers le cours d’eau;
ces matériaux plus ou moins grossiers sont presque toujours une cause d’ennuis dans les parties
basses des riviéres ou des fleuves.

Les matériaux arrachés au sol par I’érosion continentale finissent presque a coup sir
par atteindre le réseau hydrographique, sauf dans le cas d’un relief particulierement dégradé
ou I’endoréisme sévit a 1’échelle microgéographique, sur de petites surfaces : les matériaux
restent alors sur place, ou, s’ils sont suffisamment légers, sont emportés par le vent. Il faut
ajouter les matériaux apportés par 1’érosion éolienne d’autres bassins.

Il convient de signaler I’effet saisonnier de la végétation sur 1’érosion, notamment dans
les régions tropicales ou les pluies sont groupées en une saison bien déterminée et ou leur
répartition dans le temps est le principal facteur de I’évolution de cette végétation. Au début
de la saison des pluies, la végétation herbacée est peu développée ou méme inexistante : le sol
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nu est particulierement sensible a 1’érosion pluviatile et une crue survenant a cette époque
de I’année va charrier une quantité importante de matériaux. A mesure que 1’on avance dans
la saison des pluies, la végétation devient de plus en plus dense, protégeant le sol de 1’érosion,
et les eaux des rivieres, pour des précipitations de méme intensité, seront de moins en moins
chargeées.

Lorsque les matériaux ainsi arrachés ont atteint le réseau hydrographique, ils vont étre
transportés par le courant si celui-ci en est capable, sinon ils se déposeront pour constituer
la partie affouillable du lit des riviéres. Compte tenu des caractéristiques spécifiques des maté-
riaux transportés, que nous appellerons désormais charge solide et des caractéristiques
de rugosité du lit, la possibilité de transport de la riviére, exprimée par exemple en tonnes
par jour, dépend de la répartition des vitesses dans la section considérée, c’est-a-dire la plupart
du temps du seul débit liquide. Cette possibilité est appelée capacité de transport solide;
elle varie constamment d’amont en aval de la riviére, puisque la loi de répartition des vitesses
n’est pas la méme pour un débit donné a toutes les sections. Elle varie également dans le temps,
a une section donnée, avec le débit liquide.

Si tout au long du parcours la charge solide est toujours inférieure a la capacité de transport,
1’eau conservera un reliquat d’énergie qui pourra étre utilisé au creusement du lit si celui-ci
est affouillable et si la granulométrie et les autres caractéristiques du matériau de fond permettent
le transport, compte tenu de la vitesse du courant. Si au contraire en un point du profil en long
la capacité de transport tombe en dessous de la charge, une partie des matériaux va se déposer.
Dans le cas général d’une riviere a fort débit solide, on assiste en fait & une série d’alluvionne-
ments et d’affouillements répartis dans le temps et dans I’espace. Souvent, une riviére a tendance
a affouiller aux forts débits et & alluvionner aux faibles débits ce qui s’explique par la variation
de la capacité de transport avec le débit liquide et se traduit par une forte turbidité pendant
les crues et des eaux limpides a 1’étiage. Toutefois, il n’en est pas toujours ainsi et les eaux
claires des basses ou moyennes eaux peuvent parfois affouiller davantage que les eaux chargées
des crues, localement bien entendu. On peut dire que d’une fagon générale les mouilles sont
affouillées en crue et remblayées en étiage; les seuils subissent une évolution inverse.

On dit qu’une riviére affouillable est stable ou en équilibre hydromorphologique lorsque
les affouillements sont approximativement compensés en tous points du lit par les dépots.
Une riviére instable est au contraire celle qui est a la recherche de son équilibre, soit en creusant
son lit par affouillement, soit en I’exhaussant par alluvionnement, Il existe également des
riviéres stables a fond rocheux non affouillable, pour lesquelles le creusement est extrémement
lent. D’autre part, un fond dg¢ riviére, affouillable pour certaines vitesses non atteintes par la
riviere ou rarement atteintes, peut se comporter comme un fond rocheux si les eaux sont
claires ou ne contiennent que des éléments trés fins en suspension, ce qui a des chances de
se produire puisqu’il s’agit de vitesses faibles; la riviére sera stable. De toutes fagons, ces
caractéristiques sont toujours provisoires pour un cours d’eau mais leurs variations peuvent
8tre extrémement faibles, voire insensibles a 1’échelle humaine.

Nous sommes loin d’avoir épuisé le sujet des variations de lit des riviéres; il n’est qu’a
peine esquissé dans les lignes précédentes. Mais nous pensons avoir mis en relief ces deux
paramétres fondamentaux de 1’équilibre des cours d’eau :

— L’érosion continentale qui fournit les matériaux;
— La capacité de transport (fonction x, ) qui fait son possible pour les évacuer.

Les conséquences de 1’érosion, en elle-méme par la destruction du sol, dans son action
sur 1’alluvionnement par I’intermédiaire du transport solide des cours d’eau, sont extrémement
importantes pour I’activité économique d'un pays.
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L’exhaussement des lits conduit a des inondations parfois dramatiques lorsqu’il s’agit
d’agglomérations ou lorsque les alluvions déposées par les eaux sont stériles. Méme dans le
cas d’alluvions fertilisantes, il est rare qu’on puisse se passer d’un contrdle onéreux au moyen
de digues ou autres travaux fluviaux. Signalons comme autre méfait des transports solides
le comblement progressif des retenues.

L’exhaussement des lits peut étre combattu en retenant les eaux durant les crues dans
des réservoirs créés a cet effet : aprés décantation, les eaux sont relichées a 1’aval avec une
capacité de transport intacte. On peut espérer ainsi creuser a nouveau le lit dans les sédiments
déposés précédemment. Les Romains utilisaient déja des barrages de comblement, mais plutdt
dans le but de se procurer de nouvelles terres a cultures une fois les barrages comblés, S’il
s’agit au contraire d’empécher une retenue de se colmater, le probléme est beaucoup plus
ardu : intervient alors 1’étude des courants de densité et les résultats obtenus par les différents
systémes de chasse ou de dragage sont bien peu encourageants, soit sur le plan efficacité,
soit sur le plan économique. Les chasses sont généralement peu efficaces a moins de consentir
a vider complétement la retenue, ce qui est tout a fait possible pour les ouvrages de protection
contre les crues, mais ne I’est guére pour les ouvrages hydro-électriques. Quant aux dragages,
une charge financiére trés élevée s’ajoute a la difficulté technique de trouver des terrains de
décharge pour les produits dragués.

Ces procédés ne sont que des palliatifs qui ne s’attaquent pas a la racine du mal. D’une
part, la protection reste fragile et peut étre remise en question au bout de quelques années,
d’autre part, le probléme de la défense du sol n’est pas résolu. Le mieux est de supprimer,
ou tout au moins de réduire le plus possible, 1’érosion continentale, Dans cette lutte, la couver-
ture végétale, la forét notamment griace a 1’extension des racines des arbres, est 1’arme la plus
efficace. Pour les zones cultivées, il existe des méthodes permettant également de réduire
I’érosion et chaque année les spécialistes en mettent au point de nouvelles, mieux adaptées
a chaque cas particulier (banquettes anti-érosives, procédés de labours...).

2. ASPECT THEORIQUE DU PROBLEME DE TRANSPORT

Dans une méthode d’approche classique pour la description physique du transport solide,
on considére un canal régulier de longueur infinie, comportant un fond affouillable composé
de matériaux non homogenes en granulométrie et parcouru par un courant de vitesse suffisante
pour que tous les phénoménes suivants soient réalisés. On constate que :

— les matériaux les plus fins sont entrainés par le courant sans jamais toucher le fond :
c’est la suspension;

— les matériaux les plus grossiers roulent ou glissent sur le fond sans jamais le quitter :
c’est le transport de fond ou charriage; ‘

— certains matériaux de granulométrie intermédiaire progressent par bonds successifs,
se trouvant tant6t sur le fond tantot au sein du liquide : c’est la saltation.

Il n’existe guére de théorie particuliére a la saltation considérée en général globalement
avec le charriage. Avant de donner un bref apergu des théories échafaudées pour la suspension
et le charriage, il est indispensable d’exposer quelques définitions concernant les propriétés
des matériaux.
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A) Caractéristiques des matériaux

Dimension des particules.

La dimension d’une particule est définie par son diamétre apparent mesuré au tamis
pour les particules de diamétre supérieur a 0,1 mm; jusqu’a 4 p. environ, le diamétre est mesuré
au microscope ou évalué par la formule de Stockes au moyen de la vitesse de sédimentation
(diamétre de sédimentation).

Un matériau non homogéne est défini en dimension par sa courbe granulométrique.
L’ordonnée de cette courbe donne le pourcentage en poids du matériau de diamétre inférieur
4 la valeur portée en abscisse. Dz telles courbes sont tracées sur la figure 73 (chapitre III).
L’échelle des abscisses est généralement logarithmique pour obtenir une représentation correcte
des faibles diamétres.

Suivant la dimension des particules qui le composent, un matériau regoit une désignation
dans une échelle granulométrique. Le classement le plus connu est celui de 1’American Geophy-
sical Union (Sous-Comité de Sediment Terminology du Comité de dynamique des cours
d’eau). Il comporte 5 classes, elles-mémes subdivisées suivant une progression géométrique
de raison 2 :

Galets..................... 64 a2 4000 mm
Gravier ................... 2a 64 mm
Sable ..................... 62 a 2000 p
Limon .................... 4a 62yp
Argile..................... 024 a 4

Pour les argiles (moins de 4 (1), on a rarement besoin de connaitre la valeur exacte des
diameétres.

Lorsque le matériau n’est pas homogeéne, ce qui est le cas de tous les sédiments naturels,
on définit un diamétre caractéristique tiré de la courbe granulométrique. Par exemple :

Einstein : Dy; ou Dy (359 en poids sec < Dyy);
Kalinske : Dyg;
A
Meyer Peter : D, =2XD &) , Ap désignant le pourcentage en poids des matériaux

contenus dans la tranche du diamétre D.

Le diameétre d’une particule ne reste pas constant au cours du charriage suivant le profil
en long de la riviére. Le frottement des particules les unes contre les autres se traduit par
une usure que ’on appelle abrasion. H. Sternberg admet que la perte de poids subie par
une particule est proportionnelle 4 son poids et a la distance parcourue : dp = cpds, d’ou
le poids d’une particule de poids original p, ayant parcouru une distance s :

D =poe~ (1-XI)

¢ est le coefficient d’abrasion.
cs

En introduisant le diamétre d = dye 3, Schoklitsch a proposé d’exprimer c¢ sous la
forme :

1
i{d+1
c = clV4 ( TS 5) 2-XI)
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V : vitesse de la particule en meétres par seconde;
d : diamétre caractéristique des particules composant le lit en millimétres.

¢; : cocfficient d’abrasion d’une particule se déplagant & 1 m/s. Sa valeur dépend de
la nature de la roche. Ses valeurs sont données dans le tableau LVI.

TABLEAU LVI

Coefficient spécifique d’abrasion ¢, (en km=Y) pour diverses sortes de particules
se déplacant @ une vitesse de 1 mfs au-dessus d’un lit composé de particules d’un diamétre égal a zéro

No d’ordre Roche ou matiére SI;;:;?EE:S 4 E?étt:s:u\l/‘;i'es

1 Pierre atalc ................. L 0,27 -0,23 0,30

2 GI8S ottt i e 0,041 —

3 Débris de brique......................... 0,032 0,041

4 Quartz-feldspath avec hornblende ......... 0,0088 —

5 Marbre ........coiiii 0,0082-0,0063 0,0095
6 Gréscaleaire ........coooi i 0,0079 —
7A Calcaire marneux ..............coeennnn.. 0,0060-0,0038 0,0092
78 Calcaire ............. ... cciiiiiiiinnnn. 0,0050-0,0014 —

8 QuartZ rOUEE . .....oiitiieiin e nneennn 0,0038 i —

9 Gneiss (riche en quartz) .................. 0,0033 ‘ —
10 Dolomie ........ ... i 0,0026 0,054
11 Granit ............ e, 0,0026-0,0013 0,025
12 Ardoise verte avec taches de chlorite ...... 0,0022 0,0028
13 Sérizite-gneiss ............ i, 0,0017 0,0018
14 Grés, grain fin............coi e, 0,0015 —
15 Quartz porphyre ....... ... i i i, 0,0015 0,0032
16 Granit gneiss . ...t 0,0013 —
17 Ardoise SIlICEUSe .. ..vvvvniviannnn e 0,00070 —
18 Quartzite ............ i 0,00070 —

19 Porphyre ........ ... 0,00054 0,0029
20 Fonte grise ............c.coiviiiiniiinnnn. 0,00025 0,00032
21 Acier trempé ........ ... i 0,00016-0,000063 —
22 Brique réfractaire .................... ... 0,000063 0,00029

Forme des particules.

C’est une caractéristique importante et néanmoins trés difficile a saisir. Certains auteurs
ont dressé de véritables catalogues de formes (*). Nous mentionnerons seulement deux para-
métres de forme :

— la sphéricité : rapport de la surface de la sphére de méme volume que la particule
a la surface de la particule;

— la rondeur : rapport du rayon moyen des angles au rayon du cercle inscrit dans le
maitre-couple.

Ces définitions montrent que la détermination des parametres auxquels elles se rapportent
n’est pas a la portée de n’importe quel opérateur.

(*) H.L. UppaL : « Erosion and transportation of material by rivers and canals », A.ILH.S., Assemblée générale de
Bruxelles (1951). Publ. 34 de PA.LH.S.. tome III, p. 131-149,
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Vitesse de sédimentation.

Lorsque la vitesse limite de chute est lente (chute laminaire) ¢’est-a-dire pour les faibles
valeurs du nombre de Reynolds rapporté a la particule, on peut appliquer la formule de Stokes
qui lie le diameétre 3 la vitesse de chute w :

WAL & TP.p (3-XT)
CD p

A . constante (forme, etc.).

D : diamétre de la particule.

ps’>p : densités du solide et du fluide.
Cp : coefficient de trainée.

Si la chute est turbulente (particules grossieres), le coefficient de trainée n’est plus constant,
mais peut étre évalué par :

24 24y
Cy — =2 =2 4-X1
TR~ D ( )
— 1
don : welres—el (5-XT)
24 e v

R, : nombre de Reynolds;
v : coefficient de viscosité cinématique.

Les autres caractéristiques des particules : poids spécifique, etc., font appel a la termi-
nologie courante des propriétés physiques des corps.

B) Etude théorique de la suspension

La suspension est un état d’équilibre purement mécanique entre les forces de gravité qui
ont tendance A entrainer les particules vers le fond de la riviére, suivant la loi de chute limite
propre de chacune de ces particules (w) et les échanges turbulents de quantités de mouvement
qui tendent a3 homogénéiser la concentration le long d’une verticale. Il s’agit 1a, bien sir,
d’un équilibre statistique. Si y est la hauteur d’un point au-dessus du lit, le transfert turbulent
des particules en ce point est proportionnel au gradient de concentration et le débit de matériau

dc . . .
correspondant vers le haut est égal 4 — E 7’ le signe moins provenant du fait que la concen-
Ly
tration ¢ décroit lorsque y croit. Le débit solide dil 4 la décantation des matériaux est d’autre
part égal a we. On suppose, avec ces notations, qu’il s’agit d’un matériau homogéne. L’équation
d’équilibre peut alors s’écrire :
dc

we = —E o (6-XD)

E est le coefficient de mélange donné, d’aprés Prandtl, par la formule
T=pE— (7-X1)

ou 7 est I’effort de cisaillement turbulent, p la densité du fluide, V la vitesse du courant.
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Si I’on admet que les forces de frottement obéissent a la loi de Von Karman

—————— =—log = (8-XI)

k : constante de Karman ; 0,4 pour 1’eau claire.
D : profondeur de I’eau.

On arrive a la relation :
(9-XI)

LE:——L_J*Z L
Cq 04\/3 e 2(z—1)
P

ou zD = y, et ou aD est la distance au-dessus du fond d’un point donné. L’intégration de cette
équation donne :

y} p
Cﬁ = ’1_01 (10-X1)
a 1+ n ‘
a -
w
avec 1) = D(z—a), ng =D(1 —a) et p =—
WE
P
. . Y dz . .
Kalinske a remarqué que la courbe ( D en fonction de z est sensiblement une
o 2z—

droite, ce qui permet d’écrire la relation (9-XI) sous la forme :

c = Cae—IGI(z—a) (ll-Xl)
. . kw
ol t =——— ou (7, = pg DS + formule de Manning) : t = w
Tolp V=
Ds

V., . vitesse moyenne du courant.
n : coefficient de Manning.

Hayami présente une formule légérement différente de celle de Kalinske :

w

— " om
£ —¢ #VeDS (12-X1)
Ca
oun= %’ y étant la profondeur d’un point,
et
0999 | 2
D) = f B/ (13-X1)
n A—7

C, est la concentration au fond pour y = 0,999 D

La valeur w\/ g DS = 0,3 constitue, d’aprés Hayami, une limite caractéristique entre le
charriage et la suspension.
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Hunt donne comme relation entre ¢, ct ¢, (concentrations & des distances du fond a et y

respectivement) :
( ¢ )(l—c,,): 1 —yD\; (B,—(—aD)3\]" (14X
1—¢) \ e 1—a/D] \B,—(1—y/D);

ou By est une constante expérimentale légerement inféricure a 1

¢ z="
¢ kv,
avec Vi ~Ved S,

d étant le diamétre caractéristique des grains et S la pente de la ligne d’cau.
Pour les particules grossi¢res, Hunt a suggéré de modifier la valeur de Z par 'introduction

d’ flicient k; : Z, = Zk
un coctncien s < Ly _ﬁ.
Une autre expression de Z; a été proposée par Einstein :
z
Z, = — (15-XI)

Lz N/ 217 _®

A
'\/27!:

avec L = log, (1 + Bk) ou B est une constante.

Cette distinction entre Z et Z; n’est sensible que pour les particules grossiéres. On peut
donc souvent la négliger dans les problémes de transport en suspension.

0

C) Etude théorique du charriage

a) NOTION DE FORCE TRACTRICE

La force tractrice a été et reste encore un paramétre de choix dans 1’étude du transport de
fond. On appelle ainsi la force qui s’exerce sur le fond parallelement 3 la ligne de charge de la
riviere du fait dz la poussée hydrostatique. Elle est définie par la relation

7 =vRS (16-XI)

ol vy est le poids spécifique de I’eau, R le rayon hydraulique de la rivi¢re et S la pente de la ligne
de charge. C’est donc une force de cisaillement par unité de surface.

La force tractrice critique, 1., est celle qui est capable de mettre en mouvement les maté-
riaux de fond. Pour certains auteurs, il s’agit du début de la mise en mouvement, pour d’autres,
la force tractrice critique correspond a la mise en mouvement de I’ensemble de la couche du
lit, notion introduite par Einstein, dont nous parlerons plus loin.

b) EQUATION D’EQUILIBRE CRITIQUE

La mise en route d’une particule du fond dépend entre autres de sa résistance a 1’avance-
ment, ¢’est-a-dire en définitive de la réaction du lit a la poussée hydrodynamique exercée par le
courant sur la particule. Cette poussée peut étre exprimée par 1’équation :

VZ
F = CAy % (17-XD
&
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dans laquelle V est la vitesse du courant au droit de la particule, A la surface apparente exposée
au courant et C le coefficient de trainée qui dépend d’un coefficient de forme «,, caractéristique
des particules, et du nombre de Reynolds rapporté au diamétre apparent de ces particules.

C= (Dl(ocl, !\?) (18-X1)

Dr’autre part, la vitesse du courant & une hauteur Z = a, d peut &tre rattachée a la force
tractrice par des formules de perte de charge :

g dx/lg
Y
v

V=2, q, (19-X1)
Y
D’on, en combinant 17-XI, 18-XI et 19-X1 :
o/ 3
F=td>®,| o, o k;l (20-X1)

Shields admet que la résistance des particules au mouvement dépend de la rugosité du lit
et du poids apparent de la particule dans I’eau :

T d3
ag (o5 Ny . 21-X1)

En égalant les expressions (16-XI) et (20-XI), on trouve en faisant intervenir la force trac-
trice limite, une équation de la forme :

Te -
v(ps— 1d

Si le lit est plat et composé d’un matériau de granulométrie uniforme, I’expression pré-
cédente se simplifie en :
T
d / =
N

T, v _|

D, | oy, oy, oy, ——— (22-XD)

(23-XI)

ou d est le diamétre réel des particules et non plus un diamétre caractéristique tiré de la courbe
granulométrique.

Dans la pratique, @ peut étre considéré comme une constante et la force tractrice limite
est alors proportionnelle au diamétre.

¢) ETUDE THEORIQUE DU CHARRIAGE DE FOND

Les équations précédentes permettent de définir la relation existant entre la force tractrice
et le diamétre des particules constituant le fond, diamétre vrai si le matériau de fond est homo-
géne, diamétre caractéristique s’il est hétérogéne. En écrivant 1’équation (22-XI), on traduit
le fait que les poussées hydrodynamiques deviennent juste suffisantes pour commencer 3
entrainer le matériau de fond, c’est-a-dire que 1’on atteint juste la force tractrice critique <.
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Dés que cette valeur de la force tractrice est en fait dépassée, le mouvement de charriage com-
mence. Du Boys a admis que le débit de charriage en volume par unité de largeur du canal est
proportionnel 4 ’excédent de la force tractrice réelle sur la force tractrice critique nécessaire
pour amorcer le mouvement :

qs = Cot(t—10) (24-X1)

Cette équation dérive de I’hypothése simplifiée que le transport s’effectue par couches
glissant les unes sur les autres sous I’effet de la traction du courant. C; est un coefficient dimen-
sionnel qui caractérise I’aptitude des matériaux a se mettre en mouvement. 11 est aisé de vérifier

L6
[MLT-22T’
mb/kg?s). Le tableau LVII donne quelques valeurs de 7. et de C, pour différentes valeurs du
diamétre des grains.

que sa dimension est M—2T3L4 ou (on peut DI’exprimer par exemple en

TABLEAU LVII

d (mm) 1/8 1/4 12 1 2 4
e (kg/m?) L. 0,078 0,083 0,108 0,156 0,250 0,44
Cc; (mb/kg?s) ............... 0,0032 0,0019 0,0011 0,00067 0,00039 0,00023

Depuis Du Boys, d’autres auteurs ont introduit des formules empiriques pour représenter
le débit de charriage.

La formule de Meyer Peter, établie pour des sables grossiers de grain uniforme, a été
présentée pour la premiére fois en 1934 sous la forme :

2 2
3 3
qp” s ds
—— =a+b—- 25-X1
p +b— ( )
avec q» = VR, V : vitesse moyenne du courant. R; : rayon hydraulique.
S : pente.
ge : débit solide en poids sec par unité de largeur.
d : diamétre caractéristique des particules.

a, b : constantes.

Elle a été modifiée en 1948 pour tenir compte de 'influence de la densité des matériaux
et séparer la résistance des rides de fond de la résistance totale du lit :

as( Ko \ 3 Y\5 (es—p\3 3
2 3(PsTPY3 3
— SD = A(ys—y)d + B| -~ -
Yq(KIb) (Ys—Y) (g) ( o ) qs
avec ¢q¢ =VD; D : profondeur moyenne
\" 1
K[,=—2$b2
Ry3
A\ 1
K/b:vzslb2
Ry3

A, B : constantes.



TRANSPORTS SOLIDES 367

Y . poids spécifique du fluide.

Pss P : densités du solide et du fluide.

S : pente de la ligne d’énergie due a la résistance des grains.
S’y : pente de la ligne d’énergie due a la résistance des rides.

On a remarqué que cette équation peut se ramener a la forme :
3

2
ds — K1 (’I.'— 'I‘.'g)
Q7-X1)

Shields a proposé la formule :

qsPs (v—r0)

g Y(ps— d

(28-XI)
ou g, : débit solide en volume par unité de largeur.
q : débit liquide par unité de largeur.

La formule de Chang établie pour un sable de grain uniforme se rapproche de celle de
Du Boys :
gs = Cn(t— 7o) (29-X1)

ou n est le coefficient de Manning.

Nous citerons également les formules de :
U.S. Waterway Exp. Station, pour un mélange de sables :

C
4= (t—7I™ (30-X1)

O’ Brien, pour un mélange de sables :

V m
qs = C -3
RS (31-X1)
R : rayon hydraulique
Mec Dougall, pour un mélange de sables :
gs = C8"(g—q0) (32-XT)
S : pente d’énergie;
q. : débit critique de début de débit solide.
Schoklitsch, pour un sable régulier :
3
sz
g, =C——=(@—q0 (33-XD

\/d

Par une étude statistique rortant sur un grand nombre de résultats expérimentaux,
Johnson a montré que toutes ces formules donnent -les précisions équivalentes.

Einstein a introduit un élément nouveau dans 1’étude du charriage en posant que le mouve-
ment d’une particule de dimensions données s’effectue par bonds de longueur et de fréquence
déterminées : la vitesse du transport dépend uniquement du nombre de particules se déplagant
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en méme temps. La probabilité pour qu’une particule se mette en mouvement pourrait, selon
lui, étre exprimée en fonction :

— du débit solide;

— dela grosseur et de 1a densité relative de la particule;

. d
— d’un paramétre de temps égal 2 —,
w

Une autre expression de cette méme probabilité peut, a son avis, étre donnée en fonction
du rapport entre les forces exercées par le courant et la résistance de la particule 3 1’avancement.
En égalant ces deux expressions, il arrive & 1’équation générale :

@ = f({) (34-X1)
ou
o= TP (35-XT)
vV g(ps—1)Fd?
avee
2 36 v2 \/ 36 v2
F= [+ — 36-X1
&/ 3T i e—D N e —D (36-XD)
ct
—1Dd (R
o= Y(p 1)d (Rapport des forces) (37-X1)

T

Ces relations sont écrites avec les notations déja utilisées.
D’aprés Rouse, la fonction f serait :
1

3
® =40 (—) 38-XI
7 ( )

Pour p; = 2,65, v = 0,01 cm?/setd = 1 4 10 mm, on aurait :

. - T
F#O,gl . et qs=11,0ﬁ
or
T 7z=yDS
d’ou
D3s3
q, = 349.000 15 (39-X1)

avec ¢, : débit solide par m de largeur en métres cubes par seconde.
S : pente,
D : profondeur en metres.
d : diamétre caractéristique des particules en millimeétres.

En 1950, Einstein a proposé pour I'équation @ = f({) la forme :
Byt

1 ” A D

l—— f Toetdr= ¢ (40-X1)
NI 1+ A

* o



TRANSPORTS SOLIDES 369

avec :
1

To

Ay =435, B, =0,143, = 2, (constantes universelles).

Einstein a introduit également la notion de couche du lit définie comme une couche
d’écoulement au niveau du lit dans laquelle la longueur de mélange est si faible qu’il ne peut
pas y avoir suspension. Son épaisseur serait égale, d’aprés Einstein, 3 deux fois le diamétre
caractéristique (d,o) des matériaux de fond. Si les matériaux progressent tous avec la vitesse
moyenne Uy dans la couche du lit, la concentration moyenne du flux de charriage, pour un
certain intervalle de grosseur des matériaux charriés, exprimée en poids par unité de volume de
mixture est :

qulB

Uz2d

(41-XD)

q's : est le débit total de charriage en poids par unité de largeur du canal.
iz : fraction des matériaux correspondant a I’intervalle granulométrique.

La concentration ¢, des matériaux en suspension correspondant au méme intervalle de
grosseur est supposée égale 3 :
ixq's

2dUyg

(42-XT)

Ca = Ay

Einstein fait encore I’hypothése suivante : Ug, inconnue, est proportionnelle a la vitesse

de cisaillement :
g —
Uy,=, /== RS
* \/ ;= Ve (43-XD)

qu’B qu,B
., = A =A 44-X1
€ 2dU* ~ 1 RS (44-X1)

A, se calcule expérimentalement (1/11,6 d’aprés Einstein).
L’équation 44-XIT établit une relation entre charge de charriage et charge en suspension.
Elle permet d’accéder au calcul de la charge totale de la riviére.

3. — MESURE DES DEBITS SOLIDES

Les formules contenues dans 1a partie théorique de cet exposé concernent en fait la capa-
cité de transport de la riviére et leur emrloi en vue de calculer le débit solide suppose que le
débit solide correspond a chaque instant & cette capacité. Parmi les matériaux transportés par
la riviére, on a coutume de distinguer ceux qui font partie initialement du lit, ou charge du lit,
et ceux qui proviennent directement de 1’érosion dans le bassin hors du réseau hydrographique,
ou charge de ruissellement. En principe, la charge de ruissellement est composée de matériaux
fins qui transitent dans les cours d’eau sans se déposer; cela peut ne pas étre vrai lorsque 1’éro-
sion par ruissellement est trés active et, d’autre part, il est difficile pratiquement d’assimiler
I’érosion due aux cours d’eau temporaires de tétes de bassin a 1’érosion de berge des riviéres.
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Du point de vue agronomique, la charge de ruissellement est de beaucoup la plus importante
puisque c’est elle qui est issue directement de la dégradation du sol arable; la charge du lit peut
prendre également une grande importance lorsqu’elle se décante sur des terres cultivées lors
d’inondations, car elle a généralement pour effet de rendre le sol stérile.

Si la riviére n’est pas en équilibre morphologique, c’est-a-dire si 1’érosion continentale ne
compense pas le débit solide ou lui est au contraire trés supérieure, les formules ne peuvent étre
d’aucun secours pour le débit solide (*). Elles peuvent é&tre par contre un guide intéressant dans
des études sur modeéle réduit. De toutes fagons, les paramétres figurant dans ces formules
doivent étre déterminés expérimentalement et dans la mesure du possible pour chaque pro-
bléme étudié, d’ou la nécessité de faire des mesures directes du débit solide et des différents
paramétres.

Nous n’insisterons pas sur les mesures en laboratoire (tamisage, mesure de w, etc.)
destinées surtout a la détermination des propriétés physiques des particules et en particulier a la
mise au point des courbes granulométriques. Pour la mesure du débit solide, les techniques
peuvent étre classées assez aisément, la diversité apparaissant surtout dans les appareils utilisés
pour les prélévements plutdt que dans les méthodes a proprement parler.

A) Mesure des matériaux en suspension

La mesure du débit solide transporté en suspension est relativement simple bien qu’en
pratique elle soit parfois trés longue car il faut 4 chaque point remonter le dispositif du préléve-
ment avant de passer au point suivant.

Cette mesure est tout a fait analogue a celle du débit liquide. En un point de la section
choisie, on mesure simultanément la vitesse v du courant avec un moulinet, et la concentration
¢ en matériaux de suspension, en grammes par litres par exemple, au moyen d’un appareil de
prélevement. On procéde ainsi, comme pour un jaugeage ordinaire, en plusieurs points d’un
certain nombre de verticales. Chaque point étant défini par ses coordonnées y, profondeur, et
x, distance & une des rives prise comme origine, le débit solide & travers une surface dxdy de la
section est égal a c(x, y) v(,x ¥) dxdy. Et le débit solide en suspension de la riviére est obtenu
par double intégration graphique étendue a la totalité de la section suivant I’expression :

” c(x, y) v(x, y) dxdy (45-XI)
Lp

ou L et p sont respectivement la largeur de la riviére et la hauteur d’une verticale,

Parmi les appareils de prélévement, ou échantillonneurs, actuellement utilisés, nous citerons
la turbidisonde Neyrpic et les différents Standard Samplers des Américains.

Ces deux appareils sont basés sur le méme principe. Tous deux ont un orifice étudié pour
perturber le moins possible 1’écoulement. En effet, les filets d’eau ne doivent pas en principe
s’incurver a ’entrée de cet orifice car la répartition des matériaux en concentration s’en trou-
verait modifiée. Il faut de plus que la vitesse d’entrée soit sensiblement égale & la vitesse du
courant, ce qui est réalisé par des tuyéres Venturi compensant les différentes pertes de charge.

(*) 1l faut noter a ce point de vue que la charge du lit est toujours saturée par définition si le lit est affouillable & volonté.
Lorsque I’érosion continentale ne fournit pas, momentanément, des matériaux en quantité suffisante, ceux-ci sont prélevés
sur les matériaux disponibles dans le lit méme de la riviere. Dans le cas contraire (abondance trop grande de matériaux de
fond), il se produit des dépbts dans le lit qui joue ainsi un rdle régulateur. Par contre, la charge de ruissellement est rarement
saturée. La charge du lit joue un rdle important dans les riviéres navigables (déplacement du chenal); pour le comblement
d’un barrage, c’est généralement la charge de ruissellement qui est déterminante.
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Dans la turbidisonde Neyrpic (fig. 188) 1’admission de 1’eau de riviére est commandée
par la coupure d’une arrivée d’air comprimé qui, en dehors des instants ol doit s’effectuer la
mesure, maintient dans le corps de ’appareil une pression suffisante pour interdire I’entrée
de ’eau. L’échantillon prélevé est recueilli dans une bouteille en verre de 800 cm?. L’appareil
est suspendu par une articulation a un cable spécial, dit preumo-porteur, auquel est incor-
porée la canalisation d’air comprimé. Il est prolongé par une queue pourvue d’un empennage
stabilisateur. Son poids, 90 kg, permet de I’employer dans des courants assez rapides sans
dérive excessive. La turbidisonde peut étre utilisée jusqu’a 12 cm du fond environ.

Photo Neyrpic
Fig. 188. Turbidisonde Neyrpic montée sur potence

Les échantillonneurs Standard américains comportent plusieurs types d’appareils.
L’US DH-48, appareil l[éger monté sur perche sert surtout pour les mesures a gué. L'US D-43,
perfectionné en US D-49 qui permet des prélévements plus prés du fond, est suspendu a un
cable. L’US P-46 permet une intégration suivant la profondeur.

L’inconvénient des échantillonneurs de ce type est la faible importance de I’échantillon
prélevé : moins de 1 litre. Lorsqu’on s’intéresse spécialement au transport en suspension des
sables, cette capacité est nettement insuffisante. Le laboratoire d’hydraulique de Delft (Hollande)
a mis au point un ¢échantilionneur a décantation appelé bouteille de Delft. L’eau, admise par
un ajutage calibré circule dans I’appareil en décrivant un circuit compliqué au cours duquel sa
vitesse ralentit, laissant décanter les éléments les plus grossiers. L’appareil reste en place 10 a
20 minutes au cours desquelles une quantité appréciable de sable peut étre recueillie (fig. 189).
On mesure dans une éprouvette graduée le volume de matériaux recueillis. Des tables de cor-
rections tenant compte de la granulométrie et de la vitesse du courant sont fournies par le
laboratoire. La bouteille de Delft peut étre montée avec une queue a empennage, comme un
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saumon, ou sur un chassis inclinable muni de patins pour les mesures pres du fond; dans ce cas,
I’ajutage est légérement recourbé. It faut noter que cet appareil ne permet pas d’échantillonner
les matériaux tres fins.

b) Modeéle DF2

Clichés
Waterloopkundig
Laboratorium (Delft)

a) Modele DF

Fig. 189. Bouteilles de Delft

Lorsque le courant est faible, on peut utiliser la sonde Coller composée d’un tube
cylindrique ou de section carrée que ’on peut obturer instantanément, par des clapets ou des
obturateurs-secteurs étanches, a ses deux extrémités. L’obturation est commandée par un émis-

Photo Neyrpic
fig. 190. Hydrocapteur Neyrpic

saire d’un poids suffisant qu’on laisse glisser le
long du céble de suspension. L’appareil est monté
sur un poids de lestage et muni d’un gouvernail qui
maintient le tube dans I’axe du courant.

Si les prélévements se font en eau calme, on
peut utiliser soit la sonde Collet sans poids de
lestage, soit un hydrocapteur pneumatique Neyr-
pic (fig. 190).

E.M. LAURSEN a utilis¢ un échantillonneur
combiné avec un tube de Pitot permettant la
fecture simultanée de la vitesse.

On peut également faire des prélévements
au moyen d’une pompe. L’extrémité du tuyau
d’aspiration est fixée convenablement a un sau-
mon de jaugeage équilibré et immergé a la pro-
fondeur voulue. Cette méthode permet de pré-
lever des échantillons aussi importants que 1’on
veut, ce qui compense largement I’inconvénient
d’une réalisation peut-étre moins correcte du
prélevement. D’autre part, il n’est pas nécessaire
de remonter chaque fois le matériel. Le procédé
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de pompage peut étre perfectionné en réglant le débit de la pompe de fagon que la vitesse
de I’eau dans I’ajutage de prélévement soit égale 4 la vitesse du courant au point de mesure. La
figure 191 montre quelques répartitions en granulométrie des débits solides sur les verticales
pour le Logone a Lai (Tchad) : les prélevements ont été effectués par pompage.

Le 14.9-55 h = 446 Le 9-9-55 h = 430
0 50 % _ ‘100“., 0 50 % 100

,,/ FLRDy wwi, F/
1" A 1 RD, noIVD, 2
am /

Inelll RDy neVDy 4™
3 3 Fond 53"

50 % 100% 0 50 % 100 %

TV RG, nXIGy 1°

ne Xl G, 2% g

°VI RG, n° XIll 3°
G

il IV RGy

Le 14.9-55 h = 446 Argile
m Limon
Sable grossier + Sable fin

Le 28-7.55 h = 224

Fig. 191. Répartition des concentrations de matériaux en suspension dans le Logone (TCHAD)

Signalons enfin les essais de Braudeau sur ’utilisation des cellules photo-électriques pour la
mesure de la turbidité des eaux, ainsi que I’emploi de sondes turbidimétriques dont le principe
est basé sur la variation de la capacité électrique entre deux plaques métalliques. L’étalonnage
de ces appareils est assez délicat et I’appareillage de mesure est complexe et onéreux, surtout
pour les sondes a capacité : ce sont plutdt des outils de laboratoire.

B) Mesure du charriage

Une premiére méthode consiste & prélever les matériaux charriés dans un appareil disposé
sur le fond du lit pendant une durée déterminée. L’appareil de prélévement est une nasse dont
le fond est constitué par un grillage qui ne laisse passer que les matériaux trés fins. Plusieurs
types de nasses sont décrites dans D’article de Labaye cité en référence. On peut considérer
qu’actuellement 1’échantillonneur de fond le plus perfectionné est le BT M A (Bed-load
Transport Meter Arnhem), de conception hollandaise. La figure 192 montre la constitution
de cet appareil. Les résultats ainsi obtenus sont tres dispersés et il faut faire un grand nombre de
mesures pour atteindre une valeur moyenne significative, en prenant toutes précautions pour ne
pas draguer le fond au moment du relevage.

Les difficultés rencontrées dans la mesure du charriage de fond par des méthodes de pré-
lévements sont en grande partie inhérentes a la nature méme du phénoméne. Outre qu’il est
discontinu et se préte mal a4 des mesures individuelles ayant une signification précise, les résultats
obtenus divergent assez fortement selon qu’on effectue les mesures dans une mouille ou au droit
d’un seuil. Si le fond sableux est formé de dunes, ce qui est généralement le cas, la valeur
trouvée par le charriage varie dans des proportions inquiétantes suivant la position du point
de prélévement par rapport a la créte de la dune.
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La vitesse de déplacement des alluvions commence a étre évaluée en mesurant celle d’iso-
topes radioactifs. On mélange a une faible quantité d’alluvions ou de sable artificiel de méme
densité et de méme granulométrie que le matériau de fond, un certain pourcentage d un corps
(par exemple du tantale 182) susceptible d’étre rendu radioactif apres passage de 1’échantillon
dans une pile atomique. Le déplacement de ce sable est détecté au compteur de Geiger-Miiller.

Cliché Walerloopkundig Laboraotrium (Delft) Fig. 192. B T.M.A.

On peut également mesurer le charriage en cubant les dép6ts sur un cone d’alluvion, dans
une retenue ou un lac naturel par des procédés topographiques ou hydrographiques. Pour les
lacs et les retenues, on détermine ainsi, en réalité, une partie importante de la charge totale
puisque la plupart des matériaux fins se sont également déposés.

Si le bassin étudié est petit (moins de 1 km? pour les régions ol 1’érosion est active), une
méthode excellente consiste a installer sur la riviére une fosse @ sédiments. C’est un réservoir
en béton construit dans le lit méme de la riviére auquel succéde un déversoir pour la mesure
des débits. Le but de la fosse est de réduire suffisamment les vitesses pour que la charge du lit
s’y dépose, la charge de ruissellement étant mesurée par des prélevements a la sortie du déversoir
qui est lui-méme étalonné et sert a la mesure des débits liquides; un limnigraphe installé dans un
puits en communication avec la fosse permet de suivre la variation de ces débits. Le volume des
matériaux de charriage est mesuré soit dans la fosse elle-méme par cubage topographique
suivant un systéme de coordonnées préétabli, soit directement au moyen de récipients jaugés,
en vidant la fosse. La figure 193 montre une telle fosse installée par I’Orstom dans le Foutah
Djallon (Guinée).

A une échelle encore plus petite, on trouve ce que les spécialistes de Ja défense des sols
appellent les parcelles d’érosion. Ce sont des parcelles de quelques centaines de métres carrés limi-
tées vers le haut par une murette édifiée suivant une courbe de niveau, sur les cdtés par des murettes
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perpendiculaires aux courbzs de niveau, vers le bas par un collecteur généralement en béton qui
dirige vers une goulotte centrale les débits liquides et solides. Une fraction connue de ces débits
est prélevée au moyen d’un partiteur et envoyée dans des cuves de décantation. Les débits

Cliché Charlier Clich¢ floche

Fig. 197. Fosse 4 sédiments Fig. 194. Parcelle d'érosion
(Foutah-Djallon) Appareillage de mesure (Cuinée forestiere)

liquides sont mesurés a partir des variations d’un limnigraphe, soit par un déversoir triangulaire,
soit par la méthode volumétrique. Les volumes des dépdts sont évalués par des récipients
jaugés et les poids de matériaux secs déterminés en laboratoire comme pour les fosses a sédi-
ments (fig. 194).
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CHAPITRE XII

TECHNIQUES SPECIALES
AUX ZONES DESERTIQUES

1. DIFFICULTES DU PROBLEME

Le comportement tout a fait particulier de I’écoulement dans les régions désertiques ou
subdésertiques, ainsi que les difficultés matérielles propres a ces pays, exigent une adaptation
spéciale des méthodes utilisées dans les zones plus favorisées. Les principales caractéristiques
relatives aux études hydrologiques sont :

— La rareté des pluies et les écoulements fugitifs surtout sur les petits oueds;

— La violence des crues;

— Les difficultés d’accés et de déplacement;

— La faible densité de la population.

La premiére de ces caractéristiques rend difficile 1’établissement de stations permanentes
telles qu’on les envisage dans les régions tempérées, tropicales et équatoriales. L’ immcbilisation
d’agents chargés de relever les échelles ou de changer les feuilles des limnigraphes est écono-
miquement impossible. Encore sommes-nous favorisés sous les climats désertiques situés en
bordure immédiate des zones tropicales, car il n’existe alors qu’une seule période pluvieuse
groupée en 1, 2 ou 3 mois au maximum : juillet-aolit-septembre pour 1’hémisphére nord.
Meéme dans ce cas, il n’est guére possible d’exploiter chaque année un réseau suffisamment dense
de stations : des observateurs valables sont difficiles a recruter dans des pays peu peuplés ou, de
plus, la grande majorité de la population est illettrée; il est encore plus difficile d’obtenir d’un
autochtone sachant lire et écrire de résider pendant trois mois a4 proximité de la station en
un lieu généralement inhospitalier.

La violence et la rapidité des crues rend peu aisé I’étalonnage des stations. Seules des ins-
tallations importantes pourraient venir a bout des forts débits, mais elles serajent inutilisées la
plupart du temps et leur prix de revient serait, de ce fait, prohibitif. On ne peut guére non plus
utiliser un matériel bien adapté au cours d’eau, c’est-a-dire finalement assez lourd, et trans-
portable, car I’hydrologue, qui aurait la chance au cours de ses tournées de tomber sur une crue
importante, n’aurait pas souvent la possibilité d’installer son apparecillage durant la crue.
D’autre part, les difficultés de déplacement incitent a réduire le matériel au strict minimum.

En effet, les déplacements en saison des pluies dans les régions désertiques ne sont pas
aisés. A part quelques endroits privilégiés ou des pistes bien aménagées sont utilisables a tout
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moment, sauf au passage des oueds lors des crues, la circulation dans les plaines n’est possible
aprés une pluie importante qu’aprés un délai pouvant atteindre plusieurs jours. Dans les régions
montagneuses, A part quelques rares pistes quand elles existent, les seuls passages possibles sont
précisément le lit des oueds, donc impraticables dés qu’il y a de I’écoulement. En outre, les accés
a la région de travail sont généralement eux-mémes malaisés; il y a de longues distances a
parcourir dans de mauvaises conditions, le matériel roulant souffre beaucoup et finalement cela
colite trés cher.

Pour les hydrologues, 1’épreuve est rude. A la fatigue physique du travail, aux jours et aux
nuits passés 4 se sortir de la boue, au climat pénible, s’ajoute une alimentation peu satisfaisante
et bien souvent la chasse permet seule de se procurer quelques vivres frais. Ajoutons a cela la
presque impossibilité d’assurer pour les gens qui sont sur le terrain une protection médicale
efficace.

2. PRINCIPES GENERAUX DE L’ORGANISATION DES ETUDES)]

Au cours d’assez nombreuses campagnes dans le Tagant, le Brakna, I’Affolé, I’Alr, I’Ennédi
le Mortcha, etc. les hydrologues de 1’Orstom ont peu a peu mis au point des méthodes de
travail et d’organisation permettant d’obtenir avec le minimum de frais le maximum de ren-
seignements hydrologiques sur une région désertique ou subdésertique donnée. Ces méthodes
ont été parfois utilisées également dans les régions sahéliennes plus arrosées.

A la date fixée pour le début de la campagne, on commence a installer un réseau de pluvio-
metres totalisateurs répartis sur I’ensemble de la région 3 étudier, de 5 000 & 20 000 km? environ,
parfois plus. On procéde ensuite a I’installation d’un bassin-échantillon choisi avec soin lors
d’une prospection préliminaire et que 1’on suppose représentatif des conditions moyennes
d’écoulement pour la partie de la région sur laquelle est plus spécialement centré 1’intérét de
la campagne. Il peut se faire également que le choix de ce bassin soit guidé par telle considération
d’unplan d’aménagement (alimentation en eau, aménagement hydro-agricole, etc...). Une équipe
dite fixe est attachée au bassin : elle n’en bougera pas de toute la durée de la campagne. Le
bassin échantillon est équipé comme tous les autres secteurs d’étude du méme type et les résul-
tats obtenus sont traités par la méthode de I’hydrogramme unitaire. Une station météorologique
lui est généralement adjointe avec, éventuellement, un bac évaporatoire; parfois le bac est
installé ailleurs, dans un cantre ou village permanent, afin que les observations puissent étre
poursuivies toute 1’année.

Tandis que I’équipe] fixe prend ses [quartiers, une autre équipe dite volanfe commence
ses propres installations, s’il y a lieu. En certains points, des limnigraphes 4 longue durée de
rotation sont quelquefois installés. Ailleurs, ce sont des échelles & maximum; il s’agit de dispo-
sitifs plus ou moins ingénieux conservant la trace des plus hautes eaux atteintes durant la
campagne. Nous ne sommes pas quant & nous de chauds partisans de ce genre d’instruments,
les délaissés, souvent trés nets en zone désertique, nous ayant toujours amplement suffi. Ces
opérations menées simultanément avec I’installation du réseau de totalisateurs sont 1’occasion,
pour I’équipe volante, d’une premiére prise de contact avec le terrain, ou, s’il s’agit d’une seconde
campagne, d’une remise dans le bain. C’est pendant cette tournée que le personnel local
engagé est éprouvé, que les détails matériels du déplacement sont définitivement réglés. Une
des principales préoccupations durant la mise en place des appareils, est d’assurer leur pro-
tection contre les nomades ce qui donne lieu, en particulier pour les pluviométres totalisateurs,
a de véritables opérations de camouflage.
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DEPLACEMENTS D’UNE EQUIPE VOLANTE

Fig. 195. Véhicule ensablé Fig. 196. Déplacement en caravane
(Mortcha-Tchad) (Ennédi-Tchad)

Fig. 197. Lever de camp Fig. 198. “ Laboratoire " improvisé
pour la mesure du taux
d’absorption des roches

Photos M. Roche
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PLUVIOMETRES DES ZONES DESERTIQUES

Fig. 199. Pluviographe Filotecnica Fig. 200. “ Pluviographe a main ”
installé dans la nature (Mortcha-Tchad)
et protégé par une / zériba "

(Afollé-Mauritanic)

Fig. 201. Camouflage d'un pluviométre
totalisateur (Mortcha-Tchad}

Phatos M. Roche
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Fig. 202. Crue sur le Kori Téloua Fig. 203. Délaisses de crue

I . sur le Kori Timia
(Air Rep. du Niger) (Air Rép. du Niger)

Fig. 204. Rétention de surface
(Air Rép. du Niger)

Clichés Lefevre
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Dés que le chef de 1’équipe volante sent que le temps va se giter, ce qui nécessite pas un
flair extraordinaire sous ces climats, il se rend au point jugé par lui le plus intéressant. Dés
la premiére pluie, I’activité réelle de 1’équipe commence; les déplacements sont pratiquement
ininterrompus, toutes les pluies regues sont enregistrées, les changements de temps observés,
différentes mesures climatiques faites & toute heure du jour, les débits rencontrés dans les dif-
férents oueds jaugés dans toute la mesure du possible; éventuellement, un nivellement baro-
métrique est continuellement effectué, avec pour base un second altimétre déposé au camp
fixe et suivi par I’équipe non itinérante. L’hydrologue ne doit pas non plus négliger toutes les
observations susceptibles de fournir quelques renseignements sur la percolation et les écoule-
ments souterrains; il reléve en particulier les hauteurs d’eau dans les puits s’il s’en trouve
sur son passage. Chaque fois qu’il passe 4 proximité d’un pluviométre totalisateur, il en reléve
le contenu.

Une fois les pluies terminées, 1’équipe volante, parfois aidée de 1’équipe fixe qui commence
a se replier, fait une derniére tournée générale au cours de laquelle tous les pluviométres tota-
lisateurs sont relevés et récupérés. Aux points intéressants du réseau, on fait les derniers relevés
de délaissés de crues, des profils en travers et des profils en long. Ces résultats fourniront, en
s’appuyant sur les quelques jaugeages effectués, les débits maximaux des crues, suivant le pro-
cédé indiqué au paragraphe 8 du chapitre IV.

1l se peut qu’au cours de ses tournées, le chef de 1’équipe volante juge intéressant de s’arréter
en un point particulier du réseau pour effectuer des observations d’une certaine durée et no-
tamment enregistrer quelques crues dans leur totalité. Ces opérations peuvent parfois compléter
les résultats acquis sur le bassin-échantillon et donner des valeurs complémentaires sur les coef-
ficients d’écoulements.

Lors du dépouillement des observations faites pendant la campagne et de leur interprétation,
il est fait largement appel aux données pluviométriques recueillies aux stations officielles durant
des périodes plus ou moins longues.

3. ORGANISATION MATERIELLE D’UNE CAMPAGNE

La réalisation pratique d’une campagne est grandement facilitée si elle est lancée a partir
d’un centre d’études bien équipé situé a proximité, ¢’est-a-dire & moins de 1 500 km de la zone
prospectée. Bien avant la saison des pluies, la plus grande partie du matériel est acheminée et
stockée en lieu siir : en particulier, des dépots d’essence assez largement calculés sont constitués
4 des emplacements judicieusement choisis. Dans la mesure du possible, un agent est alors
chargé de 1’établissement du camp de base situé au licu d’action de 1’équipe fixe.

L’ensemble des opérations est confié a un ingénieur hydrologue expérimenté qui prend
également la direction de I’équipe volante. I1 est secondé par un agent technique chevronné
chargé de I’équipe fixe,

Le matériel roulant comporte un véhicule tous terrains semi-lourd (genre Power-wagon)
qui reste en général au camp de base lorsque la campagne bat son plein, et d’un véhicule tous
terrains léger (genre pick-up Land Rover) affecté a 1’équipe volante, Il est préférable, si c’est
possible, que les deux véhicules soient équipés d’un treuil. De plus, I’équipe fixe dispose en
permanence de quelques chameaux (3 ou 4) a titre de sécurité et pour assurer les liaisons.
L’équipe volante loue dix & quinze chameaux pour effectuer ses tournées lorsque la voiture n’est
pas utilisable.



TECHNIQUES SPECIALES AUX ZONES DESERTIQUES 383

Pour le matériel nécessaire aux observations, on peut établir une liste-type comme suit.

EQUIPE VOLANTE

Thermométre au 1/10°C;

Thermométre 4 maximums;

Thermomeétre & minimums;

Psychrométre a aspiration;

Piuviométres totalisateurs (nombre suivant le besoin);
Pluviographe a main;

Eprouvettes;

Moulinet ordinaire

Micromoulinet

Chronométres;

Quelques éléments d’échelles;

Un ou deux limnigraphes & mouvement longue durée éventuellement;
Double décamétre en ruban d’acier;

Niveau avec mire;

montés sur perche ronde et avec leurs accessoires:

Boussole topographique (genre Topochaix, modéle universel);
Altimétre.

EQUIPE FIXE

Tous les éléments normaux d’une station climatologique :
Pluviométres (nombre suivant les besoins) [avec abri];
Pluviographes (nombre suivant les besoins);
2 ensembles de jaugeage sur canot pneumatique :
— I’'un avec perche,
— J’autre avec saumon;
ou : 1 transporteur aérien et 1 ensemble léger sur perche;
1 ou 2 limnigraphes journaliers.
Niveau, double décamétre, altimétre, etc.
11 faut ajcuter a cela les cdbles et cordages, 1’outillage, le matéricl de campement, etc.
Notons enfin que le chef de mission doit disposer de toutes les cartes et photographies
aériennes disponibles concernant la région étudiée.
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ANNEXE 1

LEXIQUE ANGLAIS-FRANCAIS DES TERMES HYDROLOGIQUES

(Equivalents frangais des expressions anglo-saxonnes)

Abrupt wawe : Channel :
Onde a front raide. Chenal. Lit mineur d’un cours d’eau. Cours
- d’eau.
Air line :
Cable exondé. Coastal stream :

. . Fleuve cotier.
Air-moisture :

Humidité de 1’air. Compactness coefficient :

Antecedent-precipitation index : Coefficient de compacité.

Indice de saturation (basé sur les précipi- | Contact load :
tations antérieures). Charge de la couche du lit.
Area-elevation distribution :

, . . Crest gage :
Répartition hypsométrique.

Echelle 3 maximums.

Cross sectional area :

Backwater curve : Surface mouillée.

Courbe de remous.
Current meter :

Bank' : Moulinet.
Rive.
Base flow :
Débit de base. Dam : .
Barrage, digue.
Base width :
Temps de base. Depression storage :
. Rétention de surface (définitive).
Basin :
Bassin versant. Depth :
Profondeur.
Bed layer :
Couche du lit. Design flood :

Bed load transport (ou Bed load) : Crue utilisée pour un caleul.

Charriage. Design storm :

Bed material load : Averse utilisée pour un calcul.

Charge du lit. Dew point :
Bench mark : Point de rosée.
Borne repére. Discharge :
Brook : Débit (valeur numérique du débit).
Ruisseau. Distribution graph :
Graphique de distribution.
Cable way : Divide :
Transporteur aérien. Ligne de séparation des eaux.
Catchment : Downstream. Down the river:

Bassin versant. Aval.
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Drainage area :
Superficie du bassin.
Drainage basin :
Bassin versant.
Drainage density :
Densité du réseau hydrographique.

Drainage net :
Réseau hydrographique. Réseau de drainage.

Drought :
Sécheresse.
Dry bulb :
Réservoir sec (du psychrométre).

Duration curve :
Courbe des débits classés.

Echo-sounder :
Sondeur a ultra-sons.

Embankment :
Berge.

Evaporation opportunity :
Disponibilité en eau (pour I’évaporation a
partir du sol).

Evaporation pan (ou Pan) :
Bac évaporatoire.

Evaporative power :
Pouvoir évaporant.

Evapotranspiration :

Evapotranspiration (voir aussi: Total loss,
Water losses, Fly-off).

Float actuated water-stage recorder :
Limnigraphe a flotteur.

Floating pan :
Bac flottant.

Flood :
Crue.

Flood crest :
Pointe de crue.

Flood forecasting :
Prévision des crues.

Floodmarks :
Délaissés de crue.

Flood routing :
Propagation des crues.

Flood wawe :
Onde de crue.

Flow :
Ecoulement, débit (du point de vue qualitatif).

Flowmeter :
Débitmeétre.

Fly-off :
Evapotranspiration.

Free flow :
Ecoulement libre.

Gaged flow :

Débit jaugé.
Gage zero :

Zéro de 1’échelle.

Groundwater :
Eau souterraine.

Groundwater depletion curve :
Courbe de tarissement,

Groundwater flow :
Fcoulement de base.

Groundwater recession :
Tarissement.

Head :
Charge (hauteur).

Head waters :
Hautes eaux.

Heat balance (ou Heat-budget) :
Bilan thermique.

Heat storage :
Accumulation de chaleur. Chaleur accumulée.

High flow. High water :
Hautes eaux.

Hook-gage :
Pointe de mesure.
Hydraulic jump :
Ressaut.

Inflow :
Débit entrant (dans un bief ou une retenue).

Initial detention :

Stockage de surface (rétention provisoire).
Initial precipitation :

Précipitation préliminaire.
Interflow :

Ecoulement hypodermique.
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Isohyetal map :
Carte d’isohyetes.

Lag :
Temps de réponse (du bassin).

Lapse rate :
Gradient vertical de température.

Logarithmic extension :

Extrapolation logarithmique.

Low flow. Low water :
Basses eaux.

Mass curve :
Courbe des valeurs cumulées.

Maximum instantaneous discharge :

Débit de pointe (maximum de la crue).

Mean daily discharge. Mean daily flow :
Débit moyen journalier.

Mean elevation :
Altitude moyenne.

Mean sea level :

Niveau moyen de la mer.

Mean velocity
Vitesse moyenne.

Measuring flume :

Jaugeur.

Median elevation :
Altitude médiane.
Mixing length :
Longueur du mélange.
Mixing ratio :
Coefficient de mélange.

Net storm rain :
Pluie nette (ou excédentaire).

Net supply interval :
Durée de pluie efficace.

Network :
Réseau de (mesures).

Outflow :
Débit sortant (d’un bief ou d’une retenue).

Overbank :
Lit majeur.

Overland flow :
Ruissellement (sur le terrain).

DE SURFACE

Pan-coefficient :
Coefficient de correction (pour passer de
I’évaporation sur bac & I’évaporation sur
nappe d’eau libre).

Peak flow :
Pointe de crue.

Peak percentage :
Pourcentage de pointe.

Phreatic surface :
Nappe souterraine.

Pool :
Etendue d’eau calme.

Precipitation - gage network :
Réseau pluviométrique.

Rain :
Pluie (en général).

Raindrops splash (ox Splash) :
Eclaboussement des gouttes de pluie, considéré
pour son action érosive. Peut étre équivalent
de érosion pluviatile.

Rainfall :

Pluje, averse.

i Rainfall excess :

Pluie excédentaire.

Rain gage :
Pluviométre.

! Rate of discharge :

Valeur du débit.

Reach :
Bief.

Recession :
Partie descendante de ’hydrogramme :
courbe de décrue.

Recording rain gage :
Pluviographe.

Ripple mark :

Ride de fond.
Rise :

Temps de montée (de la crue).
Rising limb :

Partie montante de 1’hydrogramme.

River :
Fleuve, grande riviére.

River basin :
Bassin versant.
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River stage :
Hauteur d’eau (lue a I’échelle).

Roughness :
Rugosité.
Runoff :

Ecoulement (parvenu au réseau hydrogra-
phique).

Saltation load :
Charge en saltation.

Sample basin :
Bassin-échantillon.

Sampler :
Echantillonneur.

Scour :
Affouillement.

S curve :
Courbe en S.

Sectional staff gage :
Echelle en plusieurs éléments (sections).

Settling velocity :

Vitesse de sédimentation. Vitesse limite de
chute d’une particule.

Slope :
Pente.

Soil-moisture :
Humidité du sol (teneur en eau).

Sounding weight :
Saumon.
Spillway :
Déversoir.
Splash :
Voir Raindrops splash.
Spring :
Source.
Staff :
Perche de moulinet.
Staff gage :
Echelle limnimétrique.

Stage :
Hauteur d’eau (lue a I’échelle).

Stage-discharge relation (ou rating) :
Relation hauteur-débit, courbe de tarage.

Station-year :
Station-année.

Storage :
Accumulation, stockage.

Storage gage :
Pluviométre totalisateur.

Storm :
Averse, grain, orage.

Storm intensity pattern :
Hyétogramme.

Stream :
Cours d’eau.

Streamflow :
Fcoulement dans le réseau hydrographique.

Stream profile :
Profil en long.

Subsurface flow :
Ecoulement hypodermique.

Sunken pan :
Bac enterré.

Sunshine :
Ensoleillement.

Surface retention. Surface storage
Stockage de surface (rétention provisoire).

Surface runoff :
Ruissellement (ayant atteint le réseau hydro-
graphique).

Suspended load :
Charge en suspension, suspension.

Swamp :
Marécage.

! Time of concentration :

Temps de concentration.

Time of travel :
Temps de parcours.

Tipping bucket :
Auget basculeur.

Total loss :
Evapotranspiration.

Tributary :
Affluent, tributaire.

Turbulence eddy (ox Eddy) :
Tourbillon.

Unitgraph :
Hydrogramme unitaire.
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Upstream (ou Up the river) :
Amont.

Velocity :
Vitesse.

Wading measurement :

Jaugeage a gué.
Wapor-pressure difference :
Déficit de saturation.

Wash-load :
Charge de ruissellement,

Water balance :
Bilan hydrologique.
Water-level recorder :
Limnigraphe.
Water loss :
Perte en eau, évapotranspiration.
Watershed :
Ligne de partage des eaux, bassin versant
(quelquefois).

Water-stage recorder :
Limnigraphe.

HYDROLOGIE DE SURFACE

Water storage :
Stock d’eau, réserve.

Water supply :
Alimentation en eau.

Water-surface slope :
Pente de la ligne d’eau.

Water table :

Nappe (surtout souterraine).
Waterway :

Cours d’eau ou canal.

Weighted tod :
Biaton lesté.

Weir
Déversoir.

Well :
Puits.

Wet-bulb :

Réservoir_ humide (du psychrometre).
Wet line :

Cable immergé.

Wind speed :
Vitesse du vent.

ANNEXE 11

Tables psychrométriques pour psychromeétres i ventilation forcée (A = 0,66)

Variation de Ty, : 5°C ad45°C

Intervalles de 0,2° C

Variation de Tg-T : 00 C 3 252 C\
Ty, : température du réservoir humide.
Ts : température du réservoir sec.

Suivies de :

1 table de la tension de vapeur saturante de ’eau pour les températures comprises entre

0 et 60°C;

1 abaque des corrections de pression atmosphérique établi pour une variation de —10 mb.
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100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,50 100,0 100,0 100,0
97,2 972 973 973 974 974 974 974 974 974 974 974 974 975 975
94,5 946 94,6 94,6 947 947 947 947 94,8 949 949 949 949 950 950
91,7 91,8 91,9 920 921 921 921 921 922 923 923 923 924 925 92,5
88,9 890 89,1 89,2 89,3 894 895 895 896 897 898 898 899 900 90,1

86,0 863 86,5 866 867 868 869 87,0 87,1 872 87,2 872 874 875 876
83,7 83,8 B840 84,1 843 84,4 845 846 847 848 84,9 850 851 852 853
81,2 81,4 815 81,6 81,8 82,0 821 822 823 825 82,6 82,7 829 8,0 83,1
788 790 79,1 793 795 79,7 79,8 79,9 80,1 80,2 803 804 80,6 808 80,9
763 765 167 169 11,1 113 1.4 115 717 119 78,0 782 784 785 78,6

73,9 74,1 743 745 747 749 751 752 753 755 157 759 7161 762 764
71,7 71,9 72,1 72,4 72,6 72,8 73,0 73,2 733 73,5 737 13,9 741 742 744
69,5 69,7 700 703 70,5 70,7 709 71,0 71,3 71,4 71,6 71,8 72,0 722 72,4
67,3 67.5 67,7 680 683 685 687 689 692 694 696 698 70,0 702 704
651 654 656 659 661 664 66.6 669 671 673 61,5 61,7 61,9 682 684

629 632 635 637 640 643 645 648 650 653 655 657 659 662 664
60,0 60,5 61,0 61,4 619 624 626 629 631 634 636 638 64,1 643 64,6
580 585 590 595 600 60,5 60,7 610 612 61,5 61,7 620 622 62,5 627
56,0 56,5 57,0 57,5 580 585 586 587 588 589 590 594 599 603 60,8
550 553 556 560 563 566 567 568 568 569 57,0 57,5 58,0 584 589

53,0 53,3 53,7 540 544 54,7 550 553 555 558 561 56,4 567 57,0 35773
51,2 51,5 51,9 522 52,6 52,9 532 535 539 542 545 548 551 553 556
49,4 49,7 50,1 504 508 51,1 51,4 51,8 52,1 525 52,8 53,1 53,4 53,7 540
47,5 479 483 486 490 494 498 50,1 50,5 50,8 51,2 51,5 51,8 52,0 523
457 46,1 46,5 46,8 472 47,6 48,0 484 487 49,1 49,5 49,6 49,7 45,8 49,9
439 443 44,7 450 454 458 46,2 46,6 47,1 47,5 479 482 485 48,7 49,0
424 42,8 432 435 439 443 44,7 451 456 460 464 46,7 47,0 473 47,6
40,8 41,2 41,6 42,0 424 428 432 436 44,1 445 449 452 455 459 46,2
39,3 39,7 40,1 40,6 41,0 41,4 41,8 422 42,6 43,0 434 43,7 44,1 444 44,8
37,7 38,1 386 390 39,5 399 403 40,7 41,1 41,5 419 42,3 42,6 43,0 433

36,2 366 37,1 37,5 380 384 388 392 396 40,0 404 408 41,2 41,5 41,9
348 352 357 361 366 370 374 37.8 383 387 39,1 395 399 402 40,6
334 339 343 348 352 357 361 365 369 37,3 37,7 381 385 389 393
32,0 325 329 334 338 343 347 351 356 360 364 368 372 376 380
30,6 309 31,2 314 31,7 320 32,6 332 338 344 350 354 353 363 367

292 297 302 30,6 31,1 31,6 32,0 32,4 329 333 337 341 345 350 354
280 285 290 294 299 304 30,8 312 31,7 321 325 329 333 338 342
26,7 272 277 282 287 292 29,6 30,0 30,5 30,9 31,3 31,7 321 32,6 33,0
255 260 265 269 274 279 284 288 293 297 30,2 30,6 31,0 31,5 31,9
242 247 252 257 262 267 270 212 215 21,7 280 286 292 299 30,5

23,0 23,5 240 24,5 250 255 260 264 269 27,3 27,8 282 28,6 29,1 295
21,9 224 229 23,4 239 244 249 253 258 262 267 27,1 27,6 28,0 285
20,8 21,3 21,8 22,3 228 233 238 242 247 251 256 26,0 26,5 269 274
196 20,1 20,6 21,2 21,7 222 227 232 23,6 241 246 250 255 259 264
18,5 190 19,5 20,1 20,6 21,1 21,6 22,1 22,5 23,0 235 239 244 248 253

17,4 17,9 184 190 195 200 20,5 21,0 21,4 219 22,4 22,9 233 238 242
163 168 174 179 185 190 19,5 200 204 20,9 214 21,9 224 228 233
152 158 163 169 174 180 185 190 194 199 204 209 21,4 21,8 223
140 146 152 157 163 169 17.4 179 185 190 195 20,0 20,5 20,9 214
129 13,5 141 14,6 152 158 163 169 174 180 185 190 19,5 199 204
11,8 12,4 130 13,6 142 148 153 159 164 170 17,5 180 185 190 19,5
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Tl g 82 84 86 88 9 92 94 96 98 10° 102 104 10,6 108
Ts'Th
0o 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,2 97,5 97,5 97,5 91,6 97,6 97,6 976 97,6 97,7 97,7 97,7 97,7 97,7 97,8 978
0,4 | 950 950 951 951 952 952 952 953 953 954 954 954 954 955 0955
06 | 926 926 927 928 929 92,9 929 929 931 931 931 931 932 932 933
0,8 90,1 90,2 903 90,3 90,4 90,5 90,5 90,6 90,6 90,7 90,8 90,8 90,9 90,9 91,1
10 87,6 87,7 878 879 880 881 882 883 884 884 8BS 885 886 887 888
1,2 85,4 855 856 857 858 859 86,0 86,1 86,2 86,3 86,4 86,5 86,6 86,6 86,7
1,4 | 832 833 834 83,6 83,7 83,8 839 840 841 842 843 844 845 84.6 847
1,6 81,0 81,1 81,2 81,4 81,5 81,6 81,7 819 821 822 823 824 825 826 827
1,8 78,8 789 79,1 79,2 794 79,5 79,6 79,8 80,0 80,1 802 803 80,4 806 80,7
20 76,6 76,7 769 770 772 713 714 776 778 780 781 782 783 78,5 78,7
22 | 746 747 749 751 752 754 756 1757 158 760 162 764 76,5 76,6 768
24 | 726 728 73,0 73,1 73,2 73,4 736 738 73,9 74,1 743 745 747 748 75.0
26 | 70,6 708 71,0 71,1 71,3 71,5 71,7 71,9 72,1 723 72,5 727 729 T30 132
2,8 68,6 68,8 69,0 69,1 69,3 69,5 69,7 699 702 704 70,6 70,8 71,0 71,2 71,4
30 66,6 668 670 672 674 67,6 61,8 680 683 685 687 689 69,1 694 69,6
3,2 64,8 650 652 655 657 659 661 663 666 668 67,0 672 674 67,7 679
34 63,0 632 63,5 63,7 640 642 644 64,6 649 651 653 655 658 66,0 663
3,6 61,2 614 61,7 61,9 622 624 626 629 63,1 63,4 63,6 638 641 64,3 64,6
3,8 594 59,7 599 60,2 604 60,7 609 61,2 614 61,7 61,9 622 624 62,7 629
40 57,6 57,9 582 584 587 59,0 59,2 59,5 59,7 60,0 60,2 60,5 60,7 61,0 61,2
42 55,9 56,2 56,5 568 57,1 574 57,7 579 58,2 S84 58,7 59,0 59,2 59,5 59,7
44 | 543 546 549 553 556 559 56,2 56,5 567 57,0 573 57,5 57.8 580 583
4,6 52,6 52,9 533 53,6 540 543 54,6 549 552 555 558 560 562 56,5 56,7
4,8 50,0 50,6 51,1 51,7 52,2 52,8 53,1 53,4 538 54,1 544 546 548 550 552
50 49,3 49,7 50,1 504 508 51,2 51,5 51,9 522 526 529 53,1 533 535 537
5,2 479 48,3 48,7 490 494 498 50,1 50,5 50,8 51,2 51,5 51,7 51,9 522 524
54 46,5 46,8 472 47,6 479 483 486 489 493 49,6 50,0 50,3 50,5 50,8 51,0
5,6 45,1 455 458 462 46,5 46,9 472 47,6 479 483 486 489 49,1 494 496
58 43,7 44,0 444 447 451 454 457 46,1 46,4 46,8 47,1 474 477 480 4873
6° 423 426 43,0 433 437 440 443 44,7 450 454 457 46,0 463 46,7 47,0
6,2 41,0 41,3 41,7 420 42,4 42,7 43,1 434 438 44,1 445 448 451 455 458
64 | 39,7 40,1 40,4 40,8 41,1 41,5 41,8 422 42,5 429 432 435 439 442 446
6,6 384 388 39,1 39,5 398 40,2 40,3 40,5 40,7 40,9 41,0 41,5 420 426 43,1
6,8 37,1 37,3 375 37,6 379 380 385 39,1 39,6 40,2 40,7 41,0 41,4 41,7 421
70 358 36,2 36,6 369 373 37,7 38,1 384 388 1391 39,5 39,8 40,2 40,5 40,9
7,2 34,6 350 354 357 36,1 36,5 369 37,3 37,6 38,0 384 387 391 394 398
7,4 334 33,8 342 34,6 350 354 358 362 36,5 369 373 37,6 38,0 383 38,7
7,6 323 32,7 33,1 334 338 342 34,6 350 353 35,7 36,1 36,5 369 37,2 37,6
7,8 31,1 31,5 31,9 323 327 33,1 33,5 339 342 346 350 354 358 36,1 36,5
8o 299 30,3 30,7 31,1 31,5 31,9 32,3 32,7 33,1 335 339 343 34,7 350 354
82 | 289 293 297 30,1 30,5 30,9 31,3 31,7 321 325 329 333 33,7 340 344
8,4 27,8 28,2 286 29,1 295 299 30,3 30,7 31,1 31,5 31,9 32,3 32,7 33,0 334
8,6 26,8 27,2 27,6 281 285 289 293 29,7 30,1 30,5 30,9 31,3 31,7 32,0 324
8,8 25,7 26,1 266 27,0 27,5 279 283 28,7 29,1 29,5 299 30,3 30,7 31,0 314
9o 24,7 251 25,5 259 264 268 27,2 27,6 280 284 288 292 29,6 30,0 304
9,2 23,8 242 246 251 255 259 263 267 27,1 27,5 27,9 28,3 287 29,1 29,5
9,4 22,8 232 237 241 246 250 254 258 262 266 270 27,4 278 28,2 286
9,6 219 224 228 233 237 242 246 250 254 258 26,2 26,6 269 27,3 276
9,8 209 21,4 21,9 223 228 233 23,7 24,1 245 249 253 256 26,0 263 26,7
100 20,0 20,5 21,0 214 21,9 224 228 232 236 240 244 247 251 254 258
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T 11 11,2 114 11,6 11,8 12 122 124 12,6 12,8 13 13,2 13,4 13,6 13,8
Ts'Th

0° 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,2 97,8 97,8 97,8 97,8 97,9 97,9 979 979 980 98,0 98,0 98,0 98,0 980 980
0.4 95,5 95,6 956 956 957 95,7 95,7 958 958 959 95,9 959 959 959 960
0,6 | 93,3 934 934 935 935 936 93,6 937 937 93,8 938 938 939 939 940
0,8 91,0 91,1 91,2 91,3 91,3 91,5 91,5 91,6 91,6 91,7 91,8 91,8 91,9 91,9 920
10 88,8 88,9 89,0 89,1 89,2 893 89,4 895 895 89,6 89,7 89,8 89,8 89,9 899
1,2 86,8 86,9 87,0 87,1 872 87,3 874 875 876 877 87,8 87,9 87,9 88,0 88,1
1,4 84,8 8,9 850 852 853 854 855 856 857 858 859 860 86,1 86,1 86,2
1,6 82,8 82,9 83,0 83,1 83,3 834 83,5 83,6 837 838 83,9 84,0 84,1 842 843
1,8 80,8 80,9 81,0 81,1 81,2 81,2 81,3 81,5 81,6 81,8 82,0 82,1 823 824 825
20 78,8 789 79,1 79,3 794 79,5 79,6 79,8 79,9 80,0 80,1 80,2 80,3 80,4 80,6
2,2 770 7711 71,3 714 71,6 71,7 71,9 780 78,2 783 78,4 78,5 78,6 78,8 789
2,4 75,2 75,3 75,4 75,6 75,8 759 76,0 76,2 76,4 76,6 76,7 76,8 76,9 770 772
2,6 73,4 73,6 73,8 74,0 74,1 742 744 746 748 749 75,0 75,1 752 1754 75,6
2,8 71,6 71,8 72,0 72,1 722 74 726 728 730 731 73,2 73,3 73,5 73,7 739
30 69,8 69,9 70,0 70,2 704 70,6 70,8 71,0 712 71,4 71,5 71,7 71,9 72,0 722
32 68,1 68,3 68,5 687 688 69,0 692 694 69,6 69,8 70,0 70,2 704 70,5 70,7
3,4 66,5 66,7 669 670 672 67,4 676 67,8 680 682 68,4 68,6 688 70,0 70,2
3,6 64,8 650 652 654 656 65,8 66,0 66,2 664 66,6 66,8 67,0 67,2 67,3 67,5
3,8 63,2 63,4 63,6 638 640 642 644 646 648 650 65,3 655 657 659 66,0
40 61,5 61,7 61,9 62,2 624 62,6 62,8 63,0 63,3 63,5 63,7 63,9 64,1 64,3 64,5
4,2 60,1 60,3 60,5 60,7 60,9 61,1 61,3 61,5 61,8 62,1 62,3 62,5 62,7 62,9 63,1
44 58,5 58,7 59,0 59,2 59,5 59,7 59,9 63,2 60,5 60,7 609 61,1 61,3 61,5 61,7
4,6 57,0 57,2 57,4 5777 58,0 58,2 58,4 58,7 589 59,2 59,4 59,6 59,9 60,2 604
4,8 55,4 55,7 56,0 56,3 56,6 56,8 57,1 57,3 57,5 51,7 58,0 58,2 58,5 58,7 589
50 53,9 542 54,5 54,7 550 55,3 556 558 56,1 56,3 56,6 56,8 57,1 573 576
5,2 52,6 52,9 53,2 53,4 537 54,1 543 54,6 54,8 55,1 55,4 55,6 558 56,1 56,3
54 51,3 51,6 51,9 52,1 524 52,7 53,0 53,3 53,5 538 54,1 54,3 546 54,8 55,1
5,6 50,0 50,3 50,5 50,8 51,0 51,3 51,6 519 523 526 52,9 53,1 533 536 538
58 48,6 489 49,2 494 49,7 50,0 50,3 50,6 51,0 51,3 51,6 51,8 52,1 523 52,6
60 473 47,6 479 48,1 484 487 490 494 497 50,1 504 50,6 50,8 51,1 51,3
6,2 46,1 46,4 46,7 46,9 472 47,5 47,8 48,2 48,5 48,8 492 494 49,6 49,9 50,1
6,4 45,0 453 456 459 46,1 463 46,6 470 473 47,7 480 48,2 484 487 489
6,6 43,6 439 442 446 449 45,2 455 45,8 46,1 464 46,7 47,0 472 47,5 417
6,8 42,4 4277 43,0 434 43,7 440 443 446 449 452 455 458 46,0 463 46,5
e 41,2 41,5 41,8 422 425 428 431 434 4377 44,0 443 44,6 44,8 451 453
7,2 40,1 40,4 40,7 41,1 41,4 41,7 42,0 423 426 429 43,2 43,5 438 44,0 4,3
7,4 39,0 39,3 39,7 40,0 40,4 40,7 41,0 41,3 41,5 41,8 42,1 424 42,7 43,0 43,3
7,6 38,0 38,3 386 390 393 396 399 40,2 40,5 40,8 41,1 41,4 41,7 41,9 42,2
7,8 36,9 37,2 37,6 37,9 38,3 38,6 38,9 392 394 39,7 40,0 40,3 496 40,9 41,2
80 35,8 36,1 36,5 36,8 372 37,5 37,8 38,1 38,3 38,6 389 39,2 395 399 402
8,2 34,8 351 355 358 36,2 36,5 36,8 37,1 37,4 317 38,0 38,3 385 390 393
8,4 33,8 34,1 34,5 34,8 352 35,5 35,8 36,1 364 36,7 37,0 37,3 37,6 380 383
8,6 32,8 33,1 33,5 33,8 34,2 345 34,8 351 355 358 36,1 36,4 36,7 37,1 374
8,8 31,8 32,1 325 32,8 332 335 338 341 345 348 351 354 357 361 364
9o 30,8 31,1 31,5 31,8 322 32,5 32,8 33,2 33,5 339 34,2 34,5 34,8 352 355
9,2 29,9 30,2 30,6 30,9 31,3 31,6 31,9 32,3 32,6 330 33,3 33,6 33,9 34,3 34,6
9,4 28,9 293 29,6 30,0 30,3 30,7 31,0 31,4 31,7 321 32,4 327 33,0 33,4 33,7
9,6 28,0 284 28,7 29,1 294 29,8 30,2 30,5 30,9 312 31,6 31,9 322 326 32,9
9,8 27,0 274 27,8 28,1 285 28,9 29,3 296 30,0 30,3 30,7 31,0 31,3 31,7 320
10° 26,1 26,5 26,9 272 276 28,0 284 287 29,1 294 29,8 30,1 30,4 30,8 31,1
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Tl 140 142 144 146 148 15 152 154 156 158 160 162 164 16,6 168
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

02 | 980 980 980 980 980 980 980 980 981 981 981 981 981 981 981
04 | 960 960 960 91 961 961 96,1 96,1 962 962 962 962 962 963 96,3
0.6 | 940 940 940 94,1 941 941 94,1 942 942 943 943 943 943 944 94,4
08 | 920 920 921 921 922 922 922 923 923 924 924 924 92,5 925 926
90,0 90,0 90,1 90,1 90,2 90,2 90,2 90,3 90,4 90,5 90,5 90,5 90,6 90,6 90,7

2 | 881 882 883 833 834 834 834 885 885 886 887 887 888 8838 889
4 | 863 863 864 864 865 866 867 868 868 869 870 87,0 871 87,1 872
6 | 844 844 845 846 847 848 849 850 850 851 852 852 852 853 854
8 | 826 827 8.8 828 829 830 83,1 83,2 833 834 835 835 836 836 837
80,7 80,8 80,9 81,0 81,1 81,2 81,3 814 81,5 81,6 81,7 81,8 81,9 820 821

2 | 790 791 792 794 795 796 797 79,8 799 80,0 80,1 80,2 803 80,4 80,5
4 | 773 1714 775 777 118 11,9 780 78,1 7183 784 785 78,6 78,7 788 789
6 | 757 758 7159 7161 762 163 164 76,6 76,7 168 169 710 71,2 713 7114
8 | 741 741 742 744 45 46 147 49 150 152 153 154 155 156 758
723 724 72,5 727 729 T30 731 732 T34 T3.6 13,7 T38 739 740 742

2 | 708 709 71,1 713 71,4 71,5 71,6 7,8 720 722 123 124 7125 72,6 7128
4 | 693 694 695 697 699 70,0 70,1 70,3 70,5 70,7 70,8 70,9 71,1 71,2 71,4
6 | 677 678 68,0 682 634 686 638 690 69,1 693 694 69,6 698 70,0 70,1
8 | 66,2 664 666 668 669 67,1 613 67,5 67,7 618 619 63,0 682 684 686
64,7 649 651 653 655 656 658 660 662 664 665 66,7 669 67,1 67,3

2 | 63,3 63,5 637 639 64,1 643 645 647 649 651 652 654 656 658 66,0
4 | 61,9 621 623 62,5 627 629 631 633 63,5 637 639 64,1 643 645 647
6 | 60,6 60,8 61,0 61,2 61,4 616 61,7 61,9 621 623 625 62,7 629 63,0 63,2
8 | 592 594 59,6 598 60,0 602 604 60,6 608 610 612 614 61,6 61,8 620
57,8 580 582 584 587 589 591 593 59,5 597 599 60,1 60,3 60,4 60,6

2 | 565 567 570 57.2 57,5 577 57,9 581 582 584 587 589 59,1 59,3 59,5
4 | 553 555 557 560 562 564 566 568 571 513 575 57,7 579 580 582
6 | 540 542 544 547 549 551 553 555 558 560 562 564 566 569 57,1
8 | 52,8 530 53,3 535 53,7 539 542 544 546 548 550 552 554 557 55,9
51,5 51,7 519 52,2 524 52,6 52,8 53,1 533 535 538 540 542 545 54,9

2 | 50,3 50,5 50,8 51,1 51,3 51,5 51,7 520 522 525 527 529 532 534 536
4 | 49,1 494 497 50,0 50,2 504 50,6 50,8 51,1 51,3 51,6 51,8 52,0 523 525
6 | 48,0 482 485 487 490 492 494 497 499 50,2 50,4 50,7 50,9 51,2 51,4
8 | 46,8 47,1 47,3 47.6 478 48,1 483 436 488 491 493 49,6 498 50,1 50,3
45,6 459 462 464 46,7 47,0 472 475 47,7 480 482 485 487 490 492

2 | 446 44,7 448 448 449 451 454 459 463 468 472 475 47,7 480 482
4 | 436 4377 438 438 439 440 444 449 453 458 462 465 467 470 472
6 | 42,5 42,8 431 433 43,6 439 44,1 44,4 447 449 452 454 457 459 462
8 | 41,5 41,8 42,1 423 42,6 429 432 435 437 440 442 444 447 449 452
40,5 40,8 41,1 413 41,6 419 42,2 424 427 429 432 434 437 439 442

2 | 395 399 402 404 40,7 41,0 41,3 41,5 41,8 420 423 425 428 430 432
4 | 386 389 392 394 397 400 40,3 40,6 40,8 41,1 41,4 41,6 41,8 421 423
6 | 377 380 383 385 388 39,1 394 397 399 402 405 40,8 41,0 41,3 41,5
8 | 367 370 373 37,5 37,8 381 384 387 390 393 396 399 40,1 404 40,6
358 36,1 364 36,6 369 372 37,5 37,8 381 384 387 390 392 39,5 397

2 | 349 352 355 358 361 364 367 360 37,2 37,5 378 381 384 386 389
4 | 340 343 346 349 352 355 358 361 364 367 370 373 37,5 37,8 380
6 | 332 335 338 341 344 347 350 353 355 358 361 364 367 369 372
8 | 323 3206 329 332 335 33,8 341 344 347 350 353 356 358 361 363
o | 31,4 317 320 324 327 330 333 336 338 341 344 347 350 352 355
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T 17 17,2 174 176 17,8 18 182 184 18,6 188 190 192 194 19,6 19,8
Tg'Th
0° 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,2 98,1 98,1 98,1 982 982 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 982 982 983 983
0,4 96,3 96,3 96,3 96,4 964 96,4 964 96,4 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5
0,6 944 944 94,5 94,5 945 94,6 94,6 94,6 94,7 94,7 94,7 94,7 94,7 948 94,8
0,8 92,6 92,6 926 92,8 92,8 92,8 928 929 929 93,0 93,0 93,0 93,0 930 93,0
10 90,7 90,7 90,8 90,8 90,9 91,0 91,0 91,1 91,1 91,2 91,2 91,2 912 91,3 91,3
1,2 89,0 89,0 89,1 89,1 89,2 89,3 89,3 89,4 894 89,5 89.6 89,6 89,6 89,7 89,7
1,4 37,3 87,4 87,4 875 87,5 87,6 87,7 87,8 87,8 879 87,9 87,9 88,0 88,0 88,1
1,6 85,5 85,6 857 858 859 86,0 86,0 86,1 86,1 86,2 86,3 86,3 86,4 86,4 86,5
1,8 | 83,8 839 840 84,1 842 843 844 845 845 84,6 846 847 848 849 84,9
20 82,1 822 823 824 825 826 827 828 829 829 830 831 832 833 834
2,2 80,6 80,7 80,8 80,9 81,0 81,1 81,2 81,3 814 81,4 81,5 81,6 81,7 81,8 81,9
2,4 790 791 79,2 79,3 79,4 796 79,7 79,8 79,9 79,9 80,0 80,1 80,2 80,3 80,4
2,6 7,5 1716 71,7 71,8 119 78,0 78,1 78,2 783 784 78,5 78,6 78,7 78,8 789
2,8 75,9 76,0 76,1 76,2 76,4 76,5 76,6 76,7 76,8 76,9 770 77,1 712 774 715
30 744 74,5 74,6 74,8 749 75,0 751 752 753 75,4 75,5 75,6 75,8 1759 76,0
3,2 73,0 73,1 73,2 73,3 73,5 73,6 73,7 73,8 739 740 74,1 742 744 74,5 74,7
34 71,6 71,7 71,8 72,0 72,1 722 723 72,4 72,6 727 72,8 72,9 73,0 732 73,3
36 | 702 703 70,4 70,6 70,7 70,8 70,9 71,0 71,1 71,3 71,4 71,5 71,7 71,9 72,0
3,8 68,8 68,9 69,0 69,2 69,3 69,4 69,5 69,6 69,8 70,0 70,1 70,2 70,3 70,5 70,7
40 674 67,5 676 678 679 68,0 68,1 682 684 68,6 68,7 688 690 692 69,4
4,2 66,1 66,2 663 66,5 66,6 66,7 66,9 67,1 67,3 67,4 67,5 67,6 67,8 68,0 68,1
4,4 648 649 651 653 654 65,5 65,6 658 66,0 66,1 66,2 66,3 66,5 66,7 66,9
4.6 634 63,5 63,7 639 64,1 642 643 64,5 64,7 649 65,0 65,1 653 655 65,6
48 | 62,1 62,2 624 626 628 630 632 633 635 636 637 638 640 642 64,4
50 60,8 60,9 61,1 61,3 61,5 61,7 61,9 62,1 623 624 62,5 62,6 628 630 63,1
52 | 596 59,7 59,9 60,1 60,3 60,5 60,7 60,9 61,1 61,3 61,4 61,5 61,7 61,9 62,0
54 | 584 586 588 590 592 594 59,6 59,8 60,0 602 60,3 60,4 60,6 60,8 60,9
56 | 573 575 577 579 581 582 584 586 588 59,0 59,1 592 594 59,6 59,8
5,8 56,1 56,3 56,5 56,7 56,9 57,1 57,3 57,5 57,7 57,9 58,0 58,1 583 585 58,7
6° 54,9 55,1 553 555 55,7 55,9 56,1 56,3 56,5 56,7 56,9 57,0 572 574 57,6
6,2 53,8 54,0 54,2 544 54,6 548 550 552 554 556 558 56,0 3562 56,4 56,6
6,4 52,7 52,9 53,1 53,3 535 53,7 53,9 54,1 54,4 54,6 54,8 55,0 552 554 55,6
6,6 51,7 519 52,1 523 525 52,7 52,9 53,1 53,3 535 53,7 53,9 54,1 543 545
6,8 50,6 50,8 51,0 51,2 514 51,6 51,8 52,0 523 525 52,7 52,9 53,1 533 534
70 49,5 49,7 49,9 50,1 50,3 50,5 50,7 50,9 51,2 51,4 51,6 51,8 52,0 522 524
7,2 48,5 48,7 48,9 49,1 49,3 49,5 49,7 49,9 50,1 50,3 50,6 50,8 51,0 51,2 51,4
74 | 47,5 477 47,9 481 484 486 488 490 493 495 49,7 499 50,1 503 50,5
7,6 46,4 46,6 46,9 472 474 47,6 47,8 48,1 483 48,5 48,7 48,9 49,1 49,3 49,5
7.8 | 454 456 459 462 46,5 46,7 469 472 474 476 478 48,0 482 484 486
8¢ 44 446 449 452 45,5 457 45,9 46,1 464 46,6 46,8 47,0 47,2 474 47,6
82 | 43,5 43,7 440 443 44,6 44,8 450 452 455 459 459 46,1 463 46,5 46,7
84 | 42,6 42,8 43,1 434 437 439 441 443 446 448 450 452 454 457 459
8,6 41,8 42,0 422 42,5 42,8 43,0 43,2 43,5 43,7 440 442 444 446 44,8 46,0
88 { 40,9 41,1 41,4 41,6 41,9 421 423 426 429 431 433 435 438 440 442
9o 40,0 40,2 40,5 40,8 41,0 41,2 41,4 41,6 41,9 422 424 42,6 42,8 43,1 433
92 | 39,2 394 397 40,0 402 404 40,6 40,9 41,2 41,4 41,6 41,8 42,0 423 425
94 | 383 385 388 39,1 393 396 398 40,1 40,3 40,6 40,8 41,0 412 415 41,7
9.6 | 37,5 37,7 380 382 385 387 389 392 395 398 40,0 40,2 40,4 40,7 40,9
98 | 366 368 37,1 374 37,7 379 381 384 387 390 39,2 394 397 39,9 40,1
100 | 358 360 363 366 369 371 37,3 37,6 379 382 384 386 388 39,1 393
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200 20,2 204 20,6 20,8 21° 212 214 216 21,8 220 222 224 226 228

Tl |
00 ‘100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 160,0 100,0 1CO,
0,2 | 983 983 983 983 983 983 983 983 984 984 984 984 984 984 984
04 ' 96,5 96,5 96,5 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,7 96,7 96,7 96,7 968 96,8 96,8
06 ;| 948 948 948 949 949 949 949 950 950 951 951 951 952 952 952
0.8 \93,0 931 93,1 93,1 932 932 932 933 933 934 934 935 935 936 936
10 91,3 91,3 914 914 91,5 91,5 91,6 91,7 91,7 91,8 91,8 91,9 91,9 920 92,0
1,2 89,7 89,7 89,8 89,8 899 89,9 90,0 90,1 90,2 93,2 90,3 90,4 90,4 90,5 90,5
14 | 8,1 881 832 882 883 834 884 885 835 886 887 888 838 889 889
1,6 86,6 86,6 86,7 86,7 86,8 86,9 869 870 1870 871 87,2 87,3 873 874 874
1,8 | 85,0 85,0 85,1 85,2 853 85,3 853 854 854 854 85,6 85,7 85,7 858 858
20 | 834 835 83,6 836 83,7 83,8 838 839 839 84,0 84,1 84,1 84,2 842 843
2,2 81,9 82,0 82,1 822 823 82,4 82,5 826 827 828 82,8 82,8 829 829 830
2,4 80,5 80,6 80,7 80,8 80,9 81,0 81,1 81,2 81,2 813 81,3 81,4 81,5 81,6 81,6
2,6 790 79,1 792 79,3 794 79,5 796 79,7 79,8 79,9 80,0 80,1 80,2 80,2 803
2,8 71,6 71,7 77,8 779 78,0 78,1 782 783 784 785 78,6 78,7 788 789 790
30 76,1 76,2 763 76,5 766 76,7 768 76,9 77,0 77,1 77,2 77,3 774 77,5 77,6
32 748 749 750 75,2 753 754 755 75,6 757 758 759 76,0 76,1 762 763
34 73,5 73,6 73,8 739 74,0 741 742 743 744 74,5 74,6 74,7 74,8 750 75,1
3,6 7,1 722 723 725 726 72,7 72,8 729 73,1 73,2 73,3 734 735 737 73,8
3,8 708 709 71,1 71,2 71,3 71,4 71,5 71,6 71,8 71,9 72,0 72,1 723 72,5 72,6
4 | 69,5 69,6 698 699 700 70,1 70,2 70,3 70,5 70,6 70,7 70,8 71,0 71,2 71,3
42 68,2 683 68,5 68,6 68,8 689 69,0 692 693 69,4 69,5 69,6 69,8 70,0 70,1
44 67,0 67,1 673 67,5 676 67,7 67,8 680 68,1 68,2 68,3 684 68,6 688 69,0
4,6 65,7 658 660 66,2 66,3 66,4 66,5 66,7 669 67,1 67,2 673 67,5 676 678
4.8 64,5 64,6 648 650 65,1 65,2 653 655 657 659 660 66,1 663 665 66,7
50 63,2 63,3 63,5 63,7 639 640 641 643 64,5 64,7 64,8 649 651 653 65,5
52 62,1 62,3 62,5 62,7 628 62,9 630 632 635 636 63,7 639 64,1 64,3 644
5,4 61,0 61,2 61,3 61,5 61,7 61,8 62,0 622 624 62,5 62,6 62,8 630 632 633
5,6 60,0 60,2 60,4 60,5 60,6 60,8 609 61,1 61,3 61,5 61,6 61,7 619 62,1 623
5,8 58,9 59,0 592 594 59,6 59,7 599 63,1 60,2 6)4 60,5 60,6 608 61,0 61,2
6° 57,8 58,0 58,2 584 585 58,6 58,7 589 59,1 593 594 59,6 59,8 59,9 60,1
6,2 56,8 57,0 57,2 573 57,5 57,6 57,8 58,0 58,1 58,3 584 58,6 588 589 3591
6,4 55,7 559 56,0 56,2 56,4 56,6 56,8 56,9 57,1 573 574 576 578 579 58,1
6,6 547 549 550 552 553 55,5 55,7 559 56,1 56,3 56,5 56,6 56,8 57,0 572
6,8 53,6 53,8 540 54,1 543 54,5 54,7 549 551 553 55,5 55,7 559 56,0 56,2
7° 52,6 52,8 53,0 532 534 53,5 53,7 539 54,1 543 545 54,7 549 551 5573
71,2 51,6 51,8 52,0 522 524 526 52,8 530 53,2 534 53,6 53,8 54,0 54,1 543
7,4 50,7 50,9 51,1 51,3 51,5 51,7 51,9 52,1 522 525 52,7 529 530 53,2 53,4
7,6 49,7 499 50,1 50,3 50,5 50,7 509 51,1 51,3 51,5 51,7 51,9 520 522 524
7,8 48,8 49,0 492 494 496 498 50,0 50,2 504 50,6 50,8 51,0 51,1 51,3 51,5
80 | 478 480 483 48,5 487 489 49,1 49,3 49,5 49,7 499 50,1 50,3 50,4 50,6
8,2 [ 46,9 47,1 47,3 47,6 478 48,0 48,2 484 48,6 4838 49,0 492 494 49,6 49,8
8,4 46,1 46,3 46,5 46,8 470 472 474 47,6 47,8 48,0 482 484 486 48,7 489
8,6 ’ 452 454 456 459 46,1 46,3 46,5 46,7 46,9 47,1 47,3 475 477 479 48,1
8,8 4.4 446 448 451 453 45,5 45,7 459 46,1 46,3 46,5 46,7 469 470 472
9o 43,5 437 440 44,2 444 44,6 448 450 452 454 456 458 46,0 462 464
9,2 42,7 429 43,2 434 436 43,8 440 442 444 446 448 450 452 454 456
94 ' 41,9 42,1 423 42,6 428 430 432 434 43,6 438 440 442 444 446 448
9,6 ‘ 41,1 413 41,5 41,8 42,0 422 424 426 42,8 43,1 43,3 435 43,7 43,9 44,1
9,8 40,3 40,5 40,8 41,0 41,2 414 41,6 41,8 42,1 423 425 427 429 43,1 433
100 f 39,5 39,7 39,9 40,2 404 40,6 40,8 41,1 41,3 41,5 41,7 419 42,1 423 425
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100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
984 984 984 984 984 984 984 984 985 985 985 985 985 985 985
96,8 968 968 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 97.0 97.0
952 952 952 953 953 953 953 953 954 954 954 954 954 954 954
936 93.6 937 937 938 938 938 938 938 938 938 938 938 939 939

92,0 92,0 92,1 92,1 922 922 922 922 923 923 923 923 923 924 924
90,5 90,5 90,6 90,6 90,7 90,7 90,7 90,8 90,8 909 90,9 90,9 90,9 91,0 91,0
88,9 890 890 891 89,1 892 892 893 893 894 894 894 895 895 89,6
874 815 875 876 876 8,7 878 878 879 879 830 830 881 881 882
85,8 859 860 860 86,1 8.2 863 863 864 864 865 866 866 86,7 86,7

843 844 845 845 84,6 847 848 849 849 851 851 852 852 853 853
83.0 831 832 832 833 834 835 836 836 837 838 839 839 840 84.0
81,7 81,8 819 819 820 821 822 823 823 824 825 826 826 827 827
' 80,3 804 80,5 80,6 80,7 808 80,9 81,0 81,0 81,1 81,2 81,3 81,4 8,4 815
790 791 792 793 794 7195 796 1797 797 79,8 79,9 80,0 80,1 80,1 80,2

' 77,7 718 71,9 78,0 78,1 78,2 783 784 784 785 786 787 788 788 78,9
764 765 766 768 769 770 71,1 712 71,2 713 114 71,5 71,6 716 7117
| 752 753 754 155 156 157 158 759 759 1760 76,1 762 763 764 765
{739 740 741 742 743 744 745 746 747 748 749 750 751 7151 752
727 728, 729 730 731 732 733 734 T34 735 136 737 738 T39 740

| 71,4 71,5 71,6 71,7 71,8 71,9 72,0 72,1 72,2 723 724 72,5 72,6 72,7 728
70,2 70,3 70,4 70,6 70,7 70,8 70,9 71,0 71,0 712 713 71,4 7145 71,6 717
69,1 69,2 693 69,4 69,5 69,6 69,7 698 70,0 70,1 70,2 70,3 70,4 70,5 70,6
! 67,9 680 68,1 683 684 685 68,6 687 688 689 690 69,1 692 694 695
66,8 669 67,0 67,1 672 67,3 674 675 67,7 678 67,9 680 68,1 683 684

I 656 65,7 658 66,0 66,1 662 663 664 66,6 667 668 669 670 672 673
64,5 64,6 648 649 651 652 653 654 656 657 65,8 659 660 662 663
63,4 63,5 63,7 63,8 640 64,1 64,2 644 64,5 647 648 649 650 652 653
' 62,4 62,5 62,7 628 63,0 63,1 632 633 645 646 637 63,8 640 64,1 643
61,3 61,4 61,6 61,7 619 620 62,1 622 624 626 62,7 628 62,9 63,1 63,3

60,2 60,4 60,5 60,7 60,8 61,0 61,1 613 614 61,6 61,7 61,8 620 62,1 623
59,2 59,4 59,5 59,7 59,8 60,0 60,1 60,3 604 60,6 60,7 60,8 61,0 61,1 613
| 583 58,5 586 588 589 59,1 592 594 595 59,7 598 599 63,1 60,2 634
57,3 57,5 57,6 57,8 579 58,1 582 584 58,5 587 588 590 59,1 592 594
56,4 56,6 56,7 569 570 57,2 573 57,5 57,6 578 57,9 580 582 583 585

| 554 556 557 559 560 562 563 565 56,6 568 569 57,0 57,2 573 575
. 54,5 54,7 54,8 550 55,1 55,3 55,4 55,6 55,7 559 56,0 56,1 563 564 56,6
53,6 53,7 539 54,1 542 544 545 547 548 550 551 552 554 555 557
52,6 52,7 52,9 53,1 532 534 53,6 53,7 539 540 542 544 545 54,7 54,8
51,7 51,9 520 522 523 525 52,7 52,8 53,0 53,1 533 535 536 538 3539

50,8 51,0 s51,1 51,3 51,4 51,6 51,8 51,9 52,1 522
50,0 50,2 50,3 50,5 50,6 50,8 51,0 Si,1 51,3 51,4 51,6 51,8 51,9 52,1 522
49,1 493 49,5 49,6 498 50,0 50,2 50,3 50,5 50,6 50,8 51,0 51,1 51,3 51,4
48,3 48,5 48,6 488 489 49,1 493 49,5 496 49,8 50,0 50,2 50,3 50,5 50,6
474 476 478 47,9 48,1 48,3 48,5 48,7 488 490 49,2 494 49,5 49,7 498

524 52,6 52,7 529 53,0

46,6 46,8 470 47,1 473 475 47,7 479 480 482 484 486 48,7 489 490
458 46,0 46,2 463 46,5 46,7 469 47,1 47,2 474 47,6 47,8 48,0 48,1 483
450 452 454 456 458 46,0 46,2 46,4 46,5 46,7 469 47,1 472 474 475
443 445 447 448 450 452 454 456 457 459 46,1 46,3 46,5 46,7 46,8
43,5 43,7 439 44,1 443 445 4477 449 450 452 454 45,6 457 459 46,0
42,7 429 43,1 43,3 43,5 43,7 43,9 44,1 442 444 44,6 44,8 450 451 453
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Tl 260 262 264 266 268 270 272 274 27,6 27,8 28 282 284 286 28,8
TeTn

0° 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,2 98,5 985 985 985 985 985 985 985 98,5 985 985 98,5 985 986 98,6
0,4 970 97,0 970 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,1 971 97,1 97,1 97,1 97,1 97,1
0,6 | 954 954 954 955 955 955 955 955 956 956 956 956 956 957 957
0,8 939 939 939 940 940 940 940 941 94,1 94,2 942 54,2 942 942 942
10 924 924 924 925 925 92,5 92,5 926 92,6 92,7 92,7 92,7 927 92,8 928
1,2 91,0 91,0 91,0 91,1 91,1 91,1 91,2 91,2 91,3 913 914 914 91,4 91,5 91,5
1,4 89,6 89,6 89,7 89,7 89,8 898 898 8959 89,9 90,0 900 90,0 90,1 90,1 90,2
1,6 83,2 832 883 833 884 834 885 885 836 88,6 887 887 887 888 888
1,8 8,8 869 869 87,0 870 87,1 87,1 872 872 873 873 873 874 874 815
20 854 855 855 856 856 857 858 858 859 859 860 860 860 862 86,2
2,2 84,1 84,2 842 843 843 844 845 84,6 846 847 848 848 849 849 850
2,4 82,8 829 83,0 830 83,1 83,2 833 833 834 834 83,5 83,6 83,6 83,7 837
2,6 | 81,6 81,7 8,7 81,8 81,8 81,9 82,0 82,1 82,1 822 823 823 824 824 825
2,8 80,3 804 80,5 80,5 80,6 80,7 80,8 808 80,9 80,9 81,0 81,1 81,1 812 81,2
30 790 79,1 79,2 792 793 794 795 79,6 79,6 79,7 79,8 79,9 79,9 80,0 80,0
3,2 77,8 719 78,0 78,0 78,1 78,2 783 784 784 18,5 78,6 78,7 78,7 78,8 788
34 76,6 76,7 768 768 76,9 71,0 77,1 77,2 71,2 7113 77,4 71,5 71,5 71,6 71,6
3,6 75,3 75,4 75,5 75,6 757 75,8 759 76,0 76,0 76,1 76,2 76,3 764 764 76,5
3,8 74,1 742 743 744 74,5 74,6 747 748 748 749 75,0 751 752 752 753
40 72,9 73,0 73,1 732 73,3 73,4 73,5 73,6 73,6 73,7 73,8 73,9 74,0 74,0 74,1
4,2 71,8 71,9 72,0 72,1 722 72,3 724 725 725 72,6 72,7 72,8 72,9 73,0 73,1
4.4 70,7 70,8 70,9 71,0 71,1 71,2 71,3 71,4 71,5 71,6 71,7 71,8 71,9 71,9 72,0
4,6 69,6 69,7 69,8 70,0 70,1 70,2 70,3 70,4 70,4 70,5 70,6 70,7 70,8 70,9 71,0
4,8 68,5 68,6 687 689 690 69,1 €692 693 694 695 69,6 697 69,8 698 69,9
50 674 67,5 67,6 67,8 679 680 681 682 683 684 68,5 68,6 68,7 688 68,9
5,2 66,4 66,5 66,6 668 669 670 67,1 612 613 614 61,5 67,6 67,7 67,8 67,9
5,4 654 655 656 658 659 660 66,1 662 663 664 665 666 667 668 669
5,6 644 645 646 648 649 650 651 652 654 654 656 657 658 659 66,0
5,8 63,4 63,5 63,6 63,8 63,9 64,0 64,1 64,2 644 64,5 64,6 64,7 648 64,9 650
6° 624 625 62,6 62,8 629 63,0 63,1 632 634 63,5 63,6 63,7 63,8 639 64,0
6,2 61,4 61,5 61,7 61,8 62,0 62,1 62,2 623 62,5 62,6 62,7 62,8 629 630 63,1
6,4 60,5 60,6 60,7 609 61,0 61,1 61,2 614 61,5 61,7 61,8 61,9 62,0 62,1 62,2
6,6 59,5 59,6 59,8 60,0 60,1 60,2 60,3 604 60,6 60,7 608 609 61,0 61,2 61,3
6,8 58,6 58,7 588 59,0 59,1 59,2 593 59,5 59,6 59,8 59,9 60,0 60,1 60,3 60,4
7° 57,6 57,7 57,9 58,0 582 58,3 58,4 58,6 58,7 58,9 59,0 59,1 592 594 59,5
7,2 56,7 56,8 57,0 57,1 573 574 57,5 57,7 578 580 581 58,2 583 585 586
7,4 55,8 559 56,1 56,2 564 56,5 56,6 56,8 56,9 57,1 57,2 57,3 57,5 57,6 57,8
7,6 550 551 553 554 556 557 558 560 561 563 564 56,5 56,6 568 569
7,8 54,1 54,2 544 54,5 54,7 54,8 54,9 551 552 554 55,5 55,6 558 559 56,1
80 53,2 533 53,5 53,6 53,8 539 54,0 542 543 54,5 54,6 54,7 549 550 552
8,2 524 52,5 52,7 52,8 53,0 53,1 53,2 53,4 53,5 53,7 53,8 539 34,1 542 544
8,4 51,6 51,7 51,9 52,0 522 52,3 52,5 52,6 528 529 53,1 53,2 534 53,5 53,7
8,6 50,8 51,0 51,1 51,3 514 51,6 51,7 51,9 52,0 52,2 52,3 524 526 52,7 52,9
8,8 50,0 50,2 503 50,5 50,6 50,8 51,0 51,1 51,3 514 51,6 51,7 S1,9 52,0 52,2
9o 492 494 49,5 49,7 49,8 50,0 50,2 50,3 50,5 50,6 50,8 50,9 51,1 51,2 51,4
9,2 48,5 48,6 488 489 491 45,2 494 49,5 49,7 49,8 50,0 50,2 503 50,5 50,6
9,4 477 479 48,0 48,2 483 48,5 48,7 48,8 49,0 49,1 49,3 49,5 49,5 49,8 49,9
9,6 47,0 47,1 473 474 47,6 47,7 479 480 48,2 483 48,5 48,7 48,8 49,0 491
9,8 46,2 46,4 46,5 46,7 46,8 47,0 47,2 473 47,5 476 47,8 48,0 48,1 483 484
100 45,5 45,6 458 459 46,1 46,2 46,4 46,5 46,7 46,8 47,0 47,2 474 475 47,7
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Tl 200 202 294 206 208 300 302 304 30,6 30,8 31° 31,2 31,4 31,6 31,8
Tg‘Th
0° 100,0 100,0 100,0 100,0 100,06 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,2 98,6 98,6 98,6 986 986 986 98,6 986 986 98,6 98,6 98,6 98,6 98,6 98,6
04 | 971 97.1 97,1 972 972 972 972 972 972 972 972 972 972 973 973
06 | 957 957 957 958 958 958 958 958 959 959 959 959 959 959 959
08 | 942 942 943 943 944 944 944 944 945 945 945 945 945 94.6 94.6
1° 92,8 92,8 929 929 93,0 93,0 930 93,0 931 93,1 931 931 93,1 932 932
1,2 | 91,5 91,5 91,6 91,6 91,7 91,7 91,7 91,7 91.8 91.8 91,8 91.8 91.8 919 91.9
1,4 | 902 90,2 90,3 90,3 904 904 904 904 905 905 90.5 90.5 90.6 90.6 90.7
1.6 | 838 889 889 890 890 891 891 892 89,2 8.3 893 893 893 894 894
1,8 87,5 87,6 876 87,7 87,7 878 878 879 879 830 880 880 881 881 882
20 86,2 86,3 863 864 864 865 86,5 866 86,6 867 867 86,7 868 868 869
2,2 85,0 85,1 851 852 852 853 853 854 854 855 855 855 856 856 857
2,4 83,8 839 839 84,0 840 84,1 841 842 842 843 843 84,4 844 845 84,5
2,6 82,5 826 82,6 827 827 828 829 829 830 830 831 832 832 833 833
2,8 81,3 81,4 81,4 81,5 81,5 81,6 81,7 81,7 81,8 81,8 81,9 82,0 821 821 822
3 | 80,1 80,2 80,2 80,3 80,3 80,4 80,5, 80,5 80,6 80,6 80,7 80,8 80,9 80,9 810
3,2 789 790 791 791 792 79,3 794 794 79,5 79,5 79,6 79,7 798 79,8 799
34 | 777 718 719 719 780 781 782 78,3 78,3 784 785 78,6 787 787 78.8
3,6 76,6 76,7 76,8 76,8 769 77,0 77,1 712 772 713 714 715 716 77,6 71,7
38 | 754 155 156 756 757 158 759 760 161 7162 163 164 165 165 166
o | 742 743 744 745 746 747 748 749 750 751 752 753 754 754 755
42 | 732 733 T34 T35 736 137 738 739 740 741 142 743 144 144 4.5
44 | 721 22 123 124 125 126 727 728 729 T30 7131 132 133 T34 7135
46 | 711 712 713 T4 1.5 7.6 717 T8 T1.9 720 121 722 723 723 724
48 | 700 70,1 702 70,3 704 70,5 70,6 707 70,8 709 71,0 711 71,2 71,3 714
50 | 690 69,1 692 693 694 695 69,6 697 698 699 700 70,1 702 703 704
5,2 68,0 68,1 682 683 684 685 686 687 688 689 690 69,1 692 694 69,5
5,4 67,0 67,1 672 674 61,5 676 617 678 679 680 681 682 683 684 685
5,6 66,1 66,2 663 66,4 66,5 66,6 667 668 669 670 67,1 672 673 67,5 67,6
5,8 65,1 652 653 655 656 657 658 659 660 66,1 662 663 664 665 66,6
6 | 641 642 643 64,5 64,6 647 648 649 650 651 652 653 654 656 65,7
62 | 632 633 634 63,6 637 638 639 640 641 642 643 644 645 647 64,8
64 | 623 624 625 627 62.8 629 63.0 631 632 633 634 635 636 638 639
66 | 61.4 615 616 61.8 61.9 620 621 622 624 625 626 627 628 630 631
6,8 60,5 60,6 60,7 609 610 61,1 61,2 61,3 61,5 616 61,7 61,8 61,9 62,1 622
70 | 59,6 59,7 598 60,0 60,1 602 603 604 60,6 60,7 60,8 609 61,0 61,2 61,3
72 | 587 588 590 591 593 594 595 59,6 598 599 60,0 60,1 60,2 604 60,5
7,4 57,9 58,0 58,1 583 584 58,5 58,6 58,8 589 59,1 59,2 59,3 594 59,6 59,7
76 | 570 571 573 574 516 S1.7 S1.8 579 581 582 583 S84 585 587 588
7,8 56,2 56,3 564 56,6 56,7 568 569 57,1 572 574 575 57,6 57,7 579 58,0
8° 553 554 556 557 559 560 56,1 563 564 566 56,7 568 569 57,1 572
8,2 54,5 54,6 54,8 54,9 55,1 55,2 553 555 556 558 559 560 56,1 563 564
84 53,8 539 540 542 543 544 54,5 54,7 548 550 551 552 553 555 55,6
8,6 53,0 53,1 532 533 534 535 537 539 540 542 544 545 546 548 549
88 | 523 524 525 525 526 527 529 534 532 534 536 537 S3.8 540 541
9o 51,5 51,6 51,7 51,7 51,8 51,9 521 523 524 526 528 529 530 53,2 533
9,2 50,8 50,9 51,0 51,0 51,1 51,1 514 51,6 51,7 51,9 521 522 523 525 52,6
9.4 50,1 50,2 50,3 504 50,5 50,6 50,7 509 51,1 51,2 514 51,5 51,6 51,8 51,9
9,6 493 49,4 49,5 49,7 498 499 500 502 50,3 50,5 50,6 50,7 50,9 510 51,2
98 | 486 487 489 490 492 493 494 495 497 498 499 50,0 50,2 503 50.5
10° | 47,9 480 48,2 483 485 d8.6 487 48.8 490 491 492 493 49.5 49.6 498




400 HYDROLOGIE DE SURFACE

LRy 322 324 32,6 328 33 332 334 336 33,8 340 342 344 346 3438
mh\J

0 ‘100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
02 | 986 98,6 986 98,7 987 98,7 98,7 987 98,7 98,7 98,7 98,7 987 987 98,7
‘ 97,3 973 97,3 97,3 97,3 97,3 973 973 974 974 974 974 974 974 974
0,6 r 95,9 959 959 96,0 960 96,0 96,0 960 960 96,0 96,0 960 96,0 96,1 96,1
|

08 | 946 946 946 946 946 946 946 946 947 947 947 947 947 988 989
1° 93,2 932 932 933 933 933 933 933 934 934 934 934 934 935 935
1,2 1919 91,9 91,9 920 920 920 920 92,1 921 922 922 922 922 923 923
1,4 | 90,7 90,7 90,7 90,8 90,8 90,8 90,8 90,8 909 90,9 90.8 90,9 91.0 910 9I.1
16 | 894 894 894 895 295 895 $95 89.6 896 8.7 897 897 897 898 89.8
1.8

, ‘88,2 88,2 88,2 88,3 883 833 833 883 884 884 884 884 88,5 88,5 8386

2> ¢ 869 869 869 87,0 870 87,0 870 87,1 87,1 872 87,2 872 873 873 8§74
22 857 857 858 858 859 859 859 860 860 861 861 861 862 862 863
24 ‘ 84,6 84,6 84,7 84,7 848 848 84,8 84,9 849 850 850 850 851 852 852
2,6 ‘ 834 834 835 835 836 83,6 837 837 838 838 839 840 84,0 84,1 84,1

© 823 823 824 824 825 825 826 826 827 827 828 829 829 83,0 830

3 |81 81,2 81,2 813 81,3 81,4 8,5 81,5 81,6 8,6 81,7 81,8 8,8 8,9 819
32 800 80,1 80,1 80,2 80,2 80,3 804 80,4 80,5 80,5 80,6 807 807 80.8 80.8
34 | 789 800 800 80,1 80,1 792 793 793 79.4 794 7195 79.6 79.6 797 797
36 77,8 77,9 780 78,0 781 782 783 783 784 78.4 785 78.6 78.6 78.7 78.7
38 ‘76,7 76,8 769 769 770 71,1 712 712 713 713 114 115 1.5 1.6 11.6

4 756 757 758 758 759 760 761 76,1 762 762 763 763 764 764 76,5
4,2 ‘ 74,6 747 748 748 749 750 751 751 752 752 753 755 755 755 75,6
44 ' 736 73,7 73,8 738 739 740 741 74,1 742 742 743 74,4 744 745 745
4,6 | 725 72,6 7727 72,7 728 729 73,0 73,1 73,1 732 7133 734 73,5 735 73,6
4,8 ‘ 71,5 71,6 71,7 71,7 71,8 71,9 72,0 72,1 72,1 723 723 724 725 725 72,6
50 70,5 70,6 70,7 70,7 70,8 709 71,0 71,1 71,1 71,2 71,3 71,4 71,5 71,6 7.6
5,2 ‘ 69,6 69,7 698 698 699 700 70,1 70,2 702 70,3 704 70,5 70,6 70,6 70,7
54 ! 686 68,7 688 689 69,0 69,1 692 693 693 694 695 696 69,7 69,8 69,8
56 677 67,8 679 679 68,0 681 682 683 684 68,5 68,6 687 688 68,9 689
58 | 66,7 668 669 670 67,1 672 613 674 67,5 67,6 67,7 67,8 67,9 680 68,0
6° ‘ 65,8 659 66,0 66,1 662 663 664 66,5 66,6 667 668 669 670 67,0 67,1
62 . 649 650 651 652 653 654 655 656 657 658 659 660 66,1 662 663
64 . 640 64,1 642 643 644 64,5 646 647 649 650 651 652 653 653 654
6,6 ‘ 632 633 634 63,5 63,6 637 638 639 640 64,1 642 64,3 644 64,5 64,6
68 | 623 624 625 62,6 62,7 628 629 630 632 633 634 635 63,6 636 63,7
70 | 61,4 615 61,6 61,7 61,8 61,9 62,0 62,1 62,3 624 625 626 62,7 628 629
72 60,6 60,7 60,8 609 61,0 61,1 61,2 61,3 61,5 61,6 61,7 61,8 61,9 620 621
7,4 59,8 59,9 69,0 60,1 60,2 60,3 604 60,5 60,7 60,8 609 61,0 61,1 61,2 61,3
7,6 ‘ 589 59,0 59,1 593 594 595 59,6 59,7 599 60,0 60,1 60,2 60,3 604 60,5
7,8 58,1 582 583 585 586 587 588 589 59,1 3592 593 594 595 59,6 59,7
8° } 57,3 574 57,5 57,7 5718 579 580 581 583 584 58,5 58,6 587 588 589
82 56,5 56,6 56,7 569 57,0 57,1 572 573 57,5 576 57,7 578 57,9 58,1 582
8,4 ‘ 55,7 55,8 559 56,1 562 563 564 566 56,7 569 57,0 57,1 57,2 573 574
8,6 55,0 55,1 552 554 555 556 557 558 560 56,1 56,2 563 564 56,6 56,7
8,8 ( 54,2 54,3 544 54,6 54,7 54,8 54,9 551 552 554 555 556 557 558 559
9o ‘ 53,4 535 536 538 539 540 54,1 543 544 546 54,7 548 54,9 55,1 552
92 | 52,7 52,8 529 53,1 532 533 534 53,6 53,7 539 540 54,1 542 544 54,5
94 | 52,0 52,1 522 524 525 526 527 529 53,0 532 533 534 535 53,77 538
9,6 J 51,3 51,4 51,6 51,7 51,9 520 521 522 524 525 52,6 52,7 52,8 53,0 53,1
9,8 50,6 50,7 50,9 51,0 51,2 51,3 514 51,5 51,7 51,8 51,9 52,0 52,1 52,3 524
10° ‘ 499 50,0 50,2 503 50,5 50,6 50,7 508 51,0 51,1 51,2 51,3 51,4 51,6 51,7
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350 352 354 356 358 36° 362 364 36,6 368 37° 37,2 374 37,6 378
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100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
98,7 98,7 98,7 98,7 987 98,7 98,7 98,7 98,7 987 98,7 98,7 987 988 0988
974 974 974 974 974 974 974 974 975 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 975
96,1 96,1 96,1 96,2 962 96,2 962 962 962 962 962 962 962 96,3 96,3
94,8 948 948 949 949 949 949 949 950 950 950 950 950 950 950

93,5 935 93,5 936 936 93,6 93,6 93,6 937 93,7 93,7 937 937 938 93,8
923 923 923 924 924 924 924 924 925 925 925 925 925 92.6 92.6
91,1 91,1 91,1 91,2 912 912 912 912 91,3 913 91,3 91,3 91.4 914 91,5
89,8 89.8 899 899 90,0 90,0 900 90,1 90,1 90,2 90,2 902 902 90.3 903
88,6 88,6 88,7 88,7 888 888 888 889 889 890 890 890 89,1 89,1 892

874 874 875 875 876 876 876 87,7 87,7 878 878 878 879 879 880
86,3 863 86,4 864 865 865 865 866 86,6 867 867 86,7 868 868 86,9
85,2 852 853 853 854 854 854 855 855 856 856 856 857 857 858
842 842 84,3 843 844 844 844 845 845 84,6 84,6 84,6 84,7 84,7 848
83,1 83,1 832 832 833 833 833 834 834 835 835 835 836 836 837

82,0 820 82,1 821 822 82,2 822 823 823 824 824 824 825 825 826
80,9 81,0 81,0 81,1 81,1 81,2 81,2 81,3 81,3 814 814 81,4 81,5 815 81,6
798 79,9 79,9 80,0 80,0 80,1 80,2 80,2 80,3 803 804 80,4 805 80,5 80,6
788 789 789 790 790 791 79,1 792 79,2 793 793 794 794 79,5 79,5
77,7 7718 778 719 71,9 780 78,1 781 782 782 783 784 784 785 785

76,6 16,7 768 1768 769 710 77,1 711 712 712 113 7114 714 71,5 7115
756 757 758 1158 169 760 761 761 762 762 763 764 1765 76,6 76,1
746 747 748 TA8 749 750 751 752 752 753 154 7155 755 756 756
737 738 739 739 740 74,1 742 742 743 743 144 145 146 146 74,7
727 728 728 T29 T30 73,1 132 132 T33 T34 73,5 73,6 73,6 73,7 73,7

7,7 71,8 71,9 71,9 72,0 72,1 722 723 723 724 725 72,6 72,7 72,7 728
70,8 709 71,0 71,0 71,1 71,2 713 714 714 71,5 71,6 71,7 7,8 71,8 71,9
699 701 701 70,1 702 703 704 70,5 70,5 70,6 70,7 70,8 70,9 70,9 71,0
680 691 692 693 694 69,5 69,6 69,7 69,7 698 699 700 70,1 70,1 702
681 682 683 684 685 686 687 688 688 689 690 691 692 692 69,3

67,2 673 674 67,5 676 67,7 67,8 679 679 680 681 682 683 683 684
66,4 66,5 66,6 66,7 668 669 670 67,1 67,1 672 673 674 615 67,5 67,6
65,5 656 657 658 659 660 66,1 662 662 663 664 665 666 667 66,8
64,7 648 649 650 651 652 653 654 654 655 656 657 658 658 659
63,8 639 640 64,1 642 643 644 645 645 646 647 648 649 650 65,1

63,0 63,1 632 633 634 635 63,6 637 63,7 638 639 640 64,1 642 643
62,2 623 624 625 62,6 62,7 628 629 629 630 63,1 632 633 634 63,5
61,4 61,5 616 61,7 618 619 620 62,1 62,1 622 623 624 625 626 62,7
60,6 60,7 60,8 60,9 61,0 61,1 61,2 613 61,3 614 61,5 61,6 61,7 61,8 61,9
59,8 59,9 60,0 60,1 602 603 604 60,5 60,5 60,6 60,7 60,8 609 61,0 61,1

59,0 59,1 592 593 594 59,5 596 59,7 59,7 59,8 599 60,0 60,1 602 60,3
583 584 585 586 587 588 589 590 59,0 59,1 59,2 59,3 594 59,5 59,6
575 57.6 577 579 580 581 582 583 583 584 585 586 587 588 589
568 569 S57.0 571 572 513 574 57,5 ST,6 57,7 518 579 580 581 582
56,0 56,1 562 564 565 566 567 568 569 570 571 572 573 574 57,5

553 554 555 557 55,8

5 56,0 56,1 562 563 564 56,5 566 56,7 56,8
54,6 54,7 54,8 550 551 5

5

5

9
2 553 554 555 556 557 558 559 560 56,1
53,9 540 541 54,3 54,4 5 546 547 548 549 550 551 552 553 554
532 533 534 53,6 537 8 539 540 54,1 54,2 543 544 545 546 547
52,5 526 527 529 530 531 532 533 53.4 53,5 53,6 53,7 538 539 54,0
51,8 519 520 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 532 533




402
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™| 380 382 384 386 388 390 392 394 396 398 40° 40,2 404 40,6 40,8
Te-Tn

0c |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
02 | 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988
04 | 97,5 97,5 97,5 97,6 97,6 976 976 97,6 976 976 9.6 97.6 9.6 9.6 976
0,6 | 963 963 963 963 963 963 963 963 963 963 963 963 963 964 96.4
0,8 | 950 950 950 951 951 951 951 951 951 951 951 951 951 952 952
10 93,8 938 938 93,9 93,9 939 939 939 939 939 939 939 939 940 940
1,2 | 926 926 92,7 927 928 928 928 928 928 928 928 928 928 929 929
1,4 | 91,5 91,5 91,5 91,6 91,6 91,6 91,6 91,6 91,7 91,7 91,7 917 91,7 91.8 918
1,6 | 903 90,3 90,4 90,4 90,5 90,5 90,5 90,5 90,6 90,6 90,6 90,6 90,6 90,7 90,7
1,8 | 89,2 892 892 89,3 89,3 893 893 894 894 89,5 895 89,5 89,5 896 89.6
20 88,0 88,0 88,1 881 882 8,2 832 833 883 834 884 884 884 884 88,5
2,2 | 869 89 87,0 870 87,1 87,1 87,1 87,2 872 813 873 873 873 873 874
24 | 858 858 859 859 860 860 860 861 861 862 862 862 863 863 864
2,6 | 84,8 84,8 849 849 850 850 850 851 851 852 852 852 852 853 853
28 | 83,7 83,7 83,8 838 839 839 839 840 840 841 84,1 841 842 842 843
30 82,6 82,6 827 8,7 828 8,8 828 829 829 830 830 830 83,1 8,1 832
32 | 81,6 81,6 81,7 81,7 81,8 81,8 81,8 81,9 81,9 820 820 820 821 821 822
34 | 80,6 80,6 80,7 80,7 80,8 80,8 80,9 80,9 81,0 81,0 81,1 81,1 81,2 81,2 813
36 | 796 797 797 798 798 799 79,9 80,1 80,1 80,1 801 80,1 802 802 803
38 | 786 78,7 787 788 788 789 790 790 791 79,1 792 792 793 793 79.4
4 776 71,7 71,7 71,8 17,8 71,9 780 780 78,1 78,1 782 1792 793 793 794
42 | 767 768 768 1769 1769 770 711 111 1712 112 113 713 114 714 115
44 | 757 758 1758 759 759 160 761 762 1762 1163 164 7164 76,5 7165 76.6
4,6 | 748 749 749 750 750 751 752 752 1153 153 154 755 7155 75.6 75.6
48 | 738 739 73,9 74,0 740 741 742 743 743 144 145 TA6 TA6 74T 147
50 729 73,0 73,0 73,1 73,1 732 733 T34 T34 T35 736 73,7 737 738 738
52 [ 720 72,1 721 72,2 722 723 724 72,5 725 726 727 728 2.8 729 729
54 | 7,1 71,2 71,2 71,3 71,3 71,4 71,5 716 71,6 71,7 718 71,9 720 721 723
56 | 703 704 704 70,5 70,5 70,6 70,7 70,8 708 70,9 710 71,1 7.1 712 71.2
58 | 694 69,5 695 69,6 69,6 697 698 699 69,9 70,0 70,1 702 703 703 70.4
6° 68,5 68,6 686 68,7 687 688 689 690 690 69,1 69,2 693 694 694 695
62 | 67,7 618 678 679 67,9 680 681 682 682 683 684 685 686 686 687
64 | 669 670 670 67,1 67,1 672 613 674 674 615 61,6 6.7 61.8 618 61.9
66 | 660 661 662 662 663 664 665 666 666 667 668 669 61.0 61.0 67.1
68 | 652 653 654 654 655 656 657 658 658 659 660 66,1 662 662 663
70 64,4 645 646 646 647 648 649 650 650 651 652 653 654 654 655
72 | 63,6 637 638 63,8 639 640 641 642 642 643 644 645 64.6 646 647
74 | 628 629 630 630 63,1 632 633 634 634 635 636 637 638 638 639
76 | 620 621 622 623 624 625 62,6 627 627 628 629 630 630 63.1 63.1
78 | 61,2 613 61,4 615 61,6 61,7 61,8 619 619 620 621 622 622 623 623
8 60,4 60,5 60,6 60,7 60,8 609 61,0 61,1 61,1 61,2 61,3 614 61,4 615 61,6
82 | 597 59,8 59,9 60,0 60,1 602 603 604 604 60,5 60,6 60,7 607 60,8 60,8
84 | 590 591 592 593 594 59,5 59.6 597 597 59,8 599 60,0 600 60,1 60,1
8,6 | 583 584 585 585 586 58,7 588 589 589 590 59,1 592 59,3 593 59,4
88 | 57,6 57,7 578 57,8 57,9 580 581 582 58,2 583 584 585 586 58.6 587
90 569 57,0 57,1 57,1 572 5713 574 51,5 51,5 57,6 57,7 57,8 579 57,9 580
92 | 562 563 564 564 565 566 56,7 568 569 570 57,1 572 573 513 574
94 | 555 556 557 557 558 559 560 561 562 564 564 565 566 56,7 568
96 | 54,8 549 550 551 552 553 554 555 556 557 558 559 560 560 561
98 | 54,1 542 543 544 545 546 547 548 549 550 551 552 553 554 S5.5
100 | 534 535 53,6 537 538 539 540 54,1 543 544 545 546 547 S48 549




ANNEXES 403
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100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
9,8 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 988 989 989
97,6 97,6 976 97,6 97,6 97,6 976 976 97,7 97,7 97,7 91,7 97,7 97,7 91,7
96,4 964 964 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 965 96,5 96,5 96,5 96,5 96,6 96,6
952 952 952 953 953 953 953 953 954 954 954 954 954 954 954

94,0 940 940 94,1 94,1 941 941 94,1 942 942 942 942 942 943 943
92,9 929 929 930 93,0 930 93,0 93,0 931 93,1 93,1 93,1 93,1 932 932
91,8 91,8 91,8 91,9 91,9 91,9 91,9 91,9 920 920 920 920 92,0 92,1 921
90,7 90,7 90,8 90,8 %09 9095 90,9 90,9 91,0 91,0 91,0 91,0 91,0 91,1 91,1
89,6 89,6 89,7 89,7 898 858 898 898 89,9 899 89,9 89,9 899 90,0 90,0

88,5 885 886 886 887 88,7 887 887 888 888 888 888 888 889 889
87,4 875 875 87,6 87,6 87,7 877 87,7 87,8 878 87.8 87.8 87.8 87.9 87.9
86,4 864 865 865 866 866 866 867 867 868 868 868 868 869 869
85,3 854 854 855 855 856 856 856 857 857 857 857 858 858 859
843 843 844 844 845 845 845 846 846 847 847 84,7 848 848 849

83,2 833 833 834 834 835 835 836 83,6 83,7 83,7 83,7 838 83,8 839
82,2 823 823 824 824 825 82,5 826 82,6 827 827 82,8 828 829 829
81,3 81,4 81,4 815 81,5 81,6 81,6 81,7 81,7 81,8 81,8 81,8 81,9 819 820
80,3 804 804 805 80,5 80,6 80,6 80,7 80,7 80,8 80,8 80,9 809 81,0 81,0
794 795 79,5 796 796 797 79,7 79,8 79,8 799 799 799 80,0 80,0 80,1

784 78,5 785 78,6 78,6 78,7 78,7 788 788 789 789 790 790 79,1 79,1
77,5 116 116 717 11,7 718 7118 719 7119 780 780 781 781 782 782
76,6 76,7 167 768 1768 169 1769 7170 710 771 77,1 712 712 113 7113
755 758 758 1759 1759 760 760 761 76,1 762 7162 1763 1763 1164 764
748 749 749 750 750 750 750 751 752 752 153 7154 1154 1755 755

73,9 740 740 74,1 741 742 742 743 143 T44  T44 145 TAS 146 T46
730 73,1 73,1 732 732 733 733 T34 T34 73,5 735 73.6 7137 73,7 73,8
722 723 T23 T2A 124 725 72,5 2.6 72,6 727 727 128 728 728 7129
71,3 71,4 714 715 71,5 71,6 71,6 71,7 71,7 71,8 71,8 71,9 72,0 720 721
70,5 70,6 70,6 70,7 70,7 70,8 70,8 70,9 709 71,0 71,0 71,1 71,1 71,2 71,2

69,6 69,7 69,7 698 698 699 699 70,0 700 70,1 70,1 70,2 70,3 703 704
68,8 689 689 690 69,0 691 69,1 692 692 693 693 694 695 695 69,6
68,0 68,1 681 682 682 683 684 684 685 685 686 68,7 688 688 68,9
672 613 674 614 675 676 67,6 67,7 61,7 678 678 679 68,0 680 68,1
66,4 66,5 66,6 666 66,7 668 669 669 670 670 67,1 672 673 673 674

65,6 657 658 658 659 66,0 66,1 661 662 66,2 663 664 665 665 66,6
648 649 650 650 651 652 653 653 654 654 655 656 657 657 658
640 64,1 642 642 643 644 645 64,6 646 647 648 649 650 650 65,1
63,2 633 634 63,5 63,6 637 638 638 639 639 640 64,1 642 642 643
624 625 626 628 629 63,0 63,1 63,1 632 632 633 634 635 635 63,6

61,6 61,7 61,8 61,9 620 621 622 623 623 624 62,5 62,6 62,7 627 628
60,9 61,0 6.1 61,2 613 614 615 61.6 6l.6 61,7 61.8 61,9 620 620 62,1
60,2 60,3 60,4 60,5 60,6 60,7 608 609 609 61,0 61,1 61,2 613 61.3 614
595 59,6 59,7 59,8 599 60,0 60,1 60,2 602 603 60,4 60,5 606 607 60,8
588 589 590 59,1 592 59,3 594 59,5 59,5 59.6 597 59.8 599 600 60,1

58,1 58,2 583 584 585 586 587 588 588 589 590 591 592 59,3 594
57,5 57,6 577 578 579 580 58,1 582 58,2 583 584 585 58.6 58.6 58,7
570 57,1 571 572 572 513 574 515 51,5 576 517 S51.8 579 580 58,1
56,2 564 565 56,7 569 57,0 570 57,0 571 57,1 511 512 573 513 574
556 557 558 558 559 560 561 562 562 563 564 565 566 567 568
550 551 552 552 553 554 555 556 556 557 558 559 560 560 561




HYDROLOGIE DE SURFACE

44° 442 444 446 448 450
TeTn \
0° 100,0 100,0 100,0 100,0 100,06 100,0
0,2 | 989 989 989 989 989 989
0,4 | 97,7 97,7 97,7 978 978 978
0,6 | 966 966 966 966 966 96,6
0,8 | 954 954 954 955 955 955
10 94,3 943 943 944 944 944
1,2 1932 932 932 933 933 933
1,4 92,1 92,1 92,1 922 922 922
1,6 91,1 91,1 91,1 91,2 91,2 91,2
1,8 90,0 90,0 90,0 90,1 90,1 90,1
20 88,9 88,9 889 89,0 89,0 89,0
2,2 879 88,1 883 884 886 888
2,4 86,9 87,0 87,2 87,3 87,5 876
26 |.859 860 86,1 862 863 864
2,8 84,9 850 850 851 85,1 85,2
3o 83,9 839 839 84,0 84,0 840
3,2 83,0 83,0 83,0 831 83,1 83,1
34 820 820 82,1 82,1 822 822
3,6 81,1 81,1 81,2 81,2 81,3 81,3
3,8 80,1 80,2 80,2 80,3 80,3 80,4
40 79,2 793 793 794 794 79,5
4,2 78,3 78,4 784 78,5 78,5 78,6
44 774 71,5 71,5 71,6 77,6 11,7
4,6 76,5 76,6 76,6 76,7 76,7 76,8
4.8 75,6 757 757 758 758 759
50 74,7 748 748 749 749 750
5,2 739 74,0 740 741 74,1 74,2
54 | 730 73,1 731 732 732 733
5,6 722 723 723 724 724 725
5,8 71,3 71,4 71,4 71,5 71,5 71,6
6° 70,5 70,6 70,6 70,7 70,7 70,8
6,2 69,7 69,8 69,8 699 699 70,0
6,4 69,0 69,1 69,1 692 69,2 69,3
6,6 68,2 683 683 684 684 685
6,8 67,5 67,6 676 61,7 61,7 678
70 66,7 66,8 66,8 669 66,9 67,0
7,2 65,9 66,0 66,1 66,1 662 66,3
7,4 65,2 653 653 654 654 655
7,6 64,4 64,5 64,6 64,6 64,7 6438
78 | 63,7 638 638 639 63,9 64,0
8o 62,9 63,0 63,1 63,1 632 63,3
8,2 62,2 62,3 62,4 624 62,5 62,6
84 | 61,5 61,6 61,7 61,7 61,8 61,9
8,6 60,9 61,0 61,1 61,1 61,2 61,3
8,8 60,2 60,3 60,4 60,4 60,5 60,6
90 59,5 59,6 59,7 59,7 59,8 59,9
92 | 588 590 590 59,1 3592 592
9,4 58,2 583 584 584 585 58,6
9,6 57,5 57,6 57,7 57,7 57,8 579
9,8 56,9 57,0 57,1 57,1 572 573
10° 56,2 56,3 56,4 56,4 56,5 56,6




ANNEXES 405

50 52 54 56 58 6 62 64 66 68 T 12 74 16
Ta'Th

10°

10,2
10,4
10,6
10,8

124 130 136 142 148 153 159 164 170 17,5 180 185 19,0
1,6 12,2 128 134 140 14,5 151 156 162 167 172 17,7 182
132 13,7 142 148 153 158 163 168 17,3
10,1 107 11,2 11,8 124 12,9 13.4 140 145 150 155 16,0 16,5
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406 HYDROLOGIE DE SURFACE

Th| g 82 84 86 88 9 92 94 96 98 100 102 10,4 10,6
TeTn
10° 20,0 20,5 21,0 21,4 21,9 224 228 232 236 24,0 244 2477 25,1 254
102 (192 19,7 20,1 20,6 21,0 21,5 21,9 223 228 232 23,6 239 243 246
10,4 [183 188 19,2 19,7 20,1 20,6 21,0 21,4 21,9 223 22,7 23,1 344 238
10,6 (17,5 18,0 184 189 19,3 19,8 20,2 21,1 21,1 21,5 21,9 223 22,6 230
10,8 |16,6 17,1 17,5 18,0 184 18,9 19,3 19,7 20,2 20,6 21,0 21,4 218 221
110|158 162 167 17,1 17,6 180 184 189 193 198 202 20,6 21,0 21,3
11,2 (15,0 15,5 159 164 16,8 17,3 17,7 18,1 18,6 19,0 194 19,8 20,2 20,6
11,4 (143 14,7 152 15,6 16,1 16,5 169 174 178 183 18,7 19,1 19,5 19,9
11,6 (13,5 14,0 144 149 153 15,8 16,2 16,6 17,1 17,5 17,9 18,3 18,7 19,1
11,8 (12,8 13,2 13,7 14,1 14,6 150 154 159 163 16,8 17,2 17,6 18,0 184
120 12,0 12,5 129 134 13,8 14,3 14,7 15,1 15,6 16,0 164 16,8 17,2 17,7
122 |11,3 11,7 12,1 12,6 13,0 13,4 13,8 142 14,6 150 154 159 164 16,8
124 (10,6 11,0 114 11,7 121 12,5 12,9 13,3 13,7 14,1 14,5 150 15,6 16,1
12,6 |10,0 10,3 10,6 10,9 11,2 11,5 11,9 12,3 12,7 13,1 13,5 14,1 14,7 153
12,8 93 96 98 10,1 103 10,6 11,0 11,4 11,8 122 12,6 13,3 139 14,6
13¢ {86 88 90 93 95 9,7 10,1 10,5 10,8 11,2 11,6 123 13,0 13,8
132 | 80 83 85 88 90 93 97 107 10,5 109 11,3 120 12,6 133
134 | 74 77 80 84 87 90 94 98 102 10,6 11,0 11,6 122 128
136 | 68 72 15 19 82 86 90 95 99 104 108 11,3 11,8 124
138 | 62 66 70 7,5 19 83 87 92 96 101 10,5 11,0 114 11,9
40 | 56 61 65 70 74 79 84 88 93 97 102 106 11,0 11,4
14,2 51 56 60 65 69 74 79 83 88 92 9,7 10,1 10,5 109
144 | 45 50 55 59 64 69 13 18 82 87 91 95 99 104
146 | 40 45 49 54 538 63 68 12 17 81 86 90 94 98
14,8 34 39 44 48 53 58 62 67 71 176 80 84 88 93
15¢ 29 34 39 43 48 53 57 62 66 11 7,5 79 83 88
15,2 24 29 34 38 473 48 52 57 61 6,6 70 74 78 83
154 | 1,9 24 29 33 338 43 47 52 56 6.1 65 69 13 18
15,6 1,5 20 25 29 34 39 43 48 52 57 61 65 69 74
15,8 1,0 1,5 20 24 29 34 38 43 47 52 56 60 64 69
16° 05 1,0 15 19 24 29 33 38 42 47 51 55 59 64
16,2 25 29 34 38 43 47 51 55 6,0
16,4 20 25 29 34 38 43 47 51 55
16,6 1,6 20 25 29 34 38 42 46 51
16,8 1,1 1,6 20 25 29 34 38 42 46
170 07 12 1,6 21 25 30 34 38 42
17,2 2,66 30 34 38
17.4 22 26 3.0 34
17,6 ,8 22 26 31
17,8 14 1,8 22 277
18° 1,0 14 18 23
18,2
18,4
18,6
18,8
19°
19,2
19,4
19,6
19,8
200
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ANNEXES 407

T 110 11,2 1,6 11,8 122 122 124 12,6 12,8 130 132 134 13,6 13,8
TeTn
100 26,1 26,5 21,2 27,6 28,0 28,4 28,7 29,1 29,4 29,8 30,1 30,4 30,8 31,1
10,2 (25,3 25,7 26,4 26,8 272 27,6 279 283 28,6 29,0 293 29,6 30,0 30,3
10,4 (24,5 24,9 25,6 26,0 264 268 27,1 27,5 21,8 28,2 28,5 28,8 29,2 295
10,6 |[23,7 24,1 24,8 25,2 25,6 26,0 26,3 26,7 27,0 274 21,7 28,1 284 2838
10,8 (22,9 233 240 244 248 252 25,5 259 26,2 26,6 269 273 27,6 28,0
11° 22,1 225 23,2 23,6 240 244 24,7 25,1 254 25,8 26,1 26,5 26,8 27,2
11,2 (214 21,8 22,5 229 23,3 23,7 24,0 24,4 24,7 25,1 254 258 26,1 26,5
11,4 |20,7 21,1 21,8 222 226 23,0 23,3 23,7 24,0 244 24,7 25,1 254 258
11,6 |19,9 20,3 21,0 214 21,8 22,2 22,6 229 233 23,7 240 244 24,7 25,1
11,8 192 19,6 20,3 207 21,1 21,5 21,9 222 226 230 233 23,7 240 244
120 18,5 18,9 19,6 20,0 20,4 20,8 21,2 21,5 21,9 22,3 22,6 23,0 23,3 237
12,2 (17,8 18,2 190 194 198 20,2 20,5 20,9 21,2 21,6 21,9 223 22,6 23,0
124 17,2 17,6 18,3 18,7 19,1 19,5 19,9 20,2 20,6 21,0 21,3 21,7 22,0 22,4
12,6 165 16,9 17,7 18,1 18,5 18,9 192 19,6 199 20,3 20,6 21,0 21,3 21.7
12,8 [159 163 17,0 17,4 17,8 18,2 18,6 189 19,3 19,7 20,0 204 20,7 21,1
130 152 15,6 16,4 16,8 172 17,6 179 18,3 18,6 19,0 19,3 19,7 20,0 204
13,2 (14,6 15,0 15,8 16,2 16,6 17,0 17,3 17,7 18,0 18,4 18,7 19,1 19,4 19,8
13,4 |14,0 14,4 152 15,6 16,0 164 16,7 17,1 174 17,8 18,1 18,5 18,8 19,2
13,6 |13,4 13,8 14,6 15,0 154 158 16,1 16,5 16,8 17,2 17,6 179 183 18,6
13,8 (12,8 13,2 140 14,4 14,8 152 15,5 159 16,2 16,6 17,0 17,3 17,7 18,0
14 [12,2 12,6 134 13,8 142 14,6 149 153 156 160 164 167 17,1 17,4
14,2 11,7 12,1 12,9 133 13,7 14,1 144 148 15,1 155 159 16,2 166 169
44 (112 116 124 128 132 13,6 139 143 146 150 154 157 16,1 164
14,6 |10,6 11,0 11,8 122 12,6 13,0 13,3 13,7 14,0 144 148 151 15,5 158
148 [10,1 10,5 11,3 11,7 12,1 12,5 128 13,2 13,5 139 143 14,6 150 153
15° 9,6 10,0 10,8 11,2 1,6 12,0 12,3 12,7 13,0 134 13,8 14,1 14,5 14,8
152 | 91 95 10,3 10,7 1,1 11,5 11,8 12,2 125 129 133 13,6 14,0 143
15,4 8,6 90 9,8 10,2 10,6 11,0 11,3 11,7 12,0 124 12,8 13,1 13,5 13,8
15,6 8,2 8,6 94 938 10,2 10,6 10,9 11,3 11,6 120 123 12,7 130 134
15,8 7,7 8,1 8,9 93 9,7 10,1 10,4 10,8 11,1 11,5 11,8 12,2 12,5 129
16° 72 16 84 88 92 96 99 103 10,6 11,0 11,3 11,7 12,0 12,4
16,2 68 72 8,0 84 88 92 95 99 10,2 10,6 10,9 11,3 11,6 12,0
16,4 6,3 6,7 75 79 8,3 87 90 94 97 10,1 10,5 10,8 11,2 11,5
166 | 59 6,3 71 15 79 83 86 90 9,3 97 10,0 104 10,7 11,1
168 | 54 58 66 1,0 74 718 81 85 88 92 96 99 103 10,6
17° 50 54 58 62 6,6 70 74 77 8,1 8,4 88 92 95 99 10,2
17,2 46 50 54 59 63 67 70 74 7,7 8,1 84 88 91 9,5 98
17,4 42 47 5,1 56 60 65 68 17,1 74 7,7 80 84 87 91 9,4
17,6 39 44 48 53 57 62 65 68 17,1 7,4 77 80 84 87 91
17,8 | 3,5 40 45 50 55 60 63 65 68 170 73 71,6 80 83 87
180 31 36 41 47 52 57 59 62 64 67 69 72 16 19 873
18,2 2,8 3,3 3,8 42 4,7 5,2 5,5 5,7 6,0 6,2 6,5 6,8 72 15 7,9
18,4 24 29 373 3,8 42 47 50 53 56 5,9 62 65 69 172 176
18,6 2,1 2,5 30 34 39 43 46 49 5,2 5,5 5,8 6,1 6,5 68 7.2
188 | 1,7 21 25 30 34 38 4,1 45 48 52 55 58 62 65 69
190 L4 1,8 22 25 29 33 37 40 44 47 51 54 58 61 65
19,2 30 34 37 41 44 48 51 55 58 62
19,4 27 31 34 38 41 45 48 52 55 59
19,6 28 27 30 34 37 41 44 48 51 55
19,8 20 24 2,7 3,1 34 38 4,1 45 48 52
200 1,7 21 24 2,8 3,1 35 38 42 4,5 49




408 HYDROLOGIE DE SURFACE

T 140 14,6 14,8 15¢ 154 15,6 15,8 16° 16,2 16,6 16,8
Ta‘Th
100 31,4 324 327 33,0 33,6 33,8 34,1 34,4 34,7 35,2 355
10,2 |30,6 31,6 31,9 32,2 32,8 33,0 333 33,6 33,9 34,4 34,7
10,4 |29,8 30,8 31,1 314 32,0 32,3 326 32,9 332 33,7 34,0
10,6 |29,1 30,1 30,4 30,7 31,3 31,5 31,8 32,1 324 32,9 332
10,8 | 283 29,3 29,6 29,9 30,5 30,8 31,1 314 31,7 32,2 325
11° 27,5 28,5 28,8 29,1 29,7 30,0 30,3 30,6 30,9 31,4 31,7
11,2 |26,8 27,8 28,1 28,4 290 29,3 29,6 29,9 30,2 30,7 31,0
11,4 |26,1 27,1 274 27,7 28,3 28,6 28,9 29,2 29,5 30,0 30,3
11,6 |254 264 26,7 27,0 276 27,9 282 28,5 28,8 294 297
11,8 24,7 25,7 26,0 26,3 26,9 27,2 275 27,8 28,1 28,7 29,0
120 24.0 25,0 25,3 25,6 262 26,5 26,8 27,1 274 28,0 28,3
12,2 233 24,3 247 25,0 25,6 25,9 26,2 26,5 26,8 274 27,7
124 1227 23,7 24,0 24,3 249 253 256 259 26,2 26,7 27,0
12,6 |22,0 23,0 23,4 23,7 243 24,6 24,9 252 255 26,1 26,4
12,8 |21,4 224 227 23,0 23,6 240 24,3 246 249 254 25,7
13° 20,7 21,7 22,1 22,4 23,0 23,4 237 24,0 243 248 25,1
13,2 20,1 21,1 21,5 21,8 22,4 228 231 23,4 23,7 242 245
13,4 19,5 20,5 20,9 21,2 21,8 222 225 22,8 23,1 23,7 240
13,6 19,0 20,0 20,4 20,7 21,3 21,7 220 223 22,6 23,1 234
13,8 |18,4 19,4 19,8 20,1 20,7 21,1 214 21,7 22,0 22,6 229
14° 17,8 18,8 19,2 19,5 20,1 20,5 20,8 21,1 21,4 22,0 22,3
14,2 17,3 18,3 18,7 19,0 19,6 20,0 20,3 20,6 20,9 21,5 21,8
14,4 | 16,8 17,8 18,1 18,4 190 19,4 19,7 20,0 20,3 20,9 21,2
14,6 |16,2 17,2 17,6 17,9 18,5 18,9 192 19,5 19,8 20,4 20,7
14,8 | 15,7 16,7 17,0 17,3 17,9 18,3 18,6 18,9 19,2 19,8 20,1
150 15,2 16,2 16,5 16,8 17,4 17,8 18,1 18,4 18,7 19,3 19,6
15,2 |14,7 15,7 16,0 16,3 16,9 17,3 17,6 17,9 18,2 18,8 191
15,4 | 14,2 15,2 15,5 15,8 16,4 16,8 17,1 17,4 17,7 18,3 18,6
15,6 |13,7 14,7 15,1 15,4 16,0 16,4 16,7 17,0 17,3 17,9 18,2
15,8 [13,2 14,2 14,6 14,9 15,5 159 16,2 16,5 16,8 17,4 17,7
16° 12,7 13,7 14,1 14,4 14,7 15,0 154 15,7 16,0 16,3 16,9 17,2
16,2 12,3 13,3 13,7 140 143 14,6 150 153 15,6 15,9 16,5 16,8
16,4 |11,9 12,9 13,2 13,5 13,8 14,1 14,5 14,8 15,1 154 16,0 16,3
16,6 |11,4 12,4 12,8 13,1 34 13,6 14,1 144 14,7 150 15,6 15,9
16,8 | 11,0 120 12,3 12,6 12,9 13,2 13,6 13,9 14,2 14,5 151 15,4
170 10,6 11,6 11,9 12,2 12,5 12,8 13,2 13,5 13,8 14,1 14,7 15,0
17,2 10,2 11,2 11,5 11,8 12,1 124 12,8 13,1 13,4 13,7 14,3 14,6
17,4 9,8 10,8 11,1 11,4 11,7 12,0 12,4 127 13,0 13,3 13,9 14,2
17,6 9,4 10,4 10,7 11,0 11,3 11,6 12,0 123 12,6 12,9 13,5 13,8
17,8 9,0 10,0 10,3 10,6 10,9 11,2 11,6 11,9 12,2 12,5 13,1 13,4
18° 8,6 96 99 10,2 10,5 10,8 11,2 11,5 11,8 12,1 12,7 13,0
18,2 8,2 92 9,6 9,9 10,2 10,5 10,8 11,1 11,4 11,7 12,3 12,6
18,4 7,9 8,9 92 9,5 98 10,1 10,5 10,8 11,1 11,4 12,0 12,3
18,6 7,5 8,5 8,9 92 95 9,8 10,1 104 10,7 11,0 11,6 11,9
18,8 7,2 8,2 85 8,8 9,1 94 98 10,1 10,4 10,7 11,3 11,6
190 6,8 f 7,8 8,2 8,5 8,8 9,1 94 97 10,0 10,3 10,9 11,2
19,2 6,5 7,5 17,9 82 8,5 8,8 91 9,4 9,7 10,0 10,6 10,9
19,4 6,2 72 1,5 7,8 8,1 84 8,8 9,1 9,4 9,7 10,2 10,5
19,6 5,8 6,8 72 7,5 7,8 8,1 8,4 8,7 9,0 9,3 29 10,2
19,8 55 6,5 6,8 7,1 74 1,7 8,1 8,4 8,7 9,0 9,5 9,8
20° 52 6,2 6,5 6,8 7,1 74 18 8,1 8,4 8,7 92 95




ANNEXES 409

\ T 17 17,2 174 176 17,8 18° 18,2 184 18,6 1828 19 192 194 196 19,8
Ta'Th\\

100 35,8 36,1 36,3 36,6 36,8 371 374 37,6 379 381 38,4 38,6 388 39,1 393
10,2 350 353 356 358 36,1 36,4 36,7 36,9 372 374 37,7 37,9 38,1 38,4 38,6
10,4 (34,3 34,6 348 351 353 356 359 36,1 364 36,6 36,9 371 374 37,6 3719
10,6 (33,5 338 34,1 343 34,6 34,9 352 354 357 359 36,2 364 36,6 369 37,1
10,8 32,8 33,1 33,3 336 338 34,1 34,4 34,6 34,9 351 354 356 359 36,1 364
110 320 32,3 326 328 33,1 334 337 339 342 344 34,7 34,9 352 354 357
11,2 31,3 31,6 31,9 32,1 324 32,7 33,0 33,2 335 33,7 34,0 34,2 34,5 34,7 349
11,4 |30,6 30,9 31,2 314 31,7 32,0 32,3 32,5 32 330 33,3 33,5 33,8 34,0 343
11,6 30,0 30,3 30,6 30,8 31,1 31,4 31,7 319 322 324 32,7 32,9 332 334 33,7
11,8 29,3 29,6 29,9 30,1 304 30,7 31,0 31,2 31,5 31,7 32,0 322 325 32,7 330
120 28,6 28,9 29,2 29,4 297 30,0 30,3 30,5 30,8 31,0 31,3 31,5 31,8 32,0 323
12,2 280 283 286 288 291 294 297 299 302 304 30,7 30,9 31,2 31,4 31,7
124 27,3 276 27,9 28,1 284 28,7 29,0 293 29,5 29,8 30,1 30,3 30,6 30,8 31,1
126 1267 27,0 2713 27,5 278 281 284 286 289 291 294 296 299 30,1 304
12,8 |260 263 266 268 27,1 274 27,7 279 282 285 288 290 293 295 298
130 254 257 259 26,2 26,5 268 271 274 276 279 282 284 28,7 289 292
132 |24,8 251 254 256 259 262 265 268 270 213 276 27,8 281 283 286
134 (24,3 246 248 25,1 2573 25,6 259 26,2 264 26,7 270 273 27,5 27,8 280
13,6 237 24,0 243 24,5 248 251 254 257 259 262 265 267 270 212 215
13,8 1232 235 237 240 242 245 248 251 253 256 259 262 264 267 269
14¢ 226 229 231 234 236 239 24,2 245 24,7 250 253 25,6 258 26,1 263
142 (221 224 226 229 231 23,4 23,7 240 242 24,5 248 251 253 256 258
144 |21,5 21,8 221 223 226 229 232 234 237 239 242 245 248 250 253
146 21,0 21,3 21,6 21,8 221 224 2277 229 232 234 237 239 242 24,5 24,7
14,8 20,4 20,7 21,0 21,3 21,6 21,9 22,1 224 22,6 22,9 23,1 234 237 239 242
150 19,9 20,2 20,5 20,8 21,1 214 21,6 219 22,1 224 226 229 232 234 237
152 119,4 19,7 20,0 20,3 20,6 20,9 21,1 21,4 21,6 21,9 221 224 227 229 232
15,4 |18,9 19,2 19,5 19,8 23,1 20,4 20,7 209 21,2 214 21,7 21,9 222 225 227
15,6 18,5 188 19,1 19,3 19,6 19,9 20,2 20,4 20,7 20,9 21,2 21,5 21,7 220 223
158 {180 183 186 188 191 194 197 199 202 205 298 21,1 213 21,6 21,8
16° 17,5 17,8 18,1 18,3 18,6 189 19,2 19,5 19,7 20,0 20,3 20,6 20,8 21,1 21,3
16,2 (17,1 174 17,7 17,9 182 18,5 18,8 19,1 193 19,6 199 20,1 204 20,6 20,8
164 (166 16,9 17,2 174 17,7 18,0 18,3 18,6 18,8 19,1 19,4 19,7 199 20,2 20,4
16,6 (162 16,5 168 17,0 17,3 17,6 17,9 182 184 187 190 192 19,5 19,7 20,0
16,8 |15,7 16,0 16,3 16,5 16,8 17,1 174 17,7 179 18,2 18,5 18,8 19,0 19,3 19,5
170|153 156 159 16,1 164 167 17,0 17,3 17,5 17,8 18,1 183 186 188 19,1
172 14,9 152 155 157 16,0 163 16,6 169 17,1 17,4 17,7 17,9 18,2 184 18,7
17,4 |14,5 148 151 153 156 159 16,2 165 16,7 17,0 17,3 17,5 17,8 18,0 18,3
17,6 14,1 144 14,7 14,9 152 155 158 16,1 163 16,6 169 17,1 174 17,6 179
17,8 13,7 140 143 145 1438 151 154 157 159 162 16,5 16,7 17,0 17,2 175
18 |133 13,6 139 14,1 14,4 14,7 150 153 155 15,8 161 163 16,6 168 17,1
18,2 129 132 13,5 13,7 14,0 143 146 149 151 154 157 159 162 164 16,7
184 12,6 129 132 134 137 140 143 146 148 15,1 153 15,6 158 161 16,3
18,6 (12,2 125 129 13,0 13,3 13,6 13,9 142 14,4 14,7 150 152 155 157 159
18,8 (11,9 12,2 12,5 12,7 13,0 13,3 13,6 13,8 14,1 144 146 149 151 154 15,6
190 11,5 11,8 12,1 12,3 12,6 129 13,2 13,5 13,7 140 142 14,5 14,7 150 152
19,2 (11,2 11,5 11,8 12,0 123 12,6 12,9 132 13,4 13,7 139 142 14,5 14,7 150
194 (10,8 11,1 114 11,6 119 12,2 12,5 12,7 13,0 132 13,5 138 140 143 145
19,6 (10,5 10,8 11,1 11,3 11,6 1,9 12,2 12,4 12,7 12,9 13,2 13,5 13,7 14,0 142
19,8 |10,1 10,4 10,7 10,9 11,2 1,5 11,8 12,1 123 12,6 12,8 13,1 13,3 13,6 13,8
200 98 10,1 104 10,6 10,9 11,2 11,5 11,8 12,0 123 12,5 128 13,0 13,3 135




410 HYDROLOGIE DE SURFACE

T 200 20,2 204 20,6 20,8 21° 21,2 21,4 21,6 21,8 220 222 224 226 228
Ta'Th
10° 39,5 39,7 399 40,2 404 40,6 40,8 41,0 41,3 41,5 41,7 41,9 42,1 423 42,5
10,2 |388 39,0 39,2 395 397 399 40,1 40,3 40,6 40,8 41,0 412 414 41,6 41,8
10,4 |381 383 385 388 39,0 392 394 39,6 399 40,1 40,3 40,5 40,7 409 41,1
10,6 37,3 37,5 37,7 38,0 38,2 384 38,6 38,8 39,1 3973 39,5 39,7 39,9 40,1 403
108 |36,6 36,8 37,0 37,3 375 37,7 37,9 38,1 38,4 38,6 38,8 390 39,2 394 39,6
110 359 36,1 36,3 36,6 36,8 370 37,2 374 37,7 379 38,1 38,3 38,5 387 389
11,2 (352 354 356 359 36,1 36,3 36,5 36,7 37,0 37,2 374 37,6 37,8 380 38,2
11,4 (34,5 34,7 350 352 35,5 35,7 359 36,1 364 36,6 36,8 370 37,2 374 37,6
11,6 (33,9 34,1 343 346 348 35,0 352 354 357 359 36,1 36,3 365 36,7 369
11,8 133,2 334 337 339 342 34 346 348 351 353 35,5 357 359 36,1 363
120 32,5 32,7 33,0 332 33,5 33,7 339 34,1 344 34,6 348 350 352 354 35,6
12,2 31,9 32,1 324 326 329 33,1 33,3 33,5 33,8 34,0 342 344 346 348 350
12,4 |31,3 31,5 31,8 32,0 323 32,5 32,7 32,9 332 334 33,6 33,8 340 342 344
12,6 (30,6 30,8 31,2 31,3 31,6 31,8 32,0 32,2 32,5 32,7 32,9 33,1 333 33,6 33,8
12,8 |30,0 30,2 30,5 30,7 31,0 31,2 314 31,6 31,9 321 32,3 32,5 32,7 329 332
130 294 29,6 29,9 30,1 304 30,6 30,8 31,0 31,3 31,5 31,7 31,9 32,1 324 326
13,2 288 29,0 29,3 29,5 29,8 30,0 30,2 30,4 30,7 30,9 31,1 31,3 31,5 31,8 320
13,4 283 28,5 288 29,0 2973 29,5 29,7 29,9 30,2 30,4 30,6 30,8 31,0 31,3 31,5
13,6 (27,7 279 282 284 28,7 28,9 29,1 293 29,6 29,8 30,0 30,2 30,4 30,7 309
13,8 27,2 274 27,7 279 28,2 28,4 28,6 28,8 29,1 2973 29,5 29,7 299 30,2 304
14° 26,6 26,8 27,1 273 276 27,8 28,0 28,2 285 28,7 289 29,1 293 29,6 29,8
142 (26,1 26,3 26,6 268 27,1 273 27,5 27,7 2719 28,1 28,3 28,5 28,8 290 293
14,4 |25,6 258 26,1 263 26,6 268 27,0 272 275 27,7 279 28,1 283 28,6 2838
14,6 250 252 255 257 259 26,2 264 266 269 271 273 27,5 27,7 279 282
148 (24,5 247 250 252 25,5 25,7 259 26,1 264 26,6 26,8 27,0 272 275 27,7
15° 240 242 245 2477 249 252 254 256 259 26,1 26,3 26,5 26,7 269 272
152 (23,5 23,7 240 242 245 24,7 24,9 251 254 25,6 25,8 26,0 26,2 265 26,7
154 23,0 23,2 235 237 239 24,2 24,4 247 249 252 25,4 25,6 258 26,1 263
156 (22,6 228 23,1 233 236 23,8 24,0 242 24,5 24,7 249 25,1 253 256 25,8
15,8 (22,1 223 22,6 228 231 23,3 23,5 238 24,0 243 245 247 249 252 254
16° 21,6 21,8 221 22,3 226 22,8 230 23,3 23,5 23,8 240 242 244 246 24,9
16,2 21,1 214 21,6 21,9 22,1 224 226 229 231 234 23,6 23,8 240 242 244
16,4 (20,7 20,9 21,2 214 21,7 21,9 22,1 224 226 229 23,1 233 235 238 240
16,6 (20,2 20,5 20,7 21,0 21,3 21,5 21,8 220 222 225 22,7 229 232 234 236
16,8 | 19,8 20,0 20,3 20,5 20,8 21,0 21,2 21,5 21,7 22,0 222 224 226 229 23,1
17° 19,3 19,6 19,8 20,1 20,3 20,6 20,8 21,1 21,3 21,6 21,8 22,0 222 225 227
17,2 (189 192 19,4 19,7 199 20,2 20,4 20,7 20,9 212 21,4 21,6 21,8 220 223
174 (18,5 188 19,0 19,3 19,5 19,8 20,0 20,2 20,5 20,7 20,9 21,1 21,4 21,6 21,9
17,6 18,1 18,3 18,6 1838 19,1 19,3 19,5 19,8 20,0 20,3 20,5 20,7 20,9 21,2 21,4
17,8 17,7 17,9 18,2 18,4 18,7 18,9 19,1 194 19,6 19,9 20,1 20,3 20,5 20,8 21,0
18 17,3 17,5 17,8 18,0 18,3 185 18,7 190 192 19,5 19,7 19,9 20,1 20,4 20,5
182 |169 17,1 17,4 17,6 179 18,1 18,3 18,6 188 19,1 19,3 19,5 19,7 19,9 20,2
184 |16,6 16,8 17,1 173 176 17,8 18,0 18,3 18,5 18,8 190 19,2 194 19,7 19,9
186 (16,2 164 16,7 169 172 174 17,6 17,9 18,1 184 18,6 18,8 19,0 19,3 195
188 |159 16,1 164 166 169 17,1 173 17,6 17,8 18,1 18,3 18,5 18,7 18,9 192
190 15,5 158 16,0 16,3 165 16,7 169 17,2 174 17,6 17,9 18,1 183 186 188
19,2 (15,2 154 157 159 16,2 16,4 16,6 16,8 17,1 17,3 17,5 17,7 179 18,2 184
194 |14,8 150 153 15,5 15,8 16,0 16,2 16,5 16,7 170 17,2 17,4 17,6 179 18,1
19,6 (14,5 14,7 150 152 15,5 157 15,9 16,2 16,4 16,6 16,8 17,0 17,2 17,5 17,7
19,8 | 14,1 143 146 148 15,1 153 15,5 15,8 16,0 16,2 16,4 16,6 16,8 17,1 17,3
200 13,8 14,0 14,3 145 14,8 15,0 15,2 154 15,7 15,9 16,1 16,3 16,5 168 17,0




ANNEXES 411

Ts

230 232 234 236 238 240 242 244 246 2438 25 252 254 25,6 258
Ta'Th

100 42,7 429 43,1 43,3 435 43,7 43,9 441 443 444 44,6 8 450 452 453
10,2 (42,0 42,2 424 426 428 43,0 432 434 43,6 43,7 43,9 1 443 44,5 447
104 |41,3 41,5 41,7 419 421 423 42,5 42,7 428 430 43,2 434 436 43,7 439
10,6 (40,5 40,7 40,9 41,1 413 41,5 41,7 41,9 42,1 423 42,5 7 42,9 43,0 432
10,8 |39,8 40,0 40,2 404 40,6 40,8 41,0 41,2 414 41,6 41,8 0 422 423 425

11 |39,1 39,3 395 39,7 399 40,1 40,3 40,5 40,7 40,9 41,1 41,3 41,5 41,6 41,8
11,2 | 38,4 386 38,8 390 392 394 39,6 39,8 40,0 40,2 40,4 40,6 40,8 41,0 41,2
11,4 |37,8 38,0 382 384 386 38,8 39,0 39,2 394 396 39,8 40,0 40,2 40,3 40,5
11,6 |371 37,3 37,5 37,7 379 38,1 38,3 385 387 389 39,1 39,3 39,5 39,7 399
11,8 |36,5 36,7 36,9 37,0 372 374 37,6 37,8 381 383 38,5 38,7 389 39,0 392

120 358 36,0 362 364 36,6 36,8 37,0 37,2 374 376 37,8 38,0 38,2 384 386
12,2 (352 354 356 358 360 36,2 36,4 36,6 36,8 37,0 37,2 374 376 37,8 38,0
12,4 |346 348 350 352 354 35,6 358 360 362 364 36,6 36,8 37,0 37,2 374
12,6 1340 342 344 34,7 349 351 353 355 357 359 36,1 36,3 36,5 36,6 36,8
12,8 |33,4 33,6 338 34,1 343 34,5 34,7 349 351 353 355 357 359 36,0 36,2

130|328 33,0 33,2 335 337 339 34,1 343 345 347
13,2 32,3 324 32,6 329 331 33,3 335 3377 339 341

3 351 353 354 356

3
134 |[31,7 31,9 32,1 324 326 32,8 330 332 334 336 3

3

3

9
3 345 347 349 351
8 340 342 343 345
136 |31, 313 31,5 31,8 320 322 32.4 32,6 328 330 2
2

) 334 33,6 338 340
13,8 |30,6 30,8 31,0 31,3 31,5 31,7 31,9 32,1 323 325

32,9 33,1 332 334

14c 30,0 30,2 30,4 30,7 30,9 35,1 31,3 31,5 31,7 31,9 32,1 323 32,5 32,7 329
14,2 |29,5 29,7 29,9 30,2 304 30,6 30,8 31,0 31,2 314 31,6 31,8 32,0 322 324
144 289 29,1 294 29,6 299 30,1 30,3 30,5 30,7 309 31,1 31,3 31,5 31,7 319
14,6 |284 28,6 288 29,0 293 29,5 29,7 299 30,1 30,3 30,5 30,7 309 31,1 313
14,8 1279 28,1 283 28,6 2838 290 292 294 29,6 298 30,0 30,2 304 30,6 30,8

15¢ 274 27,6 27,8 28,1 283 28,5 28,7 289 29,1 293 29,5 29,7 29,9 30,1 30,3
152 1269 27,1 273 27,6 27,8 280 28,2 284 28,6 2838 29,0 29,2 294 29,6 298
154 |26,5 26,7 26,9 27,1 273 27,5 27,7 279 281 283 28,5 28,7 289 29,1 293
156 |26,0 26,2 26,4 26,7 269 27,1 27,3 21,5 27,7 279 28,1 28,3 285 28,7 289
15,8 |25,6 258 26,0 262 264 26,6 268 270 272 274 27,6 27,8 280 282 284

16° |25,1 253 25,5 257 259 26,1 263 26,5 26,7 26,9 27,1 27,3 27,5 27,7 279
16,2 |24,7 249 25,1 253 255 25,7 259 26,1 263 26,5 26,7 26,9 271 273 215

16,4 |242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 262 264 266 268 27,0
16,6 (23,8 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 262 264 266
168 |233 23,5 23,7 239 241 243 245 247 249 251 253 255 257 259 26,1
170 (229 231 23,3 23,5 237 239 241 243 245 247 249 251 253 255 257
17,2 224 22,6 228 23,1 233 23,5 237 239 241 243 245 247 249 251 253
17,4 |22,1 22,3 22,5 227 229 231 233 235 23,7 239 241 243 245 247 249
17,6 |21,6 21,8 220 223 225 22,7 229 23.1 233 235 237 239 241 243 245
178 21,2 21,4 21,6 21,9 22,1 223 225 227 229 231 233 235 237 239 24,1
18 [208 21,0 212 21,5 21,7 21,9 22,1 223 22,5 227 229 23,1 233 23,5 237
182 20,4 20,6 20,8 21,1 21,3 21,5 21,7 21,9 221 223 225 227 229 231 233
184 (20,1 20,3 20,5 20,7 20,9 21,1 21,3 21,5 217 21,9 221 223 22,5 227 229
18,6 19,7 199 20,1 204 20,6 20,8 21,0 21,2 21,4 21,6 218 220 222 224 226
188 |19.4 19,6 19,8 20,0 20,2 204 20,6 20,8 21,0 212 214 21,6 21,8 220 222
190 |190 192 194 19,6 19,8 200 202 204 20,6 20,8 21,0 21,2 21,4 21,6 21,8
192 |18,6 18,8 19,0 193 195 19,7 199 20,1 203 20,5 207 209 211 212 214
19.4 |183 18,5 18,7 189 19,1 193 19,5 19,7 199 20,1 20,3 20,5 20,7 20,9 21,1
19,6 |17,9 18,1 183 186 188 190 192 194 19,6 19,8 200 202 204 20.5 207
19,8 |17,6 17,8 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 20,0 20,2 204
200 |172 17,4 17,6 179 18,1 18,3 18,5 18,7 189 19,1 19,3 19,5 19,7 19,8 20,0




412

HYDROLOGIE DE SURFACE
\ T 26° 26,2 264 26,6 26,8 270 272 274 27,6 278 28> 28,2 284 28,6 28,8
TsTr \'\
10° 45,5 45,6 45,8 459 46,0 46,2 46,3 46,5 46,7 46,8 47,0 47,2 474 47,6 47,7
10,2 |44,8 449 45,1 453 454 45,5 45,7 459 46,0 46,1 46,3 46,5 46,7 46,8 470
104 |44,1 443 444 446 447 448 450 452 454 456 45,7 459 46,1 46,2 463
10,6 (43,4 43,6 43,8 439 44,1 442 444 445 447 448 450 452 454 45,5 457
10,8 [42,7 429 43,0 43,2 433 43,5 437 439 40 442 444 446 447 449 450
11° 420 42,2 423 425 426 428 430 432 433 435 43,7 439 440 442 444
11,2 (414 41,6 41,8 42,0 422 422 424 426 427 429 43,1 433 434 436 43,8
11,4 (40,7 40,9 41,1 41,2 414 41,6 41,7 41,9 42,0 42,2 424 426 42,7 429 430
11,6 (40,1 40,3 404 40,6 40,8 40,9 41,1 41,3 414 41,6 41,8 42,0 421 423 425
1,8 1394 396 39,8 40,0 4072 40,3 40,5 40,6 40,8 40,9 41,1 41,3 41,4 41,6 41,7
120 38,8 39,0 39,2 39,3 39,5 39,7 399 40,0 40,2 403 40,5 49,7 40,8 41,0 41,2
12,2 (38,2 384 38,6 38,7 389 39,1 39,3 39,5 39,6 39,7 39,9 40,1 40,3 404 406
124 (37,6 37,8 38,0 38,1 383 38,5 38,7 388 39,0 39,2 39,3 39,5 39,6 39,8 399
12,6 (37,0 37,2 37,4 37,5 377 37,9 38,1 38,3 384 38,6 38,8 39,0 39,1 39,3 39,5
12,8 (364 36,6 36,8 369 37,1 37,3 37,5 37,7 37,8 38,0 38,2 384 385 387 389
13° 35,8 36,0 36,2 36,3 36,5 36,7 36,9 37,1 372 374 37,6 37,8 379 38,1 383
13,2 353 35,5 357 358 360 36,2 36,4 36,6 36,7 369 37,1 373 374 37,6 378
13,4 (34,7 349 351 352 354 35,6 358 36,0 36,2 36,4 36,6 36,8 36,9 37,0 37,2
13,6 (34,2 344 34,6 34,7 349 35,1 353 355 356 358 36,0 36,2 36,3 36,5 36,7
13,8 33,6 33,8 34,0 34,1 343 34,5 34,7 349 35,1 353 35,5 35,6 357 359 36,1
140 33,1 33,3 33,5 33,6 338 340 34,2 344 34,5 34,7 349 351 352 354 35,6
14,2 32,6 32,8 33,0 33,1 333 33,5 33,7 33,9 34,0 34,2 344 346 347 349 351
144 (32,1 323 32,5 326 328 32,9 33,1 33,3 33,5 33,7 339 340 34,2 343 34,5
14,6 |31,5 31,7 31,9 32,0 322 32,4 326 32,8 33,0 33,2 334 335 336 338 339
148 |[31,0 31,2 31,4 31,5 31,7 31,9 32,1 32,3 325 32,7 329 33,0 33,2 33,3 33,5
15° 30,5 30,7 30,9 31,0 31,2 31,4 31,6 31,8 31,9 321 323 325 326 328 329
15,2 30,0 30,2 30,4 30,5 30,7 30,9 31,1 31,3 31,5 31,7 31,9 32,0 32,2 324 325
154 (29,5 29,7 29,9 30,0 30,2 304 30,6 30,8 31,0 31,2 31,4 31,5 31,7 31,8 320
156 29,1 29,3 29,5 296 29,8 30,0 30,2 30,4 30,5 30,7 30,9 31,1 31,2 314 31,6
15,8 |28,6 28,8 29,0 29,1 293 29,5 29,7 29,9 30,0 30,2 30,4 30,6 30,8 30,9 31,1
16° 28,1 283 285 286 288 29,0 29,2 294 29,5 297 299 30,1 30,3 30,4 30,6
16,2 (27,7 27,9 28,1 282 284 28,6 28,8 29,0 29,1 29,3 29,5 29,7 299 30,0 30,2
16,4 1272 274 276 277 279 28,1 283 28,5 28,7 289 29,1 29,3 294 296 29,7
16,6 26,8 27,0 27,2 274 276 27,7 279 28,1 282 284 28,6 288 290 29,1 293
16,8 26,3 26,5 26,7 268 270 27,2 274 27,6 27,8 28,0 28,2 284 286 28,7 289
17° 25,9 26,1 263 264 26,6 26,8 270 272 273 27,5 27,7 279 28,1 28,2 284
17,2 (25,5 257 259 26,0 26,2 26,4 26,6 26,8 269 27,1 273 27,5 27,7 21,8 28,0
174 (251 25,3 25,5 256 25,8 26,0 26,2 263 26,5 26,7 26,9 27,1 27,3 274 276
17,6 24,7 249 25,1 252 25,4 25,6 25,8 26,0 26,1 26,3 26,5 26,7 269 27,0 272
17,8 1243 24,5 24,7 248 250 25,2 254 25,6 25,7 259 26,1 26,3 26,5 26,6 26,8
18° 23,9 24,1 243 244 246 248 250 252 254 255 25,7 25,9 26,1 26,2 26,4
18,2 1235 23,7 239 240 24,2 244 246 248 249 251 25,3 25,5 25,7 25,8 26,0
18,4 (23,1 23,3 235 236 238 240 242 244 24,5 24,7 249 251 253 254 25,6
18,6 1228 230 232 233 235 23,7 239 24,1 242 244 246 248 249 251 252
18,8 r 224 226 228 229 231 23,3 23,5 23,7 238 240 242 244 245 247 24,8
190 } 220 222 224 226 227 22,9 23,1 233 234 23,6 23,8 239 24,1 242 244
19,2 216 21,8 220 22,1 223 22,5 227 229 230 234 23,4 236 23,7 239 24,0
19,4 ‘ 21,3 21,5 21,7 21,8 220 222 224 226 22,7 229 23,1 23,3 23,5 23,6 23,7
19,6 20,9 21,1 21,3 214 21,6 21,8 22,0 222 223 225 22,7 229, 23,0 232 234
198 20,6 20,8 21,0 21,1 21,3 21,5 21,7 21,9 220 222 22,4 225 227 228 230
200 20,2 20,4 20,6 20,7 209 21,1 21,3 21,5 21,6 21,8 220 222 223 225 227




ANNEXES 413

T [ 290 292 294 296 298 300 30,2 304 30,6 308 31 31,2 314 31,6 31,8
TeTa ‘ ’
10° ‘ 47,9 48,0 48,2 484 48,5 48,6 48,7 48,9 49,0 49,1 49,2 49,3 49,5 49,6 498
10,2 473 474 475 47,7 478 479 48,0 48,2 48,3 48,4 48,5 48,6 48,8 48,9 491
10,4 (46,5 46,7 46,8 46,9 47,1 472 474 47,5 47,7 478 479 48,0 48,2 483 48,5
10,6 1459 460 462 463 465 466 46,7 469 470 47,1 47,2 474 47,6 417 4718
10,8 ‘45,2 453 455 456 458 459 46,0 46,1 46,3 46,5 46,6 46,8 469 471 47,2
110 \44,5 446 448 449 451 452 453 455 456 458 459 46,0 462 463 46,5
11,2 1439 440 442 443 445 446 447 44,9 450 452 453 454 456 457 459
114 \43,2 433 435 437 438 439 440 442 444 446 447 448 450 452 453
11,6 42,6 4277 429 43,1 43,2 43,3 434 43,6 43,7 43,9 440 44,2 443 445 44,6
11,8 \ 41,9 42)1 422 424 425 42,7 42,8 43,0 43,2 433 434 43,5 43,6 43,8 440
120 41,3 41,5 41,7 41,8 420 421 423 424 42,6 42,7 42,8 43,0 43,2 433 434
12,2 ‘40,7 409 41,1 41,2 41,4 41,5 41,7 41,8 419 421 422 424 426 427 428
12,4 /40,1 40,3 40,4 40,6 40,7 40,9 41,0 41,2 414 41,5 41,6 41,8 41,9 42,1 422
12,6 (39,6 39,8 399 40,1 403 404 40,5 40,7 40,8 409 41,1 412 414 41,5 41,7
12,8 39,0 39,2 393 395 397 39,8 39,9 40,0 40,2 404 40,5 40,7 40,8 41,0 41,1
130 38,4 38,6 38,7 389 390 39,2 39,3 394 39,6 398 39,9 40,0 40,2 40,3 40,5
13,2 379 38,1 382 38,4 385 38,7 38,8 39,0 39,1 393 39,4 39,5 39,7 39,8 40,0
134 1373 37,5 376 37,7 319 38,1 383 384 38,6 387 38,8 38,9 39,1 39,2 394
13,6 (36,8 37,0 37,1 373 374 37,6 37,8 37,9 38,0 38,2 38,3 384 38,6 388 389
13,8 36,2 36,4 36,5 36,7 36,8 37,0 37,2 37,3 37,5 37,6 37,7 37,9 38,0 382 384
14° ‘ 357 359 36,0 36,2 363 36,5 36,7 36,8 37,0 37,1 37,2 37,3 37,5 37,7 3719
142 \ 35,2 354 355 357 358 360 36,1 36,3 364 36,6 36,7 36,8 37,0 37,1 373
144 1347 349 350 352 35,3 355 356 358 359 36,1 36,2 36,4 36,5 36,7 369
14,6 |34,1 342 344 345 347 349 350 352 353 355 35,7 359 36,0 36,1 363
14,8 |33,6 33,8 339 34,1 342 344 34,6 347 348 35,0 352 354 355 357 359
150 33,1 33,3 335 336 337 33,9 340 342 343 345 347 349 350 352 354
15,2 \ 32,6 32,8 329 33,0 332 33,4 33,6 33,7 338 340 342 343 34,5 34,6 348
154 1322 324 325 32,7 329 33,0 332 333 335 336 33,7 339 34,1 343 344
15,6 \ 31,7 31,9 320 32,2 323 32,5 32,6 32,8 33,0 332 33,3 33,5 336 33,8 34,0
15,8 \ 31,3 31,5 31,6 31,8 320 32,1 322 324 32,5 32,7 32,8 33,0 332 333 335
16° 30,8 309 31,1 31,3 314 3,6 31,7 31,8 32,0 322 32,3 32,5 32,7 328 33,0
16,2 30,4 30,5 30,7 30,9 51,1 31,2 314 31,5 31,7 318 319 320 322 323 325
16,4 299 30,1 30,2 30,4 30,5 30,7 30,9 31,1 31,3 31,4 31,5 31,7 31,9 32,0 322
16,6 129,5 29,7 29,8 30,0 30,2 30,3 30,5 30,6 30,8 309 31,0 31,2 31,4 31,5 317
16,8 \ 29,0 29,2 29,3 29,5 29,6 29,8 299 30,1 303 30,5 30,6 30,8 31,0 31,1 31,3
17° \ 286 28,8 289 29,1 293 294 296 29,8 299 30,1 30,2 30,4 30,6 30,7 309
172 1282 284 28,5 287 288 29,0 292 294 29,5 29,7 298 30,0 302 30,4 30,5
17,4 \ 27,8 28,0 28,1 28,2 284 28,6 28,8 289 29,1 293 294 29,6 29,8 30,0 30,1
17,6 1274 27,6 27,7 27,8 28,0 28,2 28,4 28,6 28,7 288 289 29,1 293 294 29,6
17,8 \27,0 272 273 275 276 27,8 28,0 28,1 283 284 28,5 287 289 29,0 292
18° 26,6 268 269 271 273 274 275 277 27,8 280 28,1 28,3 28,5 28,6 288
18,2 [26,2 26,4 26,5 26,7 26,9 27,0 272 273 27,5 27,6 27,7 27,9 28,1 283 284
184 25,8 26,0 26,1 26,3 26,5 26,6 26,8 269 27,1 272 27,3 27,5 27,7 27,9 28,0
18,6 |254 256 257 258 260 262 264 265 26,6 268 269 27,1 273 27,5 276
18,8 25,0 252 25,3 255 25,7 25,8 26,0 26,2 26,3 26,5 26,6 26,8 270 27,2 274
19° 24,6 248 249 250 2572 254 25,6 257 259 26,1 262 264 26,6 268 270
19,2 (24,2 244 246 2477 24,9 25,1 25,3 25,5 25,6 258 25,9 26,1 26,3 26,5 26,6
19,4 |239 240 242 243 245 247 249 251 252 254 255 257 259 261 263
19,6 (23,5 23,7 23,9 240 242 244 246 24,8 250 251 25,2 254 256 258 26,0
198 232 234 235 236 238 240 242 244 245 247 248 250 252 254 256
200 (228 230 232 233 235 23,7 239 240 242 244 245 247 249 251 252




414 HYDROLOGIE DE SURFACE

320 322 324 32,6 328 33 332 334 33,6 338 34° 342 344 34,6 34,8
Ta'Th

100 499 50,0 50,2 504 50,5 50,6 50,7 50,8 51,0 51,1 51,2 51,3 51,5 51,6 51,7
10,2 (49,2 493 495 49,6 49,8 49,9 50,0 50,2 50,3 504 50,5 50,6 50,8 50,9 51,0
10,4 |48,6 487 489 49,0 492 49,3 494 496 49,7 49,8 49,9 50,0 50,2 50,3 50,4
10,6 (47,9 48,0 482 483 485 48,6 48,7 489 49,0 49,1 49,2 493 495 49,6 49,7
10,8 |47,3 474 47,6 47,7 478 41,9 48,0 48,2 483 485 48,6 48,7 489 49,0 49,1

11°c 46,6 46,7 469 47,0 472 413 474 476 47,7 478 47,9 48,0 482 483 484
11,2 |46,0 46,1 46,3 46,4 46,6 46,7 46,8 47,0 47,1 472 47,3 484 486 48,7 488
114 |454 455 45,7 458 46,0 46,1 46,2 46,4 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,1 472
11,6 44,7 44,8 450 45,1 453 454 45,5 457 458 459 46,1 46,2 46,4 46,5 46,6
11,8 |44,1 442 444 445 447 44,8 449 451 452 454 45,5 45,6 458 459 46,0

120 (43,5 43,6 438 439 44,1 442 443 445 44,6 448 44,9 450 452 453 454
122 (42,9 43,0 432 433 435 43,6 43,7 439 440 44,2 443 444 44,6 44,7 448
124 (42,3 424 42,6 42,7 429 43,1 432 433 43,5 43,7 43,8 439 441 442 443
126 |41,8 419 42,1 423 424 42,5 426 428 429 43,1 432 43,3 43,5 53,6 43,7
12,8 141,2 41,3 41,5 41,7 41,8 41,9 420 422 423 425 42,7 42,8 43,0 43,1 432

130 140,6 40,7 40,9 41,0 41,2 41,4 41,5 41,7 41,8 420 42,1 42,2 424 42,5 426
132 (40,1 40,2 40,4 40,6 40,8 40,9 41,0 412 41,3 415 41,6 41,7 418 420 421
13,4 39,6 39,7 399 40,0 40,2 40,3 404 40,6 40,7 40,9 41,0 41,1 412 414 41,5
13,6 1390 39,1 39,3 394 396 39,8 399 40,1 403 404 40,5 40,6 40,8 40,9 41,1
13,8 |38,5 386 388 39,0 39,1 39,2 393 39,5 39,6 39,8 39,9 40,0 40,2 40,3 40,4

14° 38,0 38,1 383 384 386 38,7 388 39,0 39,1 39,3 394 395 396 39,8 399
14,2 1375 37,6 37,7 37,9 381 38,2 384 385 387 388 38,9 390 39,1 393 394
144 37,0 37,1 373 374 376 37,7 37,8 38,0 38,1 383 384 38,5 386 388 389
14,6 |36,5 36,6 36,8 369 371 37,2 373 37,5 37,7 378 37,9 38,0 38,2 383 384
148 (36,0 36,1 36,3 364 36,6 36,7 36,8 37,0 37,1 37,3 374 37,5 37,6 378 379

15¢ (355 356 358 359 36,1 36,2 36,3 36,5 36,6 368 36,9 37,0 37,1 37,3 374
152 |350 351 353 354 356 35,7 358 36,0 36,1 36,3 36,4 36,5 36,6 36,8 36,9
15,4 34,5 34,6 348 349 351 352 353 354 356 358 36,0 36,1 36,3 36,4 36,5
15,6 |34,1 34,2 34,4 34,5 34,7 34,8 349 351 352 354 35,5 356 358 359 36,1
158 (33,6 33,7 339 340 342 343 344 346 34,7 349 351 352 354 355 356

160 (33,1 332 333 335 337 33,8 339 34,1 343 345 34,6 34,7 349 351 352
16,2 (32,7 32,8 330 33,1 333 33,4 335 33,7 338 34,0 34,2 34,3 345 34,6 34,7
16,4 1323 324 32,6 32,7 328 32,9 33,0 332 334 336 33,7 33,8 339 340 342
16,6 31,8 31,9 32,1 322 324 32,5 326 328 330 332 33,3 334 336 337 338
16,8 |31,4 31,5 31,7 31,8 32,0 32,1 322 324 32,6 327 32,8 32,9 331 332 334

17° 31,0 31,1 31,3 31,4 31,6 31,7 31,8 32,0 321 322 324 325 326 32,8 329
17,2 130,6 30,7 30,9 31,0 31,2 31,3 31,4 31,6 31,7 31,9 320 321 322 324 325
17,4 (302 303 305 306 308 309 31,0 3.2 31,3 315 31,6 31,7 31.8 319 321
17,6 297 29,8 30,0 30,1 30,3 30,4 305 30,7 30,8 31,0 311 312 31.4 315 317
17,8 (293 294 296 297 299 30,0 30,1 302 303 30,5 30,7 30,8 30,9 31.1 31.3

180 289 290 29,2 293 29,5 29,6 29,7 299 30,0 30,2 30,3 30,4 30,6 308 309
18,2 (28,5 28,6 288 289 29,1 29,3 294 29,6 29,7 29,8 29,9 30,0 30,2 30,3 30,5
18,4 |28,2 28,3 28,5 28,6 288 28,9 29,0 292 293 295 29,6 29,7 29,9 30,0 30,1
18,6 (27,8 279 28,1 282 284 28,6 28,7 28,9 29,0 29,1 29,2 29,3 29,5 29,6 29,8
18,8 |27,5 27,6 278 279 281 28,2 28,3 285 28,6 288 28,9 29,0 29,1 29,3 294

190|271 272 274 275 21,7 27,9 28,0 28,2 283 284 28,5 28,6 28,8 289 290
19,2 26,7 268 27,0 27,1 273 27,5 27,6 21,7 279 28,0 28,1 28,2 284 28,5 28,6
194 26,4 265 26,7 26,8 27,0 27,1 272 273 274 276 27,8 27,9 28,1 282 283
19,6 126,0 26,1 26,3 264 26,6 26,8 26,9 271 27,2 2713 27,4 21,5 27,6 21,7 219
19,8 (25,7 25,8 26,0 26,2 26,3 26,4 26,5 26,6 26,8 26,9 27,1 27,2 27,3 27,5 27,6
20° 1253 254 256 257 259 26,0 26,1 26,2 26,3 26,5 26,7 26,8 269 27,1 27,2




ANNEXES 415

\

Th 350 35,2 354 356 358 360 36,2 364 36,6 36,8 370 372 374 37,6 378
Tg'Th
100 |51,8 51,9 520 522 52,3 52,4 525 52,6 52,7 52,8 52,9 53,0 531 532 53,3
10,2 |[51,1 51,2 51,3 51,5 51,6 51,7 51,8 51,9 52,1 522 52,3 524 52,5 52,5 526
10,4 |50,5 50,6 50,7 50,9 51,0 51,1 51,2 51,3 51,4 51,5 51,6 51,7 51,8 51,9 52,0
10,6 |49,8 499 50,0 502 50,3 50,4 50,5 50,6 50,8 51,0 51,0 51,1 51,2 51,2 51,3
10,8 (49,2 49,3 494 49,6 49,7 498 499 50,0 50,1 502 50,3 50,4 50,5 50,6 507
110 48,5 48,6 48,7 48,9 49,0 49,1 49,2 493 49,5 49,6 49,7 49,8 49,9 499 50,0
11,2 (479 480 48,1 483 484 48,5 48,6 48,7 489 49,0 491 492 493 493 494
11,4 (473 474 47,5 47,7 418 47,9 48,0 481 483 484 485 48,6 487 4838 489
11,6 |46,7 46,8 46,9 47,1 472 473 474 47,5 47,7 478 47,9 48,0 48,1 48,2 483
11,8 |46,1 46,2 463 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,1 472 47,3 474 475 47,7 478
120 45,5 45,6 45,7 459 460 46,1 46,2 463 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,1 472
122 |44,9 450 451 453 454 45,5 45,6 45,7 459 46,0 46,1 46,2 46,3 46,5 46,6
124 (444 445 446 448 449 45,0 45,1 452 454 45,5 45,6 45,7 458 46,0 46,1
12,6 |43,8 439 44,0 442 443 444 445 446 448 449 450 45,1 452 454 455
12,8 (43,3 434 43,5 43,7 43,8 439 440 44,1 443 444 445 44,6 44,7 449 450
130 42,7 42,8 429 43,1 432 43,3 434 43,5 43,7 43,8 439 440 44,1 44,3 444
132 |42,2 423 424 42,6 42,7 42,8 42,9 43,0 432 433 434 43,5 43,6 43,8 43,9
13,4 (41,6 41,7 419 420 42,2 42,3 424 42,5 42,7 42,8 429 43,0 43,1 43,3 434
13,6 |41,1 41,2 41,3 41,5 41,6 41,7 41,8 419 421 422 423 424 425 427 428
13,8 (40,5 40,6 40,8 409 41,1 412 413 414 41,6 41,7 41,8 419 420 422 4273
14 (40,0 40,1 40,3 40,4 406 40,7 40,8 409 41,1 41,2 41,3 414 41,5 41,7 418
142 39,5 39,6 398 399 40,1 40,2 40,3 40,4 40,6 40,7 40,8 40,9 41,0 41,2 41,3
14,4 39,0 39.1 39,3 394 39,6 39,7 39,8 399 40,1 40,2 40,3 404 40,5 40,7 40,8
14,6 |[38,5 38,6 388 389 391 39,2 393 394 39,6 39,7 39.8 399 40,0 40,2 40,3
14,8 |38,0 38,1 383 384 386 38,7 38,8 389 39,1 39,2 39,3 394 39,5 39,7 39,8
150 37,5 37,6 37,8 379 38,1 38,2 38,3 384 38,6 387 38,8 389 39,0 39,2 393
152 (37,1 37,2 37,3 37,5 37,6 37,7 37,8 37,9 38,1 382 38,3 384 38,5 38,7 388
154 |36,6 36,7 36,9 37,0 37,2 37,3 374 37,5 37,7 37,8 37,9 38,0 38,1 383 384
15,6 |36,2 36,3 36,4 36,6 36,7 36,8 36,9 370 37,2 373 374 37,5 37,6 37,8 37,9
15,8 (35,7 358 36,0 36,1 36,3 36,4 36,5 36,6 368 369 37,0 37,1 37,2 374 37,5
16° 35,3 354 355 357 358 359 36,0 36,1 363 364 36,5 36,6 36,7 36,9 370
16,2 (34,8 349 351 352 354 35,5 35,6 357 359 36,0 36,1 36,2 36,3 36,5 36,6
16,4 34,4 345 346 348 349 35,0 351 353 354 356 35,7 358 359 36,1 36,2
16,6 (33,9 34,0 34,2 343 34,5 34,6 34,7 34,8 350 35,1 35,2 353 354 356 357
16,8 [33,5 33,6 33,7 33,9 340 341 342 344 345 347 348 349 350 352 1353
170 33,0 33,1 33,3 334 336 33,7 33,8 340 34,1 34,3 344 345 346 348 349
17,2 32,6 32,7 329 33,0 332 33,3 334 33,6 33,7 339 340 34,1 342 344 345
17,4 1322 323 32,5 326 328 32,9 33,0 332 33,3 335 33,6 33,7 33,8 34,0 34,1
17,6 |31,8 31,9 32,1 322 324 32,5 32,6 32,7 328 33,0 33,1 332 33,3 33,5 33,6
17,8 |31,4 31,5 31,7 31,8 32,0 32,1 322 323 325 326 32,7 32,8 329 331 332
180 31,0 31,2 314 31,5 31,6 31,7 31,8 31,9 321 322 32,3 324 325 327 328
18,2 30,6 30,7 30,9 31,0 31,2 31,3 314 31,5 31,7 31,8 31,9 320 32,1 323 324
18,4 |30,2 30,3 30,5 30,6 30,8 30,9 31,0 31,1 31,3 314 31,5 31,6 31,7 31,9 32,0
18,6 29,9 30,0 302 30,3 30,5 30,6 30,7 30,8 31,0 31,1 31,2 31,3 31,4 31,6 31,7
18,8 29,5 296 29,8 299 30,1 30,2 30,3 30,4 30,6 30,7 30,8 30,9 31,0 31,2 31,3
190 29,1 29,2 294 29,5 29,7 29,8 29,9 30,0 30,2 303 304 30,5 30,6 30,8 309
19,2 28,7 28,8 29,0 29,1 29,3 294 29,5 29,6 298 29,9 30,0 30,1 30,2 304 30,5
194 {284 285 28,7 288 29,0 291 292 293 295 29,6 29,7 29,8 299 30,1 30,2
19,6 |28,0 28,1 283 284 28,6 28,7 28,8 28,9 290 29,2 29,3 294 295 29,7 29,8
198 27,7 27,8 28,0 281 28,3 28,4 285 28,6 288 289 290 29,1 29,2 294 29,5
200 [273 274 27,6 27,7 279 28,0 281 282 284 285 286 287 288 290 29,1




416 HYDROLOGIE DE SURFACE
\

T 38> 38,2 384 38,6 388 390 392 394 396 398 40° 40,2 40,4 40,6 40,8
Ts Ty
10° 53,4 53,5 53,6 53,7 538 539 54,0 54,1 54,6 54,4 54,5 54,7 54,7 54,8 549
10,2 |52,7 52,8 529 53,0 53,1 53,2 53,3 534 53,6 53,7 53,8 53,9 540 542 543
10,4 (52,1 52,2 523 52,3 524 52,5 52,6 52,8 529 53,1 53,2 53,3 534 53,5 536
10,6 |51,4 51,5 51,6 51,7 51,8 51,9 52,0 52,1 523 524 52,5 526 527 529 53,0
10,8 50,8 50,9 51,0 51,0 51,1 51,2 51,3 51,5 51,6 51,8 51,9 520 52,1 522 523
11° 50,1 50,2 50,3 50,3 50,4 50,5 50,6 50,8 50,9 51,1 51,2 51,3 51,4 51,6 51,7
112 49,5 49,6 497 49,8 49,9 50,0 50,1 50,2 50,4 50,5 50,6 50,7 50,8 51,0 51,1
11,4 (49,0 49,1 492 492 493 494 495 49,6 498 49,9 50,0 50,1 50,2 50,4 50,5
11,6 |43,4 485 48,6 48,7 438 48,9 49,0 49,1 493 494 49,5 49,6 49,7 49,8 49,9
11,8 (47,9 48,0 481 43,1 48,2 48,3 484 48,5 48,7 48,8 48,9 49,0 49,1 49,2 493
120 473 474 475 47,6 477 47,8 479 48,0 48,1 482 48,3 484 48,5 48,6 48,7
122 :46,7 46,8 46,9 47,0 47,1 472 473 474 476 477 47,8 479 48,0 48,1 4872
12,4 3 46,2 46,3 46,4 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,0 47,1 472 473 474 475 476
12,6 1456 457 458 459 46,0 46,1 46,2 46,3 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,0 47,1
12,8 ] 45,1 452 453 454 45,5 45,6 457 45,8 459 46,0 46,1 46,2 46,3 46,4 46,5
13¢ 445 44,6 44,7 44,8 44,9 45,0 45,1 452 454 45,5 45,6 45,7 458 459 460
132 44,0 44,1 442 443 444 445 446 44,7 449 450 45,1 452 453 454 455
13,4 1435 43,6 43,7 43,8 439 440 441 442 444 445 446 44,7 448 449 450
13,6 (42,9 43,0 43,1 43,2 433 434 43,5 43,6 43,8 439 440 44,1 44,2 443 440
13,8 42,4 42,5 42,6 42,7 428 429 43,0 43,1 433 434 43,5 43,6 43,7 43,8 439
14° 419 420 42,1 422 423 424 425 42,6 428 429 43,0 43,1 432 433 434
14,2 | 41,4 41,5 41,6 41,7 41,8 419 420 42,1 423 424 42,5 42,6 42,7 42,8 429
14,4 40,9 41,0 41,1 41,2 41,3 41,4 41,5 41,6 41,8 41,9 42,0 42,1 422 423 424
14,6 |40,4 40,5 40,6 40,8 40,9 41,0 41,1 41,2 41,3 414 41,5 41,6 41,7 41,8 419
14,8 39,9 40,0 40,1 40,3 404 40,5 40,6 40,7 40,8 40,9 41,0 41,1 412 41,3 414
150 394 395 39,6 39,8 399 40,0 40,1 40,2 403 40,4 40,5 40,6 40,7 40,8 409
15,2 1389 39,0 39,1 393 394 39,5 39,6 33,7 399 40,0 40,1 40,2 40,3 40,4 40,5
154 |38,5 38,6 38,7 389 390 39,1 39,2 393 394 395 39,6 39,7 39,8 399 40,0
15,6 138,0 38,1 38,2 384 38,5 38,6 38,7 38,8 39,0 39,1 392 393 394 395 396
158 (37,6 37,7 37,8 380 38,1 38,2 383 384 38,5 386 38,7 38,8 389 390 391
16° 37,1 372 37,3 37,5 37,6 37,7 37,8 37,9 38,1 382 38,3 38,4 38,5 38,6 387
16,2 ( 36,7 36,8 36,9 37,1 372 37,3 374 375 377 37,8 37,9 38,0 38,1 38,2 383
16,4 '36,3 364 36,5 36,6 36,7 36,8 36,9 37,0 37,2 37,3 374 37,5 37,6 378 379
16,6 i 35,8 35,9 36,0 36,2 36,3 36,4 36,5 36,6 36,8 36,9 37,0 37,1 37,2 37,3 374
16,8 |354 35,5 356 357 358 35,9 36,0 36,1 36,3 36,4 36,5 36,6 36,7 369 370
170 350 351 352 353 354 35,5 356 357 359 36,0 36,1 36,2 36,3 36,5 36,6
17,2 34,6 34,7 348 349 350 35,1 352 353 355 356 35,7 35,8 359 36,1 362
17,4 1342 343 344 345 34,6 34,7 34,8 349 351 352 35,3 354 355 357 358
17,6 (33,7 33,8 339 341 34,2 343 344 34,5 34,7 34,8 349 350 35,1 353 354
17,8 33,3 334 335 33,7 338 33,9 34,0 34,1 34,3 34,4 34,5 34,6 34,7 349 350
18° ( 32,9 33,0 33,1 333 334 33,5 33,6 33,7 33,9 340 34,1 34,2 34,3 345 34,6
18,2 32,5 32,6 32,7 329 33,0 33,1 33,2 33,3 33,5 33,6 33,7 33,8 339 341 342
18,4 (32,1 322 323 325 32,6 32,7 32,8 32,9 331 332 33,3 33,4 33,5 33,7 338
18,6 31,8 31,9 32,0 322 323 32,4 32,5 32,6 32,8 329 33,0 33,1 33,2 334 335
18,8 |31,4 31,5 31,6 31,8 31,9 32,0 32,1 32,2 324 325 32,6 32,7 32,8 33,0 331
19¢ 31,0 31,1 31,2 31,4 31,5 31,6 31,7 31,8 320 32,1 32,2 32,3 324 326 327
19,2 30,6 30,7 30,8 31,0 31,1 31,2 31,3 31,4 31,6 31,7 31,8
19,4 |30,3 30,4 30,5 30,7 30,8 30,9 31,0 31,1 31,3 314 31,5
19,6 (29,9 30,0 30,1 30,3 304 30,5 30,6 30,7 30,9 31,0 31,1
19,8 29,6 29,7 29.8 30,0 30,1 30,2 30,3 30,4 30,6 30,7 30,8
20° 29,2 293 294 29,6 29,7 29,8 299 30,0 30,2 30,3 30,4




ANNEXES 417

Tr| 410 412 414 41,6 41,8 420 422 424 426 428 430 432 434 43,6 438
Ts"Th
100 55,0 55,1 552 552 553 55,4 55,5 55,6 55,6 55,7 55,8 559 56,0 56,0 56,1
10,2 54,2 544 54,6 54,6 54,7 54,8 549 550 550 55,1 55,2 553 554 554 55,6
10,4 (53,7 53,8 3539 54,0 54,1 542 543 544 544 54,5 54,6 54,7 54,8 54,8 549
106 |53,1 53,2 533 534 534 535 536 537 53,8 539 540 54,1 542 542 543
10,8 |524 52,5 52,6 52,7 52,8 52,9 53,0 53,1 53,2 533 53,4 53,5 53,6 53,6 53,7
110 51,8 51,9 520 521 522 52,3 524 525 52,6 527 52,8 529 53,0 53,0 S3,1
11,2 |51,2 51,3 51,4 51,5 S1,6 51,7 51,8 51,9 52,0 52,1 52,2 52,3 524 524 525
11,4 |50,6 50,7 50,8 50,9 51,0 51,1 51,2 51,3 514 51,5 51,6 51,7 51,8 51,8 51,9
11,6 |50,0 50,1 50,2 503 504 50,5 50,6 50,7 50,8 50,9 51,0 Ss1L,1 51,2 51,3 514
11,8 (494 49,5 49,6 49,7 498 499 50,0 50,1 50,2 50,3 50,4 50,5 50,6 50,7 50,8
120 48,8 489 490 49,1 492 493 494 495 49,6 497 498 49,9 50,0 50,1 50,2
12,2 48,3 48,4 485 48,6 48,7 48,8 48,9 49,0 49,1 49,2 49,3 49,4 49,5 49,6 49,7
124 (47,7 47,8 479 48,0 48,1 48,2 48,3 484 48,5 48,6 48,7 48,8 48,9 49,0 49,1
12,6 (47,2 473 474 47,5 47,6 47,7 47,8 47,9 48,0 48,1 48,2 48,3 484 48,5 48,6
12,8 |46,6 46,7 46,8 46,9 470 47,1 472 473 474 47,5 47,6 47,7 47,8 479 48,0
130 46,1 46,2 46,3 46,4 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,0 47,1 472 473 474 475
13,2 |45,6 45,7 458 459 46,0 46,1 46,2 46,3 46,4 46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47,0
13.4 1451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 46,1 462 463 464 46,5
13,6 (44,5 446 447 448 449 45,1 452 453 45,4 455 45,6 457 458 459 460
13,8 (44,0 44,1 442 443 445 4.6 44,7 44,8 449 450 45,1 452 453 454 45,5
140 43,5 43,6 43,7 43,8 439 44,1 442 443 444 445 446 44,7 448 449 450
14,2 43,0 43,1 432 433 435 43,6 43,7 43,8 439 44,0 441 442 443 444 445
14,4 42,5 42,6 42,7 42,8 43,0 43,1 43,2 433 434 43,5 43,6 43,7 43,8 439 440
14,6 |42,0 42,1 422 424 425 42,6 42,7 42,8 429 430 43,1 43,2 433 434 435
148 |41,5 41,6 41,7 41,8 419 42,1 422 423 424 425 42,6 42,7 42,8 429 43,0
150 41,0 41,1 41,2 41,3 41,4 41,6 41,7 41,8 419 420 42,1 42,2 423 424 425
15,2 (40,6 40,7 40,8 40,9 41,0 41,1 41,2 41,3 414 41,5 41,6
154 (40,1 40,2 40,3 40,5 40,6 40,7 40,8 40,9 41,0 41,1 41,2
156 (39,7 39,8 39,9 40,0 40,1 40,2 40,3 40,4 40,5 40,6 40,7
15,8 (39,2 393 394 39,6 39,7 39.8 399 40,0 40,1 40,2 40,3
16° 38,8 38,9 39,0 39,1 392 39,3 394 395 396 397 39,8
16,2 [384 38,5 38,6 38,7 388 38,9 39,0 39,1 39,2 393 39,4
16,4 (37,9 38,0 38,1 383 384 38,5 38,6 38,7 38,7 38,8 38,9
16,6 |37,5 37,6 37,7 37,9 38,0 380 38,1 38,2 383 384 38,5
16,8 37,1 37,2 37,3 374 375 37,6 37,7 37,8 37,9 38,0 38,1
170 36,7 36,8 36,9 37,0 37,1 37,2 37,3 374 37,5 376 37,7
17,2 36,3 36,4 36,5 36,6 36,7 36,8
17,4 |359 36,0 36,1 362 36,3 36,4
17,6 35,5 35,6 357 358 359 36,0
17,8 [351 352 353 354 355 35,6
18¢ 347 348 349 350 351 35,2
18,2 (34,3
18,4 33,9
18,6 33,6
18,8 332
19° 32,8
19,2
19,4
19,6
19,8

200
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440 442 444 446 448 450
562 563 3564 564 565 566
556 55,7 358 558 559 560
550 551 552 552 553 554
544 545 546 547 547  54.8
53,8 53,9 540 540 541 542
53,2 533 534 534 53,5 536
52,6 52,7 52,8 528 52,9 53,0
520 52,1 522 523 524 524
51,5 51,6 51,7 51,7 51,8 519
50,9 51,0 51,1 51,1 51,2 51,3
50,3 50,4 50,5 50,5 50,6 50,7
49,8 499 50,0 50,0 50,1 502
49,2 493 494 495 496 497
487 488 48,9 48,9 490 49,1
48,1 48,2 483 484 485 48,6
476 47,7 478 479 480 48,1
47,1 472 413 474 415 416
46,6 46,7 468 469 470 47,1
46,1 462 463 464 465 46,6
45,6 457 458 459 460 461
45,1 452 453 454 455 456
44,6 447 448 449 450 451
44,1 442 443 444 445 446
43.6 437 438 439 440 441
431 432 433 434 435 436
42,6 427 428 429 430 43,1




ANNEXES 419

\Th 11° 11,2 11,4 11,6 11,8 120 122 124 12,6 128 13¢ 13,2 134 13,6 13,8
Ts'Th,

200 1,7 21 24 28 31 3
20,2 3
20,4 3
20,6 2,
20,8 2
210 2
21,2
21,4
21,6
218

220
222
224
22,6
228

230

23,2
234
23,6
23,8

240

242
24.4
24,6
248

25°
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N’ 17° 17,2 174 17,6 17,8 18 18,2 18,4 18,6 18,8 19° 19,2 194 19,6 19,8
Ts'Th

62 65 67 10

6,0

50 53 55 58

4,8

38 40 43 45

3,5

25¢




422 HYDROLOGIE DE SURFACE

200 20,2 20,4 20,6 20,8 21° 21,2 214 2,16 21,8 220 22,2 224 226 228
TrTh

200 [13,8 140 143 145 148 150 152 154 157 159 161 163 16,5 168 17,0
202 [13,5 13,7 140 142 145 147 149 151 154 156 158 160 162 165 16,7
204 (13,2 134 137 13,9 142 144 14,6 148 151 153 155 157 159 162 164
206 128 130 133 13,5 13,8 140 142 144 147 149 151 153 155 158 16,0
208 12,5 12,7 13,0 132 135 13,7 13,9 141 144 146 148 150 152 155 15,7

210 12,2 12,4 12,7 129 13,2 134 13,6 13,8 14,1 143 14,5 14,7 149 152 154
21,2 | 11,9 12,1 124 12,6 129 13,1 134 13,6 13,8 14,1 14,3 14,5 14,7 149 15,1
214 11,6 11,8 12,1 123 12,6 12,8 130 133 13,5 138 14,0 14,2 144 14,6 14,8
21,6 |11,4 11,6 11,9 121 124 12,6 12,8 13,1 13,3 13,6 13,8 14,0 14,2 144 14,6
21,8 (11,1 11,3 11,6 11,8 121 12,3 12,5 12,8 13,0 13,3 13,5 13,7 13,9 14,1 143

220 10,8 11,0 11,3 11,5 11,8 120 12,3 12,5 12,8 13,0 13,3 13,5 13,7 13,8 14,0
22,2 10,5 10,7 11,0 11,2 11,5 11,7 12,0 12,2 125 12,7 13,0 13,2 134 13,5 137
22,4 (10,3 10,5 10,7 11,0 11,2 11,4 11,7 11,9 122 124 12,7 12,9 13,1 13,2 134
22,6 (10,0 10,2 10,5 10,7 11,0 11,2 11,4 11,6 11,9 121 12,3 12,5 12,7 12,9 15,1
22,8 9,8 10,0 10,2 10,5 10,7 10,9 11,1 11,3 11,6 11,8 120 12,2 124 12,7 129

230 95 97 99 102 104 10,6 10,8 11,0 11,3 11,5 1,7 11,9 12,1 12,4 126
23,2 93 95 97 100 10,2 10,4 10,6 10,8 11,1 11,3 11,5 11,7 11,9 12,1 123
23,4 90 92 94 97 99 10,1 10,3 10,5 10,8 11,0 11,2 11,4 11,6 11,9 12,1
23,6 88 90 92 9, 9,7 99 10,1 10,3 10,6 10,8 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8
23,8 85 &7 89 92 94 96 9,8 10,0 10,3 10,5 10,7 10,9 11,1 11,4 11,6
240 83 85 87 90 92 94 96 98 10,1 103 10,5 10,7 10,9 11,1 11,3
24,2 81 83 85 88 90 92 94 96 99 10,1 10,3 10,5 10,7 10,9 11,1
24,4 79 81 83 86 88 90 92 94 97 99 10,1 10,3 10,5 10,7 10,9
24,6 76 78 80 83 85 87 89 91 94 96 9,8 10,0 10,2 104 10,6
24,8 74 176 78 81 83 85 87 89 92 94 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4
250 72 14 76 19 81 83 85 87 90 92 94 96 9,8 10,0 10,2




ANNEXES 423

\\

\Th 23> 232 234 236 23,8 240 242 244 246 24,8 250 252 254 256 25,8
Ts'Th\

200 17,2 174 17,6 17,9 18,1 18,3 18,5 18,7 18,9 19,1 193 19,5 19,7 19,8 20,0
202 (169 17,1 17,3 17,6 178 18,0 18,2 184 18,6 18,8 190 192 194 19,5 19,7
204 |16,6 16,8 17,0 173 175 17,7 17,9 18,1 18,3 18,5 18,7 18,9 19,1 19,2 194
206 |162 164 16,6 169 17,1 17,3 17,5 17,7 17,9 18,1 18,3 18,5 18,7 18,8 19,0
20,8 [15,9 16,1 16,3 16,6 16,8 17,0 17,2 174 17,6 178 18,0 18,2 18,4 18,5 18,7
210 |156 158 16,0 16,3 16,5 16,7 16,9 17,1 17,3 17,5 17,7 17,9 18,1 182 184
21,2 153 155 157 16,0 16,2 164 16,6 16,8 17,0 17,2 17,4 17,6 17,8 179 18,1
21,4 |15,0 152 154 157 159 16,1 16,3 16,5 16,7 16,9 17,1 173 17,5 17,6 17,8
21,6 |148 150 152 15,5 157 159 16,1 163 16,5 16,7 169 17,1 17,3 174 17,6
21,8 |14,5 14,7 149 152 154 156 158 16,0 16,2 164 16,6 16,8 17,0 17,1 17,3
220 142 144 146 14,9 15,1 15,3 15,5 15,7 15,9 16,1 163 16,5 16,7 16,8 17,0
222 1139 141 143 146 148 150 152 154 156 158 16,0 16,2 164 16,5 16,7
224 [13,6 13,8 140 143 14,5 147 14,9 151 153 155 15,7 159 16,1 16,2 16,4
226 |13,4 13,6 13,8 14,0 14,2 144 14,6 148 150 152 154 15,6 158 159 16,1
228 |13,1 13,3 13,5 13,7 13,9 141 14,3 145 14,7 149 151 15,3 155 15,6 158
230 (128 13,0 13,2 134 13,6 13,8 14,0 142 144 14,6 148 150 152 153 155
232 12,5 127 12,9 13,1 13,3 13,5 13,7 139 14,1 143 145 14,7 14,9 150 15,2
234 (123 125 12,7 129 13,1 13,3 13,5 13,7 13,9 14,1 143 14,5 14,7 14,8 150
23.6 |12,0 122 124 126 128 13,0 13,2 134 13,6 138 140 14,2 144 14,5 14,7
23,8 |11,8 12,0 122 124 126 12,8 13,0 13,2 13,4 13,6 13,8 14,0 14,2 14,3 14,5
240 11,5 11,7 11,9 12,1 123 125 12,7 12,9 13,1 13,3 13,5 13,7 139 140 14,2
242 11,3 11,5 11,7 11,9 12,1 123 12,5 12,7 129 13,1 13,3 13,5 13,7 13,8 14,0
244 (111 11,3 11,5 11,7 11,9 12,1 12,3 125 12,6 128 13,0 13,2 134 13,5 13,7
246 (10,8 11,0 11,2 114 11,6 11,8 12,0 12,2 124 126 12,8 13,0 13,2 13,3 13,5
24,8 (10,6 10,8 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8 120 12,1 123 12,5 12,7 129 13,0 132
250 104 106 10,8 11,0 11,2 114 11,6 11,8 11,9 121 123 12,5 12,7 12,8 13,0




424 HYDROLOGIE DE SURFACE

T 26° 26,2 264 26,6 26,8 27° 27,2 274 276 278 28> 282 284 286 288
Ts'Th
200 20,2 20,4 20,6 20,7 209 21,1 213 21,5 21,6 21,8 220 22,2 223 225 226
20,2 (19,9 20,1 20,3 20,4 20,6 20,8 21,0 21,2 21,3 21,5 21,7 21,9 220 22,2 223
20,4 [19,6 19,8 20,0 20,1 20,3 20,5 20,7 20,9 21,0 21,2 214 21,6 21,7 21,9 220
206 [192 194 196 197 199 20,1 203 20,5 20,6 20,8 210 21,2 21,3 21,5 21,6
208 |189 191 193 194 196 198 20,0 20,2 20,3 20,5 20,7 20,9 21,0 21,2 213
210 18,6 18,8 19,0 19,1 19,3 19,5 19,7 199 20,0 20,2 20,4 20,6 20,7 20,9 21,0
21,2 |183 185 18,7 188 190 192 194 19,6 197 199 20,1 20,3 204 20.6 20,7
214 [180 182 184 185 187 189 191 193 194 19,6 19,8 200 20,1 20,3 204
216 |17,8 180 181 183 184 186 188 190 19,1 193 19,5 19,7 19,8 20,0 20.1
21,8 [17.,5 17,7 17,8 18,0 18,1 18,3 18,5 18,7 188 190 192 194 19,5 197 19.8
220 17,2 174 17,5 17,7 178 18,0 18,2 184 18,5 187 18,9 19,1 192 194 19,5
222 (169 17,1 17,2 174 17,5 17,7 17,9 18,1 18,2 18,4 18,6 18,8 189 19,1 19,2
224 16,6 16,8 16,9 17,1 17,2 174 17,6 17,8 179 18,1 18,3 185 18,6 18,8 189
2.6 (163 16,5 16,7 168 17,0 17,2 174 17,6 17,7 179 18,1 18,3 184 18,6 18,7
22,8 |16,0 16,2 16,4 16,5 16,7 169 17,1 17,3 174 176 17,8 18,0 18,1 183 184
230 157 159 161 162 164 16,6 168 170 17,1 17,3 17,5 17,7 178 18,0 18,1
232 |154 156 158 159 161 163 165 167 168 170 172 17.4 17,5 177 178
234 152 154 156 157 159 161 163 165 166 168 170 172 113 17.5 17.6
23,6 14,9 151 153 154 156 158 16,0 16,2 16,3 16,5 16,7 16,9 17,0 17,2 173
238 |14,7 149 151 152 154 156 158 160 161 163 165 167 168 170 17.1
240 144 146 148 149 15,1 153 15,5 15,7 15,8 16,0 16,2 16,4 16,5 16,7 16,8
242 14,2 144 146 147 149 151 153 154 156 157 159 161 162 164 165
244 139 14,1 143 144 14,6 14,8 150 152 153 155 15,7 159 16,0 16,2 16,3
24,6 13,7 139 14,1 142 144 14,6 148 149 151 152 15,4 15,6 15,7 159 16,0
248 |134 136 138 139 141 143 145 147 148 150 152 154 155 157 158
250 (132 134 13,6 13,7 139 141 143 144 146 147 149 151 152 154 155




ANNEXES 425

Tn 29 292 294 296 298 300 30,2 30,4 30,6 30,8 31° 31,2 31,4 31,6 31,8
Tg‘Th
200 22,8 23,0 23,2 233 235 23,7 239 24,0 24,2 243 244 24,7 248 250 25,1
20,2 1225 22,7 229 230 232 234 236 237 239 240 242 243 245 246 248
204 |222 224 22,5 22,7 228 230 232 233 235 236 23,8 24,0 24,1 243 244
20,6 |21,8 22,0 222 223 225 227 229 230 232 233 23,5 23,6 238 239 24,1
208 (21,5 21,7 21,8 22,0 22,1 223 225 226 228 229 23,1 233 234 236 237
210 21,2 21,4 21,5 21,7 21,8 220 222 223 225 22,6 228 229 23,1 232 234
21,2 1209 21,1 21,2 214 21,5 21,7 21,9 220 222 223 25 226 228 229 231
21,4 (20,6 20,8 209 21,1 21,2 214 21,6 21,7 21,9 220 222 223 225 226 228
21,6 |20,3 20,5 20,6 20,8 20,9 21,1 21,2 21,4 21,5 21,7 21,8 22,0 22,1 223 224
21,8 20,0 20,2 20,3 20,5 20,6 20,8 20,9 21,1 21,2 21,4 21,5 21,7 21,8 22,0 22,1
220 19,7 19,9 20,0 202 20,3 20,5 20,6 208 209 21,1 21,2 214 21,5 21,7 21,8
222 [194 19,6 19,7 19,9 -20,0 20,2 20,3 20,5 20,6 20,8 209 21,1 21,2 214 21,5
224 (19,1 19,3 194 196 19,7 199 20,0 202 20,3 20,5 20,6 20,8 20,9 21,1 212
226 (189 19,1 192 194 19,5 19,7 198 20,0 20,1 203 20,4 20,5 20,7 208 21,0
22,8 (186 188 189 19,1 19,2 194 195 19,7 19,8 20,0 20,1 20,2 20,4 20,5 20,7
230 {183 18,5 18,6 188 189 19,1 19,2 194 19,5 197 198 199 20,1 20,2 20,4
232 |18,0 182 183 18,5 18,6 18,8 18,9 19,1 192 194 19,5 19,6 19,8 199 20,1
234 (17,8 18,0 18,1 18,3 184 18,6 18,7 189 190 19,2 193 194 19,6 19,7 19,9
236 |17,5 17,7 17,8 18,0 18,1 18,3 184 18,6 18,7 189 190 19,1 19,3 194 19,6
23,8 (17,3 17,5 17,6 17,8 179 18,1 18,2 184 18,5 18,7 18,8 18,9 19,1 192 194
240 17,0 17,2 17,3 17,5 17,6 17,8 17,9 181 182 184 18,5 18,6 18,8 189 19,1
242 |16,7 169 17,0 17,2 173 17,5 17,6 17,8 17,9 18,1 18,3 18,3 18,5 18,6 18,8
244 |16,5 16,7 168 17,0 17,1 173 174 17,6 1717 17,9 18,0 18,1 183 184 186
246 (162 164 16,5 16,7 16,8 17,0 17,1 17,3 174 17,6 17,7 17,8 18,0 18,1 18,3
248 [16,0 162 163 165 16,6 16,8 16,9 17,1 17,2 174 17,5 17,6 178 179 18,1
250 15,7 159 16,0 16,2 16,3 16,5 16,6 16,8 16,9 17,1 17,2 17,3 17,5 17,6 178




426 HYDROLOGIE DE SURFACE

T 320 322 324 326 328 332 332 334 33,6 338 340 342 344 34,6 34,8
Ts'Th
200|253 254 256 257 259 26,0 26,1 263 264 26,6 26,7. 26,8 269 271 272
20,2 249 250 252 253 255 25,6 257 259 260 26,2 26,3 264 26,6 26,7 269
20,4 |24,6 24,7 249 250 252 253 254 256 257 259 26,0 26,1 262 264 265
20,6 |24,2 243 24,5 246 248 249 250 252 253 255 25,6 257 259 260 262
208 1239 240 242 243 245 24,6 247 249 250 252 253 254 255 257 258
210 235 236 23,8 239 241 242 243 24,5 24,6 24,8 249 250 252 253 255
212 1232 233 23,5 23,6 23,8 239 24,0 242 243 245 246 247 249 250 252
214 (22,9 230 23,2 233 235 23,6 237 239 240 24,2 243 244 246 247 249
21,6 |22,6 227 22,9 230 232 233 234 236 237 239 240 24,1 242 244 245
218 1223 224 22,6 22,7 22,9 230 23,1 23,3 234 23,6 237 238 239 24,1 242
220 22,0 22,1 223 224 226 22,7 22,8 23,0 23,1 233 234 235 23,6 238 239
222 21,7 21,8 22,0 22,1 2273 224 225 227 228 230 . 23,1 232 233 235 236
224 (214 21,5 21,7 21,8 220 22,1 222 224 225 227 22,8 229 230 23,2 233
226 (21,1 21,2 214 21,5 21,7 21,8 21,9 22,1 222 224 22,5 22,6 228 229 231
228 (20,8 20,9 21,1 21,2 214 21,5 21,6 21,8 21,9 22,1 222 22,3 225 22,6 228
230 20,5 20,6 20,8 209 21,1 21,2 21,3 21,5 21,6 21,8 21,9 22,0 222 223 225
232 1202 20,3 205 206 208 20,9 21,0 21,2 21,3 21,5 21,6 21,7 219 220 222
234 20,0 20,1 20,3 204 20,6 20,7 20,8 21,0 21,1 213 21,4 21,5 21,6 21,8 219
236 (197 198 20,0 20,1 203 20,4 20,5 20,7 20,8 21,0 20,1 212 214 21,5 21,7
238 (19,5 19,6 19,8 19,9 20,1 20,2 20,3 20,5 20,6 20,8 209 21,0 21,1 21,3 214
240 19,2 19,3 19,5 19,6 19,8 19,9 20,2 20,2 20,3 20,5 20,6 20,7 20,8 21,0 21,1
242 189 190 192 193 19,5 196 19,7 199 20,0 20,2 20,3 204 20,6 20,7 20,9
244 |187 188 190 19,1 193 194 195 19,7 19,8 20,0 20,1 202 203 20,5 20,6
24,6 | 184 18,5 18,7 188 19,0 19,1 192 194 19,5 19,7 19,8 199 20,1 20,2 204
248 (182 183 18,5 18,6 188 18,9 19,0 19,2 193 19,5 19,6 19,7 19,8 20,0 20,1
250 17,9 18,0 18,2 18,3 18,5 18,6 18,7 189 19,0 19,2 19,3 194 19,6 19,7 19,9




ANNEXES 427

T 350 352 354 356 358 36° 36,2 364 36,6 368 370 372 374 376 378
Ts'T
200 273 274 276 278 2719 28,0 281 28,2 284 285 286 28,7 289 29,0 29,1
20,2 (27,0 27,1 27,3 215 27,6 27,7 27,8 279 28,1 282 28,3 284 28,5 28,7 28,8
20,4 1266 26,7 265 27,1 272 273 274 276 27,7 278 27,9 28,0 282 28,3 284
20,6 |263 265 266 27,7 278 27,0 27,1 27,3 274 275 27,6 27,7 27,8 28,0 281
20,8 |259 26,0 262 264 26,5 26,6 26,7 269 27,0 27,1 272 213 215 27,6 277
210 \25,6 257 25,9 260 26,2 263 264 26,5 26,7 26,8 26,9 27,0 27,1 273 274
21,2 \25,3 254 25,6 258 259 260 26,1 262 26,4 26,5 26,6 26,7 268 27,0 27,1
21,4 1250 251 253 255 25,6 25,7 25,8 259 26,1 26,2 26,3 264 26,5 26,6 26,8
21,6 |24,6 24,7 249 251 252 25,3 25,5 256 257 25,9 26,0 26,1 263 264 26,5
21,8 243 245 24,6 248 249 250 25,2 253 254 25,6 25,7 259 26,0 26,1 26,2
220 240 241 243 244 246 24,7 24,8 250 25,1 2572 25,4 25,5 25,7 258 259
222 (23,7 23,8 240 24,2 243 244 246 247 248 249 25,1
2.4 23,4 23,6 23,7 238 239 241 243 244 246 247 248
22,6 232 233 235 237 23,8 239 240 24,1 242 244 24,5
228 229 230 232 233 234 23,6 23,7 239 240 24,1 24,2
230 22,6 22,7 229 23,0 23,1 23,3 234 235 23,6 23,7 239
232 (223 224 226 22,8 22,9 23,0
234 22,0 22,1 22,3 224 22,6 22,7
236 21,8 21,9 22,1 222 223 22,5
238 |21,5 21,6 21,8 21,9 220 22,2
240 21,2 21,3 21,5 21,6 21.8 21,9
242 (21,0
244 20,7
246 |20,5
24,8 20,2
250 20,0




HYDROLOGIE DE SURFACE

20°

20,2
20,4
20,6
20,8

210
21,2
21,4
21,6
21,8

220
22,2
224
22,6
22,8

230

23,2
23.4
23,6
23.8

240

242
244
2.6
248

250

380 382 384 386 388 390 392 394 396 398 400
292 293 295 29,6 297 298 299 301 302 303 304
289 290 29,1 29,3 294 29,5

285 286 287 289 290 291

282 283 285 287 289 289

27,8 279 281 282 283 284

27,5 27,6 21,7 219 280 28,1

27,2

26,9

26,6

26,3

26,0




ANNEXES

TENSION DE VALEUR SATURANTE DE L’EAU

ew en millibars (mb) — Température en °C

429

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 6,108 6,153 6,198 6,243 6,288 6,333 6,380 6,426 6,473 6,519
1 6,566 6,614 6,662 6,711 6,759 6,807 6,857 6,906 6,956 7,005
2 7,055 7,106 7,157 7,209 7,260 7,311 7,364 7,417 7,469 7,522
3 7,575 7,630 7,684 7,739 7,793 7,848 7,904 7,960 8,017 8,073
4 8,129 8,187 8,245 8,304 8,362 8,420 8,480 8,540 8,599 8,659
5 8,719 8,781 8,843 8,904 8,966 9,028 9,092 9,156 9,219 9,283
6 9,347 9,413 9,478 9,544 9,609 9,675 9,742 9,809 9,876 9,943
7 10,01 10,08 10,15 10,22 10,29 10,36 10,43 10,50 10,58 10,65
8 10,72 10,79 10,87 10,94 11,02 11,09 11,17 11,24 11,32 11,39
9 11,47 11,55 11,63 11,71 11,79 11,87 11,95 12,03 12,11 12,19
10 12,27 12,35 12,44 12,52 12,61 12,69 12,78 12,86 12,95 13,03
11 13,12 13,21 13,30 13,38 13,47 13,56 13,65 13,74 13,84 13,95
12 14,02 14,11 14,21 14,30 14,40 14,49 14,59 14,68 14,78 14,87
13 14,97 15,07 15,17 15,27 15,37 15,47 15,57 15,67 15,78 15,88
14 15,98 16,08 16,19 16,29 16,40 16,50 16,61 16,72 16,82 16,93
15 17,04 17,15 17,26 17,38 17,49 17,60 17,71 17,83 17,94 18,06
16 18,17 18,29 18,41 18,52 18,64 18,76 18,88 19,00 15,13 19,25
17 19,37 19,49 19,62 19,74 19,87 19,99 20,12 20,25 20,37 20,50
18 20,63 20,76 20,89 21,03 21,16 21,29 21,42 21,56 21,69 21,83
19 21,96 22,10 22,24 22,38 22,52 22,66 22,80 22,94 23,09 23,23
20 23,37 23,52 23,67 23,41 23,96 24,11 24,26 24,41 24,56 24,71
21 24,86 25,02 25,17 25,33 25,48 25,64 25,80 25,96 26,11 26,27
22 26,43 26,59 26,76 26,92 27,09 27,25 27,42 27,59 27,75 27,92
23 28,09 28,26 28,43 28,61 28,78 28,95 29,13 29,30 29,48 29,65
24 29,83 30,01 30,19 30,38 30,56 30,74 30,93 31,11 31,30 31,48
25 31,67 31,86 32,05 32,25 32,44 32,63 32,83 33,02 33,22 33,41
26 33,61 33,81 34,01 34,22 34,42 34,62 34,83 35,03 35,24 35,44
27 35,65 35,86 36,07 36,29 36,50 36,71 36,93 37,15 37,36 37,58
28 37,80 38,02 38,24 38,47 38,69 38,91 39,14 39,37 39,60 39,83
29 40,06 40,29 40,53 40,76 40,99 41,23 41,47 41,71 41,95 42,19
30 42,43 42,68 42,92 43,17 43,41 43,66 43,91 44,17 44,42 44,68
31 44,93 45,19 45,45 45,70 45,96 46,22 46,49 46,75 47,02 47,28
32 47,55 47,82 48,09 48,37 48,64 48,91 49,19 49,47 49,75 50,03
33 50,31 50,60 50,88 51,17 51,45 51,74 52,03 52,32 52,62 52,91
34 53,20 53,50 53,80 54,10 54,40 54,70 55,01 55,32 55,62 55,93
35 56,24 56,55 56,87 57,18 57,50 57,81 58,13 58,45 58,78 59,10
36 59,42 59,75 60,08 60,41 60,74 61,07 61,41 61,75 62,08 62,42
37 62,76 63,11 63,45 63,80 64,14 64,49 64,84 65,20 65,55 65,91
38 66,26 66,62 66,99 67,35 67,72 68,08 68,45 68,82 69,19 69,56
39 69,93 70,31 70,69 71,07 71,45 71,83 72,22 72,61 73,00 73,39
40 73,78 74,18 74,58 74,97 . 7537 75,77 76,18 76,58 76,99 77,39
41 77,80 78,22 78,64 79,05 79,47 79,89 80,32 80,74 81,17 81,59
42 82,02 82,45 82,89 83,32 83,76 84,19 84,64 85,08 85,53 85,97
43 86,42 86,88 87,33 87,79 88,24 88,70 89,16 89,63 90,10 90,56
44 91,03 91,51 91,99 92,46 92,94 93,42 93,91 94,40 94,88 95,37
45 95,86 96,36 96,86 97,35 97,85 98,35 98,86 99,37 99,88 100,4
46 100,9 101,4 101,9 102,5 103,0 103,5 104,0 104,6 105,1 105,7
47 106,2 106,7 107,3 107,8 108,4 108,9 109,5 110,0 110,6 111,1
48 111,7 112,3 112,38 113,4 113,9 114,5 115,1 115,7 116,2 116,8
49 117,4 118,0 118,6 119,2 119,8 120,4 121,0 121,6 122,2 122,8
50 123,4 124,0 124,6 125,3 125,9 126,5 127,1 127,8 128,4 129,1
51 129,7 130,3 131,0 131,6 132,3 132,9 133,6 134,2 134,9 135,5
52 136,2 136,9 137,5 138,2 138,8 139,5 140,2 140,9 141,6 142,3
53 143,0 143,7 144,4 145,1 145,8 146,5 147,2 147,9 148,9 149,4
54 150,1 150,8 151,5 152,3 153,0 153,7 154,5 155,2 156,0 156,7
55 157,5 158,3 159,0 159,8 160,5 161,3 162,1 162,9 163,6 164,4
56 165,2 166,0 166,8 167,5 168,3 169,1 169,9 170,7 171,6 172,4
57 173,2 174,0 174,8 175,7 176,5 177,3 178,1 179,0 179,38 180,7
58 181,5 182,4 183,2 184,1 184,9 185,8 186,7 187,6 188,4 189,3
59 190,2 191,1 192,0 192,9 193,8 194,7 195,6 196,5 197,5 198,4
60 199,3




CORRECTIONS DE PRESSION ATMOSPHERIQUE

Abaque donnant les valeurs de AU (en °/.) pour une correction de pression de — 10 mb
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