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Etalonner  une =tation hydrométrique,

c'est rechercher la relation entre lexs
cotes et lex débits , atin de transforner
la courbe des hauteurs en courbe desx
dépits”

Jean RODIER

Jd. RODIER aurait pu compléter cette parfaite définition
du théme de cette Séme partie du Manuel d’'Hydrométrie de 1 ORSTOM
par une observation sur 1 ampleur de la ta&che de 1 hydrologue,
chargeé de rechercher cette relation. Nous ne pensons pas gue nos
cellégues confrontés au probléme, toujours complexe, du tracé de
la courbe de tarage, viendront démentir ce propos.

Le but de-ce manuel est d'exposer de maniére aussi comp-—
léte que possible, les connaissances théorigques indispensables et
les méthodes pratiques utilisées dans les études de la relation
hauteur-deébit. '

Chagque station hydrométrique possaéde ses propres cara-—
ctéristiques et 1l n'existe pas de recette universelle gqui a
permis, du moins jusqu’d ce jow, de laisser a 1l 'ordinatewr le
soin de tracer les courbes de tarage. S8Seule, la pratique labo-
rieuse de cas réels permet dacquérir 1 'expérience nécessaire
pour trouver la méthode la mieux adaptée, voire découvrir de
nouvelles techniques et procédés, aussi astucieux qu’efficaces.

C'est la raison pow laguelle, avant méme de commencer
la reédaction de ce manuel, nous avons désirdé connaitre le point
de vue de tous nos collegues, chercheuwrs et techniciens, du
Service Hydrologigque de 1 'ORSTOM. Un avant-projet detaille a été
adresse & chacun d'eux, sollicitant des commentaires, des
critiques et des suggestions. Les quatorze réponses qui nous ont
‘éteé adressees, ont été fondamentales pour definir la structure
finale du manuel, choisir les exemples les plus représentatifs et
- citer -certaines astuces originales. Ces co—auteuwrs sont, par
ordre alphabétique : M.ALDEGHERI, EB.BILLOMN, Y.BRUNET-MORET,
F.CHEVALLIER, - J.CLAUDE, M.BAUTIER, G.GIRARD, R.LEFEVRE, Y.LHOTE,
F.MONICD, E.FOUYAUD, M.ROCHE, F.SECHET et F.TOUCHEEBEUF.
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fAprés  la rédaction du premier manuscrit, sa premiére
révision par S.FIEYNS et sa dactylographie au Service
Hydrologigue & Bondy, un Comite de Lecture a regu la lourde
t&che d'étudier et de critiguer cette premigre version. Ce comite
de wvolontaires comprenait B.RILLON, VY.BRUMET-MORET, G.HIEZ et
F.MONIOD pour 1 ensemble du manuel, F.DOSSEUR et F.TOUCHEREUF
pow le premier chapitre et J.F. LAMAGAT pour le chapitre IIl.
Lez travaux ont été coordonnés par S.FIEYNS.

Tous les commentaires du Comité de Lecture ont éte pris
en considération {(lorsqu’ils n'étaient pas contradictoires, car
rappelons-le, le sujet est ardu...) et la version définitive du
manuel & pu &tre mise auw point.

Restait encore le travall considérable de mise en forme
de la minute définitive. Elle a pu étre réalisée & Brasilia, au
cours de 1 'annde 1986, grice a 1'acquisition d'un petit
gquipement de traitement de texte et & la mise a notre
disposition (& temps partiel) par le Directeur du DNAEE/DCRH, des
dessinateuwrs de cette administration brésilienne.

Nous tenons & adresser nos remerciements 4 tous ceux
dont les noms ont été cités et & tous ceux, non-citeés, qui @ ont
néanmoins contribue par leurs commentaires oraux & la réalisation
de ce manuel.
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Chapitre I : CONNAISSANCE DU. TERRAIN - ASFECTS THEORIGUES

La relation gui existe entre le débit d'un cours d eau
dans une section transversale et la hautew sous laquelle ce
deébit s 'écoule, est une fonction trés complexe des
caractéristiques gg2ométrigues et hydrauliques de la section
considérde et du bief gui la contient, bief dont 1 extension peut
gtre considérable.

Construire une courbe de tarage, c’est rechercher une
représentation graphique de la relation hauteur—debit, & partir
de quelgues jaugeages souvent mal répartis et dans certains cas
peu précis. Seule une bonne connalissance du terrain et une exacte
compréhension du fonctionnement hydraulique du bief de 1 échelle
limnimétrigue permettent une interprétation correcte des données
meEsurées.

Ce chapitre qui détinit succtessivement les caractéristi-
ques du lit du cours d’ean naturel ... les tormes d’'ecoulements et
les propriétés du site de la station hydromeétrigue, propose une
classification des types de relations hauteur—débit.

1.1~ LE LIT DU COURS D’'EAU NATUREL

Vectewr de 1 'écoulement, 1l lui impose des contraintes
par sa -forme et la rugosité de ses parois. L'un des problémes
essentiels du tarage des cstations hydrométriques a pouwr origine
l1'instabilité dans le temps de ces deux caractéristiques.

I.1i~ Géométrie du 1it

On désigne sous ce terme la definition et la description
du  cours d eau-naturel, considéré dans son tracé en - plan, son
profil longitudinal et sa section transversale. Mous nous plagons
toujours ici,  dans les limites du bief d une - station
hydrométrique. :

1.111= Tracé en plan -

Son examen, suw le terrain ou sur une photographie
adrienne, permet de différencier : '



3

race deépend de la résistance & 1'érosion des formations
géologigues et de 1 'existence d'accidents tectoniques :
le traceé est généralemnent treés irrégulier et accompagne
la direction des failles et Fractures (Lraces  en
"baionnette") s

les lits rochewt, ou principalement rocheus, dont le

Vo

les lits entigrement alluvionnaires que J.C LEERETOM
classe et deécrit comme suit, suivant la nature

egrosive des berges et 1a pente génédrale :

= les lits & meandres, aui sont les plus AFrequents,
presentent une alluwe sinusocidale assez réguliére
dont la longueur d’'onde est de 1 'ordre de 7 & 12 fois
la largeur; les méandres progressent en général vers
1 avals

— les lits en tresses sont caractérisés par des iles et
des chenaux mulitiples entrelacés;ils correspondent &
des cours d'eau & forte pente et & fort transport
solides

- les lits rectilignes sont rares et ne portent que swr

des biefs de longuewr assez courte, de 1l 'aordre de 10

fois la largeur; dans ces biefs, le 1lit minew est

sinueux et wva d'une berge & 1 'autre en constituant

des seuwils et des mouilles.

La station hydrométrique est normalement installée
dans un  trongon rectiligne & chenal unigue. Mais ce n‘est pas
toujours le cas et un examen approfondi du tracé en plan doit
gtre +ait avec soin powr détecter tout bras secondaire pouvant
exister, gquelquefois & plusieuwrs kilomeétres du lit principal.

Les singularités du trace en plan sont constitudées par
les coudes, les confluences et défluences. Chacune d’'elles peut
avoir une influence sur 1'é&coulement au droit d’une échelle
limnimétrique installée & proximite. :

1.112~ Pro¥il ern long —

Le bief est consideéréd de 1 'amont vers 1l’aval. Le profil
en long est représenté dans le plan vertical qui suit la ligne
des profondeuwrs maximales de chaque profil en travers (figuwre
I.1}. Deux lignes composent le profil : 1'une, inférieure,
correcpond & la trace du fond du 1lit sw le plan vertical,-
1 autre supérieuwre est la trace de la surface libre de 1 'eau.

Sur la figure 1.1, ont &té tracees deux lignes d eau
correspondant 1'une a4 un débit faible (basses-eaux), 1 autre & un
débit important (hautes eaun). Le profil de hautes-eaus est géne-
ralement plus régulier que le profil de basses—eaux gui prend

l1'allure d'une ligne bricée, comme la trace du fond du lit.



Fig:I-1. PROFIL EN LONG

ECHELLE LIMNIMETRIQUE

SURFACE __ LIBRE

HAUTES Eaux)

MOUILLE

Distances .
an m 0 30 60 85 15 135 155 180 210 240 265 295 310
" Fond 300 265 267 270 205 202 185 88 210 214 201 155 122
Cotes Su
(HE) 470 460 450 442 430 420 408 392 372 340 300 272 228

Fig.I-2 . ELEMENTS GEOMETRIQUES DE LA
SECTION TRANSVERSALE

SURFACE LIBRE

e e ———
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Les paoints baz du fond sont les mouilles (entre 1
points A et B sur la figwe 1.1}, zones profondes & vitess
d'ecoulement lentes, et les peoints hauts sont les seuils ou
maigres, zecteuwrs & faible profondewr et & cowrant rapide (sn A
ouw en B = la figure I.17.

La pente lomgitudinale du fond du 1it est trés variable.
Elle est définie par le sinus de 1 'angle gue forme le fond avec
le plan horizontal.

Orn defi
par le sinus de
deur zeuils succo
l'expression pe
tre I =

i1t une pente longitwudinale moyvenne dans un biesf
‘angle avec 1 'horizontale de la ligne Jdoignant
ifs. DNMNous la désignerons plus simplement par
e de ford et elle sera symbolisée par la let-—

I = 8in B8

Dans le bief d’une station hydrométrique, la mesure de
la pente du tond est faite par nivellement du fond du 1it sur
plusieurs centaines de melres, de part et dautre de 1 'échelle.
On peat ainsi déterminer les deux seuwils qui  deoivent étre
utilisés pow le calcul de I.

Le plus souvent, la pente du fond est faible en dehdrs
des =zones de chutes ouw de rapides. 0On confond géndralement le
sinus avec la tangente de 1'angle cu encore avec sa valeur
numérigue exprimée en radians. Les unités utilisées sont le métre
par  kilométre (m/km) ou le centimétre par kilométre (ecm/km). La
pente du Ffond des cows d'ean naturels varie de plusieuws
dizaines de metres par kilométre & gquelques centimétres par
kilométre pour les riviéres de plaine. Elle peut méme étre
presgue nulle swu plusieurs centaines de kilométres (cuvette
lacustre et delta du NIGER? ou mé&me devenir périodiguement
négative dans certaines zones deltaiques (SENEGAL infériewr’.

La pente du fond, =2t une caractéristiaue .geométrigue

peu variable dans le temps, méme pouw les lits & fond mobile,
puisqu elle dépend surtout de la topographie de la reégion.

La pente superticielle J est le sinus de 1’'angle de la
ligne d’'eau avec le plan horizontal. Elle nme doit pas étre
confondue avec I 1 c'est une caractéristigue de 1 'écoulement,

généralement variable avec le debit.

les singularités du profil en long sont constituées par
les brusques changements de la pente du fond entre deux biefs
successifs. Ce peut #tre zoit une augmentation brutale (rapides,
chutes), soit une diminution gui peut aller Jjusgu’a une contre-
pente {(ressaut). Ces singularités ont souvent une cause
artificielle : barrages, déversoirs, seuils bétonnes, radiers ou
ponceaux routiers.

4



1.113~ Zection transverzale -

0 appells ainsi, en hydrauligue, la section plane d’un
cours d’eau, perpendiculaire & la direction de 1 écoulement.
Jutre le Fait gque cette direction n'est pas toujouwrs bien
définie, une telle section n’'est pas rigoureusement verticale, an
raizon de la pente du fond.

Fouwr 1 'hydrologus, la section transversale est  uwns
section verticale de direction perpendiculaire  aux rives,
définition  trés proche de la précédente =i 17on ne e situe pas

dans wne singulariteé du tracé en plan.

Les d&léments géométrigues de la section transversale
zont tous définis en fonction du niveauw de 1'eau et varient donc
avec lui. Le repére du niveauw habituellement choisgi est la
profondeur  maximale; dans la section transversale qui contient
1 é&chelle limnimétrique, appelée csection de 1 'échelle, an
utilisera touwjoure la hauteuwr lue sur 1 'édchelle, encore appelée
cote limnimétrigue. :

2

Ces élements sont (fig I.2) =

~ la section mouillee, partie de la section
transversale occupée par 1'eau, dont la suface
mouillée 5 {(aire abc) est exprimée en mi;

-~ le périmétre mouilleé p, longueur de la ligne de

contact entre la surface mouillée et le 1it (ligne
abcy, exprimée en métres;

-~ le ravon hydrauligus R = 8/p,; quotient de la surface
mowillée, par le périmétre mouillé, homogene & une
longueur exprimée en metres;

- la largeur superficielle 1, mesurée a la surface
{(ligne ac) exprimée en metres;

- la profondeur moyenne hm = 5/1, quotient de la surf-
ace mouillée par la largeswr superficielle ®primee

en metres.

Surface mouillee et rayon hydraulique sont d’une
utilisation constante dans 1 'élaboration des cowbes de tarage.
I1 est donc important de les calculer correctsment.

Mous donnons cil—aprés un exemple pratique de calcul pour
ia eection de 1 'échelle de 1 oued HADIEL, exutolire d'un bassin
varszant de 3é& kEmZE du sahel mauritanien. Le levé topographigque a
atéd Fait avec un niveau powr les cotes verticales et aveco un
cable gradug, tendu d'une rive a 1 'autre, pow les distances
horizontales; méthode simple, rapide et précise pour les riviéres
peu profondes. - :



nivelés Facilit e trace du profil transversal suwr un papiler
millimétreg (fig I.3). lLes cotes au sol sont exprimées en hauteurs

&,

& 1 'échells.,

Le choix de distances intermédiaires fixes entre points
1
J

Tableau 1.1 ~ Oued FKADIEL -
Calcul des elements geometrigues -

i 2 3 4 =) &
hauteur h largeur 1 surface 5 prof. bhm peérim. p rayon R
M I ma fm m i

a O o s I

0,20 5,2 0,48 0,09 5,80 0,08
0,40 8,7 1,90 0,22 7,11 G, 21
a,80 10,0 S,54 0,56 10,6 0,53
1,20 10,5 F.74 ) 11,4 0,86
1,460 11,5 14,1 1,23 12,6 1,13
2,00 i1,8 18,8 1,5 17,6 1,3

2,40 12,7 23,5 1,85 14,8 1,59
Z,80 1%,8 28,8 Z,09 i6,2 i,78
T, B0 14,5 5,5 Z,58 17,6 1,97
=, 60 15,3 40,5 2,65 ig,8 2,16
4,00 17,0 44,9 2,76 20,7 Z,Z6

Le cholix nécessaire de deux échelles différentes pour
leg hauteurs et les distances horizontales, entraine une
modification de la Fforme réelle de la section transversale,
beaucoup moins encaissée qu’il n’'y parait. Le second inconvénient
de ce choix réside dans 1 'impossibilité de mesurer le périmetre
mouille sur le graphique, puisqgque 1’'échelle des segments obligues
varie avec lewr inclinaison. Ces inconvénients sont & peu pres
inévitables pour les lits natwrels d'une largeur supériswre & une
dizaine de metres.

Le profil en travers est utilisé pow la mesure de la
largeur superficielle & différentes hauteurs choisies & priori
{colonnes 1 et 2 du tableau 1.1).

Les autres &léments géométriques sont calculés caomma
suit 3

ar la méthode des tranpéres, exprimés par la formule
par =] 1 & P

- surface mouillée, elle est calculée & partir du fond

o
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suivante :

AS  étant 1 accroissement de surface mouillées entre
les deux profondeurs hi_1 et hi auxquelles

correspondent les largeurs 1i et 1

-1 I la premigre

valeur de 8 correspondant & la plus basse cote {(cote
0,200, est obtenue soit par planimétrage, soit par
décompte des mmZ sw le graphique millimeétre.

- profondeur moyenne, elle st calculée par hm = §/1

~ périmgtre mouillé, c’est la somme des distances
réelles au epli cette distance, entre deux points
cotés, est égale & la racine carrée de la =omme des
carréds de la dénivelde et de la distance horizontale
(theéoréme de Pythagore); les distances horizontales
des hautewrs entiéres, choisies & priori (col.l du

tableau 1i.1), =ont lues sur le graphigue.

- rayvon hydrauligue, il est calculé par R = 8/p

LL'utilisation d'une calculatrice électronique program-
mable <simplifie beaucoup 1l exécution des différents calculs,
particuliérement celui du périmetre mouillé qui entraine 1 'extra—
ction de nombreuses racines carrdées.

Les différentes courbes de variation des é&léments geome-—
triques, en fonction de la hautewr d’'eau, sont tracees & partir
des valeurs calculées. Elles sont représentées sur la figure I.4.

On remarque @

- la régularité de la.courbe des sections mouilleées,
facile & prévoir en raison de la forme trapézoidale
presque partaite du profil transversal,

- 1'allure trés similaire des courbes de variation de
la largeur et du périmetre mouillé d'urne part, de la
profondewr et du rayon bydrauligue d’autre part.

La regularité de la cowbe §S(h) permet de luli ajuster

- . n
asser facilement une formule de type exponentiel 8 = a (h - ho)
apres détermination graphigue {(suwr papier log.log) de la valeur

o



Fig.I-4 - OUED KADIEL A KADIEL
VARIATION DES ELEMENTS GEOMETRIQUES

DE LA SECTION DE L ECHELLE
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de ho qgui permet le meilleur alignement des points. Le calcul
des paramétres est Ffait par la méthode des moindres carres
appliqueées aux couples log 5 et leg (h - ho).

L 'application de cette méthode aux valeurs des colonnes
I et 7 du tableau 1.1, conduit a 1 'expression suivante @

1,25

S = 8,50 (h — 0,10)

hamp d'utilisation est strictement limité & 1 'intervalle

dont le «
i= h 4= 4,00,

- e
0,20

Un  tel ajustement édvite le retow au graphique pour
connaitre la valewr de § correspondant & une hautewr h  donneée
et permset 1'emploil de calculatrices programmables. I1 n’est
possible gue pow les sections & profil transversal trés
réegulier.

Le rayon hydraulique est toudjours inférieur & la profon—
dew moyenne pulsgue le périmé&tre mowillé est nécessairement
supériewr & la largeur superficielle.

Ern pratique, on confond souvent R et hm, car leurs
valeurs peuvent étre trés voisines. Cette confusion n’'est
acceptable gue pour les sections de grande largew (1 * 10 Fois
la profondew maximale) ou de forme trés eévaseée. Sinon la
différence entrg R et hm peut é&tre importante 3 elle atteint
20% pour h = 4m dans la section de 1 'oued KADIEL.

L'écart peut é&tre encore csupérieuwr dans un profil
rectangulaire comme le montre la figure 1.3 ol sont représentees
les courbes R({h) pour trois largeurs différentes 1 la cowbe R
correspond au profil transversal représenté, R’ a un profil deuwx
fois moins large, R" & un protil deux fois plus large. La courbe
hm{h) est, dans le cas d'une section rectangulaire, une droite
indépendante de la largeur du lit,

Lorsque la section prend une forme plus ouwuverte, les
courbes se rapprochent considérablement et la différence entre R
et hm devient insignifiante (fig 1.48).

Le rayon hydrauligue apparait etre un meilleur
indicatew numérique de la forme de la section mouillée gque la
profondeuwr moyenne. Il est, pour cette raison, trés utilisé dans
les formules hydrauligques.

Contrairement & la surface mouillée; le rayon hydrauli-
gque n'est pas une fonction touvjours croissante de la hauteur.

Une brutale discontinuité dams la forme du 1it entraine
généralement une diminution de la valeur du rayon hydrauligue. La
figwe 1.7 donne un exemple de profil transversal tres fréquent
dans les lite naturels. La valeur movenne de R pour les hauteurs

1



COMPARAISON  DES COURBES R(h) E hm(h)

~ Fig.I1-5. T

lem=1m

\__4m__ R (h)
L_2m__R'(n)

L__sm— R'(n)
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supEriswes au niveaw de la rupture du profil n’'a pas de signifi-
cation physigues vraie, du moins en termes d’'écoulement.

Mous verrons dans le chapitre suivant gue 1'on décompose
de telles sections en deux parties : 1 une correspond a la partie
centrale du 1it dont les rives sont supposées conserver leur
inclinaison  Jjusqu’a la hautewr maximale et 1 autre aseocie les
deux zonses latérales (1it majeurs’.

Les singularités de la section transversale sont liédes
aux variatiomns de forme de 1 'amont vers 1'aval. La figure 1.8 en
donne gquelques exemplez. Un distingue :

~ lez réductions de la section mouillée, & 1 'entree
d'un défileé, d'un pont ou d’'un ocuvrage artificiel;

~ les accroissements de la section mouillée, & la sor-—

tie d'une gorge ou de tout trongon du lit artificiel-—
lement canalise.

En résumé

— la géoméitrie du lit est définie par trois éléments principaux :

Ia pente I du fond, la surface mouillde & et le rayon
hydraulique R ;
- la construction des courbes & (h) et R (h), & partir du

protil transversal de la section de I'échelle est zndz;pen:able
pour le tracé de la courbe de tarage;

~ les coudes brusques, les changements de pente et les variations
rapides de la section transverszale constituert desx singularités

I.12~ nNature du 1it

Elle intervient dans le processus d gcoulement par la
rugosité du lit et par la mobilité des matériaws.

I.121- :‘?ug;::sii‘é -

Elle caractérise la resistance du 1lit au déplacement de
l1'eaun 3 elle varie d’'un secteuwr a 1 'autre du 1lit avec la nature
physigus du mateériad et avec sa granulométrie. La présence
d'ondulations dans les fonds sableux (dunes dissymétrigues ou
petites rides réguliérement espacées), ou l'existence d'éléments
secondaires rapportés (végétation, cailloux, détritus) 1% augmente
considérablement.

—
[l



““m“““"“““““““““ll\u|ummummummnun\mmuummmmu —

i

{

!
-

Fig.I-8. SECTIONS TRANSVERSALES

13

DES.: FRANCISCO




Daprés VEN TE CHOW (bibl. 7 - p. 7.24 et 7.29) le
coefficient de rugosité peut varier de 304 suivant la forme des
dungs. Cette forme a donc wune importance certaine gui  pourrait,
dans certainzs cas, expliquer des anomalies de tarags.

La rugosité du lit peut é&tre évaluée par la valew du
cosfficient n de la formule de MANNING qui s’écrit :

1 — -
U = —— R 2/3 J 172
n
o bien par la valew du coefficient K de la Farmule de
STRICKLER gui est énquivalente : :
U = K R‘/” gi/2

U étant la vitesse moyenne d écoulement en m/s
R le rayaon hydraulique en m
Jd la pente superficielle.

Les dimensions du coefficient n sont L‘llﬁ T. Sa

273 J1/2

valeur peut é&tre calculée par n = ————————— s lorsque les trois

eléments U, R et J ont été mesuwreés au cows d'un jaugeage. (cf.
finnexs — exemple 2 — SENEGAL & GOUINAY.

Le résultat obtenu par cette formule peut étre rapprocheé
des valeurs citées par différents auteurs et gu’'il est utile de
retenir & titre indicatif. (tableauw 1.32)

n pourra consulter des tables beaucoup plus complétes
dans différents manuels spécialisés ( LENCASTRE, CRAUSSE, VEN
TE CHOW - hibl. 3, 4 et 7 7, en tenant compte toutetois, du fait
que les valeurs ont été établies dans des canaux rectilignes, a
section constante, & plafond horizontal et & pente faible, c’est
& dire dans des conditions particuliégres gui se rencontrent rare-
ment rdéunies dans les couwrs d'eau naturels et dans les biefs
hydrométrigues.

Les hydrologues ewopéens utilisent plus fréauemment le
cogfficient K de STRICELER, inverse de n, peut étre parce que
ses valeurs caracteéristiques sont plus faciles & retenir @ il
faut toutefois bien noter gue K décroit guand la rugosite
augmente ce gui est un inconvénient et peut  &tre une source
d'erreurs.

14



Tableau 1.2 - Guelques valeurs indicatives du
coefficient de rugositeé

Natuwre du 1it n [ p—

Lits bétonnégs G015 70y

Lits naturels propres
& tond lisse,
plafond horizontal O, 020 50

Lits naturels propres

& tond ruguesuy 0,030 EE
Lits naturels ,

avec vegétation O,050 a 0,100 20 & 10

D'une manigére générale, le coefficient de rugosité varie
avec la hautewr d'eau mais ftend & <ce stabiliser lorsgue
1 ‘épaisseuwr d’'eau devient importamte en regard de la haunteur des
aspérités du fond {rides, dunes, blocs rocheux). Cette tendance
peut étre masquée dans certaines sections heétérogénes par la
présence de vegeétation (herbes, arbustes) sur les berges, surtout
dans les lits de Faibles largeurs.

L extrapolation d'une valew de la rugositeée calcules &
partir d'un jaugeage, doit &tre faite avec précaution.

En effet, 1la rugositeé ne reste constante lorsgue 'le
niveau s’'accroit, gue si la section transversale est parfaitement
homogene. Ce cas est peu fréquent; les mateériaux du fond, souvent
mobiles, différent de cews des berges, fixés par la végeétation et
les racines. Le coefficient de rugosité est donc une fonction
généralement variable de la hauteuwr et 1'utilisation d’'une
valeur calculée & partir d’un jaugeage, pouwr une cote différente,
ne peut étre faite sans une étude préalable de 1 homogénéité du
profil transversal

1.125~ Hobkilite -

Touz les 1lite gui ne sont pas creusés dans une roche
dure, un conglomérat ou une argile compacte sont mobiles et plus
ou moins rapidement déformables. Cette de#ormatlon peEut jousr un
ritle important dans 1 instabilite chronologigue de la relation
hawtewr—deéhit. ’

—
o



La wmobilité des matériaux apparait différente selon
gu’il s’agit du fond du 1it ou des berges.

Elle est particuliérement accentuée au fond du 1it
lorsque les vitesseg d écoulement sont fortes (pente longitudina—
le élevéel et gue leszs matériaux sont fins st sans cohésion. La
mobiliteé du Fond prend la forme d'une alternance de phasss de
mise en mouvement aveo creusement et de phases de dépot avec
rembl aiement.

Le proceszus qul régle ces mouvements est asser complexe
et =souvent mal explique @ certaines corues creusent, d autres
remizlaient, certzaines passent sans action apparente.

Mais lors de crues #ceptiomnelles, 1la qguantité de
matériaw: mise en mouvement peut étre énorme : les sxemples les
plus remarquables sont observés sur les stations & fond sablews,
zitudes dans des defileés rochews, & 1'amont d'un  brusqgue

glargissement du lit. Le passage d'un deébit tres éleve entraine
une rapide augmentation de la pente superficielle, due & 1 effet
de contraction du.site st & la monteée plus lente des sauy  vers
1aval. I1 n'es alors pas rare que la section mouillée
& 'accroisse autant pes surcreusement du fond que par élévation du
niveau des 1 'eau.

La figure 1.9 donng un xemple observé par les
hydrologues de 1°'0RSTOM ( J.CRUETTE et J.RODIER — bibl.20 ) & la
station de SIDI SAAD sur 1 'cusd ZEROUD en TUNISIE, lors du
passage de la crue exceptionnelle du 27 septembre 1969 (débit
maximal de 17000m3/s). Toute la couche de sables et limons,
epaisse de 12 metres dans 1 'axe du chenal, a été enlevee en moins
de 24 heures. Flus de 10 heures avant e passage du deébit
maximal, l=2 fond rocheux était totalement décapé. La phase de
remblaiement, beaucoup plus lente, n’'était pas terminde & jours
apres,

Le phénoméne n'est pas toujours aussi spectaculaire mais
peut se produire en tres basses eaux pour une cause  non
naturelle. Y.BRUMET-MORET cite un abaissement du plan d eau dune
dizaine de centimétres en gquelgues minutes, & la statiomn de
M JIARA =ur 1 oued DUERGHA au MARDC, par suite de la traversee &
aug d’'un gros troupeaw de boeufs, precisément sur un seuwil situe
& 1 'aval immeédiat de 1 échelle.

Souvent le creusement du fond n'est pas apparent car il
est compensé par le remblaiement & la décrue et la variation du
profil transversal ne peut étre décelée que par des levés topo-
graphiques précis.

Dans certains lits & fond peu mobile ou & pente Ffaible,
la mobiliteé est trés réduite mais peut néanmoins  avolr une
influence suw la relation hauteur—dsbit, =i elle s’exerce
touwioure dans le méne sens.
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L& mokilité des parois latérales est généralement
digcontinue. Lorsqu’'une berge verticale € 'effondre au  pa
d'une orue, le processus est irréversible.

Liinstabilité des lits naturels est un phénomene geéndéral
qui affecte beaucoup de stations limnimétrigues et est souvent
treés sous—estimé par les hydrologues au moment du choix du site.
C'est pourtant l& gue réside la principale difficulté du tarage
des stations.

En rézumé :

— la rugoesité du It exprime sa résistance & I’écoulement,
évalude par le coeftTicient K de la formule de STRICKLER dont

" Ia valeur varie entre les limites usuelles de 35 pour les Iits
“propres” et de 19 pour lezs lits encombrés de végétation;

— la mobilité des parois, essentiellement du fond du Iit, est
an phénomeéne trés fréquent, qui peut atteindre urne ampleur
extréme.

I1.2- LES ECOULEMENTS

L hydrauligue des écoulements & surface libre établit
des relations fondamentales entre les grandeurs géométrigques du
lit et le débit. Ces relations ne sont applicables que dans
certains régimes, que nous etudierons & travers leurs caracteéris-—
tiques bhydrauliques. :

Ce chapitre n‘est pas un cours d 'hydraulique ¢ il ne
contient que la définition des termes, le rappel des principes et
ia prézentation des Fformules utilisés dans ce manuel et
nécessaires & 1’'étude d'une relation hauteur-—débit.

21— Brandeurs caracteristiques

Nous définirons successivement le débit, la vitesse
moyenne, 1 énergie totale ou charge et la pente hydrauligue.

1.211~ Bébit -
11 mesure 1 'importance de 1 'écoulement & uwn instant

donng : c’est le volume d'eau gui s’'écoule & travers la section
mouillée en une seconde.

iB



< 1 On désigne le débit par la lettre @ ; sa dimension est
L™T et ses unités sont le m3/s et le 1l/s.

C'’est wune grandeur imposée & la section limnimétrigue
par le bassin versant amont. Il varie dans le temps en fonction
du régime climatique et de la pluviométrie du bassin versant.

1.212— Vitesse d'écoulement -

Elle caractérise la dynamique de 1 'écoulement.
Sa dimension est LT_I et elle s’'exprime en m/s ou en
cm/s.

La vitesse instantanée des particules d’'eau peut varier
dans le temps et en direction, en fonction de la turbulence qui
existe toujours dans les écoulements naturels. Ces variations, de
caractére plus ou moins cyclique (pulsation du courant),sont
souvent décelées par les changements de la cadence de rotation
d‘une heélice de moulinet hydrométrique; 1 ‘opérateur doit donc
choisir un temps de mesure recouvrant plusieurs cycles
successifs, pour obtenir une vitesse moyenne ponctuelle ou
vitesse locale.

La vitesse locale différe d'un point a 1‘'autre de 1la
section mouillée. Le dessin du champ des vitesses varie avec la
forme de la section : les valeurs maximales se situent preés de la
surface, généralement prés de la verticale de la plus grande
profondeur et les vitesses latérales décroissent vers les rives
et le fond, d’'abord lentement, puis trés rapidement par suite de
la rugosité.

S8i 1'on désigne par v la vitesse locale en un point
quelconque de la section mouillée 8, la vitesse moyenne U dans
la sgsection est la moyenne des vitesses locales. Elle est telle
gue s

1 re
U= - || vdS
[ JJ

Débit, vitesse et surface mouillée sont liés par 1'équa-—
tion fondamentale Q@ = US qui montre gque la vitesse varie a
1‘inverse de la surface mouillée, dans un bief ol le débit reste
constant. .-

1.213— Energie totale et charge -—
Le bilan énergétique total d’un liquide en mouvement

résulte de la composition de plusieurs termes, représentatifs de
la vitesse d‘écoulement (énergie cinétique), . des. . pressions
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internes (énergie de pression), de la hauteuwr d'eau {(¢énergie de
position ou de gravité) et d'autres forces d'inertie et de frot-
tement, gqui peuvent ou non se manifester.

Rapportée & 1 'unité de poids et & un niveau de référence
arbitraire, 1l 'énergie mécanigue totale de la particule d'eau est
appelée charge. La charge est la hauteur & laquelle devrait se
trouver la particule d’eau si toute son énergie mécanique était
intégralement transformée en énergie de position ou énergie
potentielle. On la désigne généralement par le symbole H.

Dans la section transversale d’'un écoulement rectiligne,
la charge H est donnée par la formule de BERNOUILLI :

est la hauteur de la surface libre par rapport au
niveau de reférence, exprimée en métre;

est la vitesse moyenne exprimée en m/s;

est 1 'accélération de la pesanteur;

est un coefficient qui tient compte de la réparti-
tion des vitesses locales dans la section.

|
B C o g

Dans un bief rectiligne de section réguliére, le coeffi-
cient a a une valeur trés peu supérieure & 1; 1 ''expression de
H peut donc étre simplifiee :

U2

Haxh + ~——-
2g

lLa charge ainsi exprimée, comprend deux termes:

- h qui est la hauteur représentative de  1'énergie

potentielle de 1la particule d’‘eau, par rapport au

Le théoréme de BERNOUILLI, appuyé sur.le principe de la
conservation de 1 'énerqgie, indique qu’'en 1 absence de frottements
et pour un découlement permanent dans le temps, 1la charge reste
constante dans le bief considéré : il y a conservation de
1 ‘énergie mécanique mais transformation possible et reversible d’
énergie potentielle en énergie cinétique. ’

Lorsque dans une section transversale, la charge est

rapportée au fond du lit, elle prend le nom de charge specifigue
dans cette section.
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1.214~ Perte de charge et pente hydraulique -—

Dans 1le profil longitudinal, la ligne d’'eau super-

ficielle est construite en reportant la valeur de 1a hauteur
d‘eau h en chaque section transversale. Si 1'on ajoute 4 h 1la

hauteur cinétique U2/2g au—dessus de la surface libre, on
définit une nouvelle ligne appeléde ligne de charge (ou ligne d°
énergie totale), représentant 1 'énergie qui traverse la section.

La figure 1I1.10 donne une représentation de ces deux

lignes, dans un bief 61 - 82 de pente I.

Comme nous avions défini la pente superficielle J par
1’angle de la ligne d'eau avec le plan horizontal (8§ I.112), nous
pouvons  deéefinir Ja pente de la lime - . - i par 1'angle

-

qu’elle fait avec 1 ‘horizontale.

11 eat important de bien différencier :

- la pente I du fond qui est une grandeur géométrioue

du 1it, indépendante de 1l 'écoulement, mesurable et
peu variable dans le temps; :

- la pente J de la surface libre qui est une carac-
téristique de 1 écoulement, variable avec le débit et
facilement mesurable sur 1le terrain (lorsqu’elle
n‘est pas trop faible);

- la pente de la ligne de charge i qui est aussi une
caractéristique de 1‘écoulement, variable --avec 1le
deébit, représentative de 1'édnergie totale et non
mesurable directement sur le terrain.

En général, les valeurs de i et de J sont voisines
et la pente superficielle, mesurable, est souvent utilisée, en
remplacement de la pente de la ligne de charge dans 1 'application
pratique des formules de 1 'hydrauliqgue.

. Toutefois- si 1la vitesse moyenne U varie treés
sensiblement de 1‘amont vers l°’aval du bief, indiquant une
transformation réciproque d’‘énergie potentielle en énergie
cinétique, on ne peut plus assimiler les valeurs de i et de J.

C'est pourquoi on désigne souvent la pente superficielle

ses variations,_ga;v;nE-T;_aéE;t, est nécessaire pour la bonne
compréhension du fonctionnement hydraulique d’un bief
hydrométrique. : :
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En résumé, un écoulement est cactérisé par :

—~ son débjit @ et la vitesse moyenne U, définie par la relation
fondamentale Un/s B an3/s / 3.2;

~ son énergie ou charge, évaluéde par une hauteur d'eau dont les

deux composantes sont la hauteur h de la surface libre et

la hauteur cinétique U2/2g;

- sa ligne de charge dont la pente [ est, en pratique, évaluée
par la pente hydraulique J de la ligne d‘eau superticielle.

1.22~ Régimes d’'écoulement

L 'hydraulique étudie les propriétés des différents
régimes d’'écoulement. L'application de formules théoriques a un
écoulement natwel suppose 1’'identification préalable de son
régime & partir de ses caractéristiques.

1.221— Ecoulements laminaires et turbulents -

Cette classification se référe & la viscosité et a 1la
turbulence des particules. Les écoulements naturels étant presque
toujours turbulents, cette classification n‘a pas d‘utiliteé
pratique pour 1 'hydrologue.

1.222— Ecoulements permanents et non permanents -~

Cette assification se référe &4 la variabilité du

cl
régime dans le temps, dans une section transversale donnée.

Un écoulement est dit permanent lorsque ses caracte-
ristiques ne changent pas en fonction du temps. Ceci signifie en
particulier gue :

- le débit reste le méme dans le temps (mais peut
varier de 1 'amont vers 1°’aval du bief);

- dans une section transversale, la vitesse moyenne, la
surface mouillée, donc la hauteur d'eau et la charge
totale, gardent une valeur constantej;

- 1la ligne de charge et la ligne d’‘eau conservent leurs
positions.

Cette définition ne peut, en toute rigueur, s”appliquer
aux cours d‘eau naturels dont la variabilité du deébit dans le
temps est la caractéristique principale et justifie les mesures
hydrométriques. Mais en dehors des périodes de crues rapides,
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1"évolution  du débit est suffisamment lente pour que le régime
d "écoulement puisse étre considéré comme permanent.

Au contraire le reégime est non—-permanent ou variable :

- lorsque le bief est traversé par une onde de crue
naturelle ou artificielle (l&chure d‘un barrage);

—- lorsque le débit étant constant & 1 'entrée du bief,
la vitesse moyenne et la pente hydraulique varient
sous 1’'influence de conditions changeantes en aval
(crue d’'un affluent, remplissage d'une retenue,
influence de la marée par exemple).

1.223~ Ecoulements uniformes et variéds -

Cette classification se référe & la modification du

dans 1 ‘espace).

Un eécoulement est uniforme lorsque les caractéristi-
ques ne changent pas d'une section & 1 autre.

Autrement dit : .

- il est nécessairement permanent : continuité du
débit; : )

- la section transversale (appelée dans ce cas section

droite) reste identique & elle méme dans tout le
bief. : surface mouillée et profondeur conservent la
méme valeur;

~. les vitesses locales sont constantes le long d’une
méme trajectoire et les trajectoires sont rectilignes
paralleles entre elles et avec le fond (aux effets de
la turbulence pres). : '

Ces différentes propriétés sont regroupées sur la figure
I.11. : : :

Dans un écoulement uniforme, 1la ligne de charge est
paralléle au fond et & la surface libre : 1la perte de charge est
exactement compensée grace & la pente naturelle du lit. Un ¢tel
régime ne peut donc exister dans un bief & fond plat ou
ascendant. On 1 ‘cbserve trés rarement dans les lits naturels mais
il s'établit généralement dans les canaux de pente constante et
de géométrie réguliére, sur une grande longueur.

:ta formule fondamentale du régime uniforme a été établie
par CHEZY en 1775. Elle s’'écrit : -

U = C(Riy /2

U étant la vitesse hoyenne;
R le rayon hydraulique;
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i la pente de la ligne de charge (égale & J et & I);
C un coefficient variable,fonction du rayon hyraulique
et de la nature des parois (SILBER - bibl. 5 p.10).

Farmi les formules empiriques exprimant le coefficient C
de CHEZY, nous retiendrons celle de STRICKLER, déja citée, qui
s ‘écrit :

C =K Ri/6
soit @ U =K R2/3 11/2 pdur la vitesse moyenne,
et : @ =kKs RS iY2 pour le debit.

K est 1'inverse du coefficient de rugosité de
MANNING (8§ I.121).

C'est sous cette forme que la faormule de STRICKLER est
utilisée pour le calcul estimatif des débits maximaux qui n’ont,
pu @étre totalement mesurés sur le terrain. 5i la section
transversale est stable et de forme réguliere, 5§ et R, éléments
géometriques, sont parfaitement connus. La pente hydraulique peut
avoir été mesurée durant la crue ou A& postériori par les
délaissés; seul le coefficient de rugosité n = 1/K n’‘est pas
directement mesurable : il ne peut étre que calculé & partir des
jaugeages complets ou estimé par les valeurs théoriques proposées
par MANNING. '

Quand la pente est inconnue,il est préférable d’'associer
K et 1112, et de calculer 1la valeur de leur produit, & partir des
jaugeages complets.

La formule de CHEZY montre qu'en régime uniforme,
1 'écoulement d'un débit @ ne peut se faire que sous un rayon
hydraulique R donné. Le niveau d’‘eau correspondant est dit

Un écoulement non uniforme est varié : toutes ses
caractéristiques hydrauliques se modifient d’'une section a
1 autre du bief, que le régime soit permanent ou non (fig. I1.12).

On dit que 1 ‘écoulement est éggg;g;g lorsque la vitesse

augmente dans le sens du courant, il est dit retarde dans le cas
contraire. ’ - .

Suivant la rapidité du changement, on distingue :

o~ les écoulements brusquement variés, caractérisés par
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une évolution tres rapide, souvent discontinue. Ce
type de mouvement s'établit principalement au voisi-
nage d‘une singularité naturelle (rétrecissement ou
élargissement) ou artificielle (barrage-déversoir,
pont) et se manifeste par une treés rapide variation
de la cote du plan d’eau (chute brusque ou ressaut
hydraulique). Dans un lit naturel, les zones interes-
s¢ées par les écoulements brusquement variés ont, en
général, une extension limitée et 1°'on évite d'y
installer une station limnimeétriques;

- les  écoulements graduellement varies, dont les
caractéristiques hydrauliques évoluent treés lentement
d‘une section & 1 ‘autre. On peut alors admettre que,
dans un bief assez court, 1le regime est trés proche
de 1 'écoulement uniforme et que la perte de charge
peut étre confondue avec la pente hydraulique, elle
méme peu différente de la pente du fond ¢ la formule
de STRICKLER leur est donc applicable.

Les écoulements graduellement variés s établissent dans
les lits naturels, loin des singularités.

La Ffigure I.13 montre un exemple théorique des divers
écoulements qui s’établissent de part et d’'autre d'un barrage-
déversoir dans un canal de géometrie uniforme. La forme de la

En pratique dans les lits naturels, s’'observent tous les
types d’écoulements, sauf sans doute 1le régime parfaitement
uniforme. Cette classification est donc trés théorique.

Mais elle est fondamentale pour 1 ‘hydrologue car elle
distingue les écoulements pour lesquels les formules théorigues
du régime uniforme peuvent étre utilisdes, de ceux qui
s'éloignent trop des normes pour lesquelles ces formules ont été

établies.

1.224— Ecoulements critique, fluvial et tar}entiel -

Cette classification se référe a la valeur du nombre de
FROUDE, c’'est & dire a la quantité (U2/gh)0'5, dont le carré est
le double du rapport de la composante cinétique & la hauteur
potentielle de la charge spécifique dans une section transversale

On dit que 1'‘écoulement est critique lorsque le nombre

de FROWUDE est égal & 1, c'est a dire lorsque 1 énerqgie
potentielle est deux fois supérieure a 1°‘énergie cinétique.



Fig.I-13. ECOULEMENT VARIE EN REGIME PERMANENT

(d' apres J. CRAUSSE)

UNIFORME GRADUELLEMENT RAPID: | GRAD: | RAPID: UNIFORME
VARIE VARIE VARIE VARIE
(RETARDE) {ACCEL.) | (RETARDE)(RETARD

Y H=h
DROITE D'ENERGIE ‘POTENTIELLE

3...
P
B
2g
'
- t
]
hc !
'/ N |
] . . QZ -
! - .
| ~— v H=2352 COURBE D'ENERGIE CINETIQUE
4 1 ~—~ T -
X | ———— ——
R —r—._—_——:_——_—__——_—____———_ﬁ:
1 he 2 3 4 h

Fig.: I-14-

COURBE DE CHARGE SPECIFIQUE DE L'OUED KADIEL
POUR UN DEBIT DE 40 m¥s

27

DES.: FRANCISCO




Larsgque la part de la premiére augmente par rapport & la seconde,
1’'écoulement dans la section est {fluvial (Fr<i); lorsqu’elle
diminue, l’écoulement est torrentiel (Fr>1). On utilise aussi les

L'’expression simplifiée de la charge spécifique dans une
section transversale d'un écoulecent permanent uniforme ou
graduellement var:i¢ est :

U2
H=h + ——— (1)
2g
gui peut s’'écrire aussi
Q2
H=nh+ -5 (2)
2gS

Si 1’on choisit un débit @, il est facile de construire
la courbe représentative de H pour ce débit en fonction de 1la
profondeur h : chague point de cette courbe est obtenu en addi-
tionnant 1les ordonnées de 1la droite d‘énergie potentielle
(d ‘équation H = h) et de 1°'hyperbole d’énergie cinédtique

(d'équation H = @2 / 2g98%).

La Ffigure I.14 en donne un exemple pour la section de
1 'oued KADIEL, pour un débit de 40 m3/s.

Lorsque la charge est supérieure & la valewr critique
Hc, 1 ‘écoulement peut se faire sous deux régimes :

~ 1'un avec une profondeur faible h < hc, hec étant la
hauteur critique, et une grande vitesse : c’'est 1le
régime torrentiel, représenté sur le graph1que par la
branche de gauche de la courbe;

- 1l'autre avec une grande profondeur h > hc et une
vitesse faible : c’'est le régime fluvial qui
correspond & la branche de droite.

En pratique 1 'un des deux régimes s’établit spontanément
en fonction de la pente hydraulique. 8i la pente est forte, 1la
vitesse d’'écoulement est élevée, le régime est torrentiel ou
rapide; si la pente est faible, la vitesse est réduite, le régime
est fluvial ou lent. Il en est généralement ainsi pour la plupart
des biefs des stations hydrométriques ol 1l ‘on recherche & la fois
de grandes hauteurs d’‘eau et des vitesses faibles afin
d’'améliorer la précision et la qualité® des mesures. C'est le cas
de 1 ‘ousd KADIEL ol le débit de 40 m3/s s’'écoule sous une hauteur
de 3,10m, trés supérieure & la hauteur critique qui est de 1,28m
(valeur calculée ou lue sur la figure I.14).



Dans une section critique, le naombre de FROUDE est égal

41 1 on en déduit 1'égalite U2/2g = h/2. L'expression simplifiée
de la charge spécifique - équation (1) - devient H = 1,5 hc, qui
est 1'équation de la droite, lieu géomeétrigque des points
critiqués quand le débit varie (fig I.14).

Si 1 'on reporte cette valeur de H dans 1 ‘équation (&)
on aobtient :

2 2

/g = he S ou 8 =8 (g hc)ilz

relation qui montre que le deébit critique ne depend que - des

Le passage du reégime fluvial au regime torrentiel, dans
un lit naturel, se fait généralement au droit d’une singularité
telle gqu une brusque augmentation de la pente, un rétrécissement
rapide ou encore un seuil naturel ou artificiel. Le passage
inverse se manifeste par 1l'existence d‘un ressaut hydraulique.
Chacun des trongons & mé&me régime d’'écoulement est ainsi limité
vers 1 ‘amont et 1 aval par des sections transversales a régime
critique, ainsi que le montre la figure I1.15.

Cette +Figure met bien en évidence le role différent que
peut jouer la section critique.

Située a 1’aval d’'un trongon & régime fluvial, elle vy
régle la position de la surface libre, souvent au-dela d’une
singulariteé; par exemple la hauteur critique hc"  définit le
niveau amont méme au-dela de la rupture de pente observée au
point C. Au contraire, la .ligne d'eau du troncon & régime
torrentiel - AB est définie par la section critique Sc : le
ressaut hydraulique sera d’autant plus important que les niveaux
imposés par  Sc (a 1'amont de B) et par G&c¢" (a4 l7aval de BE)
seront différents. FPar contre h'c n’'exerce aucune influence sur
le niveau & 1‘aval .de E. -

C'est ainsi qu’une échelle limnimétrique, installée dans
un écoulement fluvial et situde a 1'amont d 'une section critique,
est directement influencée par les conditions d’'écoulement dans
celle-ci mais ne dépend en rien de ce qui se passe plus & 1 aval.
On dit gque la section critique est une sgction de contréle. Nous
en étudierons les propriétés au paragraphe suivant.

Remarques

1- ta vitesse moyenne dans la section critique est donnée par
Ve = (t;;h)ll2 (Fr = 1).Cette formuleée est identique & «celle
de la vitesse de propagation des ondes superficielles de
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faible amplitude C = (gh)ilz. Il s'en suit que dans un

écoulement torrentiel, la vitesse d’'écoulement étant
superieure a la vitesse critique, les petites ondes sont
emportées par le courant. Au contraire dans un écoulemént
fluvial, 1les petites ondes remontent le courant et 1 'on
peut faire des “ronds dans 1 'eau" en y langant une pierre.

by}
!

I1 ne faut pas confondre les différents régimes d’'écoule-
ment représentés sur les figures 1.13 et 1.15. Un régime
uniforme peut étre torrentiel, critique ou fluvial,
suivant la pente naturelle du fond. De méme, le passage
d'un reégime graduellement varié a un régime brusquement
varié peut avoir lieu dans un bief ol 1 ‘écoulement est
fluvial ou torrentiel en toutes sections. Les deux
classifications sont totalement indépendantes.

En résumé :

— un écoulement est permanent, dans une section donnée, quand le

débit, la vitesse et la hauteur ne varient pas en fonction du
‘temps (ou varient trés lentement);

- un écoulement est gqraduellement varié quand ses caractéris-—
tiques hydrauliques varient progressivement d’'amont en aval : J
est peu différent de 1I. )

- un écoulement fluvial est caractérisé par une grande profondeur

et une vitesse faible, éléments hydrauliques influencés par les
conditions d’'écoulement & I'aval. .

1.23- Controle hydraulique

La notion de controdle hydraulique est importante pour la
compréhension du fonctionnement du bief hydrométrique. Le
controle g’exerce sous différentes formes et tout le tracé de la
courbe de tarage dépend de ses propriétés.

1.231~ Définition -

On dit que 1 'écoulement dans une section limnimétrique
se trouve sous controle, lorsque les caractéristiques géomé-
triques sont telles que le niveau d’'eau est un indice stable du
débit, ou en d’autres termes, lorsque’'la géométrie d'un bief
restant invariable, un méme débit s’écoule toujours sous la méme
hauteur. Cette définition suppose que le régime d'écoulement est

permanent ou du moins que la variation du débit-est faible.
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Fig.T-15_ REGIMES D'ECOULEMENT
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232~ Typex de controle —

Nous avons mis en évidence deux types d’'écoulement dans
lesquels le débit est analytiquement associé & la hauteur d’eau :
le regime uniforme et le régime critigue. Deux types de controle

hydraulique leur correspondent : 1le “channel control” et 1la
"'section de contréle“.

1.2321. "Channel—-Control®

Nous avons vu qu’un écoulement pseudo-uniforme finissait
toujours par s’'établir dans un bief de géométrie réguliere. C'est
treés souvent le cas des fleuves et riviéres de plaine, lorsgue le
débit est suffisant pour occuper le lit apparent sur toute sa
largeur entre les berges. Dans un tel écoulement, chaque débit
est associé & la hauteur normale hn, qui dépend des dimensions
du tit, de la rugosité, et de la pente du fond <(formule de
MANNING) .

C'est cette propriété que les hydrologues anglo-—-saxons
désignent sous le nom de "Channel-Control®.

I1 #iste dans tous les lits naturels od les conditions
sont favorables, c’est & dire loin des singularités. La pente du
fond doit étre suffisante pour assurer un bon transfert du deébit,
puisqu’un régime uniforme ne peut s’établir dans un lit A Fond
plat. Par ailleurs 1le profil transversal du lit doit étre de
forme géométrique réguliére 1 ceci limite généralement 1 'effet du
"Channel-Control" au seul lit apparent.’

1.2322. "Section de contrdéle" .

L 'écoulement pseudo-uniforme passe a un écoulement varieée
A 1’approche des singularités du lit. Les seuils, 1les ponts
entrainent un ralentissement de 1 ‘écoulement & 1°‘amont, donc un
relévement de la ligne d’eau superficielle. Cette forme trés
caractéristique est appelée courbe de remous. Dans le trongon
influencé par le remous, 1‘écoulement se trouve placé sous le
contrédle d'une section ol s’effectue le changement de régime,

section située au droit de la singularité.

La figure I.16 qui représente 1l’allure de la ligne d’eau
pour trois singularités différentes, montre qu’il existe deux
situations possibles :

~ dans les trois schémas de gauche,l "importance de la singulariteé
est insuffisante pour abaisser la ligne d’eau .sous 1le niveau
critique : le régime reste fluvial. Il y a néanmoins un remous
a4 1l'amont de 1'obstacle, un trongon rapidement  accéléré au
droit . de la singularité, puis un retour lent au niveau normal.
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Fig.I-16. EFFET D'UNE SINGULARITE SUR LA LIGNE D'EAU
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—~— dans les trois schémas de droite, au contraire, 1le régime
fluvial passe au regime torrentiel par une section critique
localisée & 1 'intersection des courbes de niveaux normal et
critique. Le retouw au régime Ffluvial s'effectue par un
ressaut hydraulique, témoin de 1 ‘existence d'une section
critique.

Dans ce cas, le bief amont est totalement isolé du biet
aval par la section critique, alors confondue avec la section de
contrdle. On dit que le controle est complet. Au contraire, en
1 'absence de section critique, 1le bief amont reste partiellement
influenceé par 1 écoulement du bief aval : la section de controle

est encore localisée au droit de la singularité mais le controle

Larsqu’un obstacle entraine 1 'existence d'une section
critique, le courant est dit dénoyé. 5i, le débit augmentant, la
section critique est amenée A disparaftre, on dit que 1‘obstacle
se noie : 1 'écoulement sur une singularité, sans régime critique
transitoire, est nagyé. :

1.233—~ Permanence du controle —

Un contré6le parfait est un contréle permanent dans
1‘espace et dans le temps. Une section de controle complet et
stable présente un intérét fondamental pour 1 °‘hydrologue qui doit
la rechercher avec obstination, dans la prospection des sites de.
station. tes meilleurs controles complets existants sont les
rapides, sauts et cascades des biefs rocheux, les seuils
transversaux naturels constitués par des barres rocheuges
résistantes ou les seuils artificiels (seuils déversants) ,quand
leur structure est solide et leur ancrage au sol resistant.

En 1 'absence de contréle complet bien localisé, 1le
controle devient partiel et la notion méme de contréle devient
beaucoup plus floue : il est évident que 1’'écoulement est
sensible aux conditions aval mais il n’est pas toujours facile
de les identifier et de les localiser avec précision.

1.2331. Fermanence dans 1l ‘espace .

Généralement, 1 ‘écoulement s’'effectue sous le contrdle
de plusiewrs seuils successifs, de plus en plus ¢€loignés vers
1‘aval. Ces seuils se relaient lorsque le débit augmente et sont
noyés, en moyennes et hautes eaux,par le remous d’'une singularite
plus importante, comme un coude brusque ou comme le rétrécisse—
ment du lit par un pont. Un tel contréle est dit complexe.

L 'efficacité du "channel-control” est elle—aussi limitée
a4 une partie du marnage. Aux Ffaibles débits, le contrdle
s‘effectue par les bancs de sable et de graviers :du lit mineur,
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Fig:.I-17- LOCALISATION DU CONTROLE HYDRAULIQUE
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alors qu’'en trés hautes eaux, s5°'il y a envahissement du 1it
majeur, 1’'écoulement devient trés complexe et s’'accompagne de
nombreuses anomalies (remous localisés, contre—courants,
défluences, etc ...).

La figure 1I.17 donne un exemple schématique d’un
écoulement de basses eaux dans un lit mineur : elle montre que le
controle d'une échelle peut étre trés différent suivant la
position de celle-ci dans la section transversale.

1.2332. Fermanence dans le temps .

A la variabilité spatiale du contrdle partiel, s’ajoute
une variabilité dans le temps.

Les causes d’'instabilité du contréle sont multiples @
.elles s'identifient, de maniére indépendante ou simultanée, dans
la géométrie du lit et dans les caracteéristiques hydrauliques du
bief.

: Les déformations géométriques du 1it ont pour origines
les Facteurs déja cités : mobilité naturelle des fonds et des
parois, croissance périodique de la végétation, prise en glace
des eaux superficielles, travaux de génie civil (ponts, radiers)
ou travaux de rectification et nettoyage. :

La modification des caractéristiques hydrauliques est
génédralement le fait de contrdles partiels, influencés par 1°
aval: variation temporaire du niveau due. & 1la crue d’'un affluent,
A un effet de marée, & 1 'abaissement d’un seuil mobile. Elle peut
otre due aussi &4 une variation rapide du débit (situation
temporaire de non-—-permanence).

L‘instabilite du contrdle affecte néteééaireﬁent la
relation hauteur—-débit mais avec des conséquences trés variables
suivant 3 . -

- son amplitude : le détarage peut @tre partiel ou
total, insignifiant ou important;

~ osa périodicité : la relétion peut rester stable pen-—
dant de longues périodess .

~- sa soudaineté : le détarage peut étre brutal ou treés
progressif.

On limite souvent la forte instabilité du fond par 1la
construction de seuils bétonnés, auxquels on demande aussi
d'améliorer la sensibilité de 1la station et quelquefois de
faciliter le mesurage des faibles débits. ' Ces seuils s'apparen—
tent & deux types standard, généralement associés: le déversoir &
seuil épais et les seuils & contraction latérale (figure 1.18).



Fig. : 1.18 - SEUILS ARTIFICIELS (Réseau hydrométrique d’ALGERIE)
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Fig: I.18_ SEUILS ARTIFICIELS (Réseau hydrometrique d°‘ALGERIE)
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Si ces ouvrages apportent un contrédle permanent et
complet durant leur existence, il convient de signaler que leur
construction entraine toujours une modification du profil
longitudinal et qu‘une période de plusieurs anneées est
quelquefois nécessaire pour que le profil d’équilibre normal du
lit soit retabli.

1.234- Fonctionnement du controle —

Le contrdle hydraulique qui s’effectue de 1'aval vers
1’amont s 'exerce sur la seule caractéristique longitudinale de
1‘écoulement : la pente hydrauligue.

Si la formule de STRICKLER est applicable — bief de
geométrie réguliére & régime peu varié — la pente hydraulique est
liée au débit par 1 'expression @

o = K sg2/3 172

Dans cette expression K, 5§ et R se rapportent & 1la
section de 1’ 'échelle et nous avons étudié la forme de leurs rela-—-
tions avec la hauteur d’eau.

J, par contre, dépend & la fois de la hauteur d’'eau dans
la section, c’'est & dire de la hauteur normale hn et de 1la
hauteur d‘eau dans la section de contréle hc. Lorsque le deébit
augmente, la variation de J dépend de la différence hn - hc .
Trois situations sont possibles :

- J augmente avec le débit (figure I.19A) : c’est 1le
cas lorsque la section de controéle est localisée & un
élargissement brusque du 1lit mineur, sur un seuil
déversant ou a une rupture de pente;

- J reste constante quand le debit augmente (figure
1.19B) : c’est le cas du "Channel-Control"; la pente
hydraulique reste & peu prés égale & 1la pente
longitudinales .

- J décroit quand 1le débit s’'éléve (figure 1.190C)
lorsque la section de controle est située a un
rétrécissement brusque (forte contraction latérale
par exemplel.

La multiplicité des controles d une méme échelle lim-—
nimétrique peut évidemment conduire & un schéma beaucoup plus
complexe, méme si les conditions d'écoulement restent acceptables
pour 1l 'application de la formule de STRICKLER. La variation de J
avec h peut étre successivement croissante puis décroissante,
puis & nouveau croissante. Ce qui importe en termes de controle
hydraulique, c’'est 1la stabilité temporelle et spatiale des
conditions d’ 'écoulement. -



Fig:.1-19 -
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Remarques

Sur la figure 19, ont &té tracées les courbes de variation du
produit KJ1/2 en fonction de h. Le coefficient de rugositeé
K et la pente superficielle sont généralement associés car si
les éléments S et R sont bien connus, J est rarement mesurde.

En résumé :

—~ un écoulement dans un bief s’'effectue sous contrdle hydraulique
lorsqu’a chaque débit, correspondent des caractéristiques
hydrauliques bien définies, en particulier une méme hauteur
d'eauy

— le controle peut étre localisé dans une section de contrdle ou
peut, au contraire, s'exercer par un trongen du 1lit (Channel-
Control);

- la qualité fondamentale d’'un bon contrdle est sa permanence :
. dans l‘'espace par son efficacité pour tous les débits;

- dans le tewps par la stabilité de ses caractéristiques géomé—
triques et hydrauliques.

I.3- LA STATIGN HYDROMETRIQUE

Les informations nécessaires au calcul des deébits d’un
cours d‘eau, essentiellement hauteurs d'eau et mesurage .des
débits ponctuels, sont recueillies dans une station hydrométrique
dont 1le choix du site doit é&tre fait avec le souci de la qualité
des mesures, compte tenu des propriétés géométriques et
hydrauliques du bief.

1.31~ Grandeurs mesurées

Nous en donnons ici un simple inventaire: les techniques
de mesure sont décrites dans les autres tomes de ce manuel. Par
contre 1 'aspect qualitatif des données, essentiel dans 1 analyse
de la relation hauteur—débit, sera aborde au chapitre suivant.

Les deux grandeurs principales mesurées sont :

- les hauteurs d'eau relevées d’'une maniére discontinue

sur une échelle limnimétrique et, si les variations du
plan d‘eau sont rapides, sous la forme continue des
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enregistrements limnigraphiques;
- les débits, qui trés rarement mesurables sous. une

forme continue, font 1'objet de mesurages périodiques.
Les ‘autre grandeurs mesurées concernent :

- la 'géométrie de la section : levés topographigques
longitudinaux et transversaux, '

- la pente hydraulique, rarement mesurée en continu,
sauf si sa connaissance est indispensable au calcul
des debits,

- les matiéres en suspension (argiles et sables) et en
solution (par analyse ou mesure de la conductivité de
l1’eau) et d’autres parametres physico-chimiques de
1 ‘eau.

1.32- Choix du site

Sont pris en compte dans ce choix deux types de
criteres. Les uns concernent le mode et la facilité de la gestion
de 1la station : accessibilité, surveillance, présence d’'un
observateur, etc.... Lesg autres portent sur les propriétés
naturelles du site du point de vue géométrique et du régime
hydraulique : adaptation aux mesures hydrométriques, stabilité du
biof et du contréle, sensibilité.

1.321- Adaptation aux mesures -

Le site choisi doit permettre 1’'observation de tous 1les
niveaux d‘eau &t le mesurage de tous les débits, qu‘ils soient
trés faibles ou trés élevés.

Ceci implique que la totalite du débit passe dans 1la
section de mesures (lit & chenal unique) et gqu’un eéquipement
limnimétrique puisse y étre solidement installé sans risques de
destruction, de submersion et d’'émersion.

Ceci suppose aussi gque les mesures sont effectuées dans
de bhaonnes conditions : échelle bien lisible sans risques, surface
libre plate et stable (quelque soit le débit), écoulement lent
pour les jaugeages au moulinet ou a fort brassage latéral pour
les techniques de dilution chimique.

Cette premiére condition de bonne adaptation de 1a
station aux mesures apparait évidente mais beaucoup d hydrologues
oublient treés souvent d’en tenir compte : c’est la raison pour
lagquelle de nombreuses stations installées dans des sites inadap-—
tés se sont avérées inexploitables, malgré d’importants investis-
sements faits pouwr tenter d'assurer leur sauvegarde.
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I1.322- Stabilite —

La relation hauteur—deébit d'une station hydrométrique
doit étre aussi stable que possible. Il faut pour cela choisir un
bief, creusé dans un matériel résistant ou du moins de bonne
cohésion et surtout rechercher, de manié&re systématique, les
contréles permanents, et si possible complets.

Cette secondé condition impose le choix d'un bief &
régime fluvial contrdle par 1'aval, ainsi qu‘une localisation des
seuils ou sections de contréle avec évaluation des limites
d'efficacite de chacune d'elles. -

I1 est toujours difficile en pratique de connaitre avec
précision la permanence d’'un contr@le : lors d'une simple
prospection de terrain, méme si 1 ‘on dispose de documents topo-
graphiques précis, la stabilité du 1lit n‘est pas Ffacile &
apprécier, surtout dans le cas de lits alluvionnaires.

FPour ces derniers, 1la seule procédure sre dans ce
domaine est de controéler 1la géométrie du site choisi durant 6 &
12 mois par des levés périodiques du profil transversal. Mais il
est bien rare que 1'hydrologue dispose d’un tel délai avant de
mettre en place une échelle.

1.3253~ Sensibilité -

La sensibilité d'une station est d‘autant meilleure
qu'une grande variation de la hauteur lue & 1 'échelle correspond
a4 une faible augmentation du débit traversant la section de

AR
1 'échelle. Elle peut étre exprimée par le rapport —-—, ou mieux

Ah
encore, puisgue la précision relative sur le débit importe plus

” AR/R
que la précision absclue, par le rapport --——— .
ah
AR/Q
La valeur du rapport -—-——-—-, exprimée en % par centimétre
Ah

est variable suivant le niveau mais doit rester aussi faible que
possible. Il faut ajouter qu‘il n'existe en fait pas de méthode
pour définir une “valeur étalon" de la sensibilité permettant de
comparer les stations entre elles. Une définition de 1a sensibi-
lite a e&teé proposée par J.C LAMBLE du Scottisch Development
Department, Edinburg : "C’est 1 augmentation de la hauteur d’eau
en mm correspondant & une augmentation de débit de 1% pour la
cote &4 1 'échelle dépassée 95% du temps en moyenne interannuelle”.

La formule de STRICKLER appliquée A un bief de largeur 1
et de section rectangulaire s’écrit :



@ = K1 hm J
avec S = 1 hm
R = hm

.

en dérivant cette expression, on obtient :

de 5 - 5
e = e k1 M2/ Y2 2 oy
dh 3 : 3
de/a 5
et =
dh 3 hm

Ces deux relations montrent que paur un debit donné, la
sensibilite est d'autant meilleure que largeur et vitesse moyenne
sont faibles et que la profondeur est importante.

La sensibilite d'une station est meilleure dans les
sections étroites et profondes (marnage fort) et a régime
d écoulement lent {(donc fluvial).

En résumé :

Les qualités hydrauliques d’'une station hydrométrique sont par
ordre de priorité :

~ son adaptation & des mesures complétes et de bonne qualité;

~ sa stabilité pour diminuer le nombre des mesurages de débits,
opération toujours colteuse et difficile;

— sa sensibilité pour awméliorer la précision.

1.33~ Sections caracteristiques

11 est assez peu fréquent que la station hydrométrique
se réduise & une seule section transversale. Des sections
différentes sont généralement utilisées pour le mesurage des,
hauteurs et des débits. La station hydrométrique peut donc
s ‘étendre suw un bief de plusieurs kilométres de long. Mais 1la
seule section de reéférence pour la définition de la relation
hauteur—débit, est la section de 1 'échelle.
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1.331~ fection de 1'éc-chelle—

Une station hydrométrigue posséde toujours une échelle

limnimétrique : c’est le seul élément permanent strictement
indispensable. La gection de 1‘'échelle est la section verticale
gui comprend la graduation zéro, donc en général 1'élément

inférieur de 1 échelle.

Lorsque la station comprend plusieurs batteries
d‘échelles, implantées dans des sections transversales diffdren—
tes, soit pour mesurer la pente hydrauligue, soit powr suivre les
variations de niveau pendant les jaugeages ou encore pour doubler
temporairement une échelle menacée de destruction, 1 'une d'elles
doit impérativement eétre désignée comme échelle principale, en
fonction des trois critéres de choix définis au paragraphe
précédent.

Une échelle est souvent composée d'éléments métriques
sépareés ouw regroupés en trongons de longueur variable. Ces
éléments doivent étre alignés dans la section de 1 'échelle
lorsque cela n‘est pas possible pour des.raisons techniques, on
doit prendre soin d'éviter toute discontinuité dans les lectures,
en assurant un calage altimétrique entre les éléments prenant en
compte la pente superficielle.

Dans 1les cours d'esau & niveau rapidement variable
1 ‘enregistrement centinu des hauvteurs est effectué par un limni-
graphe A pression ou & flotteur, dont la prise de niveau doit
étre placée dans la section de 1'échelle.

D une maniere générale, dans une méme station
hydrométrique, il faut éviter .au maximum de multiplier le nombre
des sections de mesure du niveau.

1.332~ Section de controle -

Généralement située & 1 'aval de la section de 1 échelle,
la section de contréle, lorsqu’elle existe, peut néanmoins étre
confondue avec elle, C‘est le cas par exemple des seuils jaugeurs
A contraction latérale (cf.exemple 3 en Annexe — Oued RESSOUL a
AIN BERDA). La section de contréle est alors une section &
écoulement critique, dans laquelle la hauteur pour un débit donne
(hauteur critique) ne dépend que de la geéométrie de la section.

Un autre type de contréle complet se rencontre dans les
lits non aménagés mais pourvus naturellement de chutes ou zones
de rapides. Nous citons Gérard HIEZ ( ORSTOM ) : "En GUYANE,
les échelles étaient installédes, chaque fois que cela était
possible, & 1‘amont de sauts ou rapides qui constituent de
remarquables sections de contréle. La section au droit de
1'échelle est gquelgquefois parfaitement "indéfinie" (par exemple
la station de MARIPA sur 1 OYAFORUE) et le lit peut etre encombreé
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d’'iles et de rochers. Ces stations présentent, en général,
d‘excellentes qualités de sensibilité et de stabilité parce
que situées & 1 amont immédiat d’'un contréle absolu".

Ce cas, presque idéal, ol le contrdle est complet et
parfaitement défini n‘est malheureusement pas le plus fréquent.
Trés souvent 1la section de contréle est imprécise, fuit vers
l’aval 1lorsgque le niveau d’eau augmente et se stabilise & une
singularité du lit (coude, pont), ou se perd dans un ‘channel
control".

1.333~ Sections de jaugeages -

En regime permanent le débit est le méme (ou plus
exactement est considerée comme tel) en toute section du bief
hydrometrique. Il est donc permis de mesurer ce débit n'importe
ol. On choisit de 1le +faire dans la section qui offre les
meilleures garanties de précision de la mesure. C'est ce débit
gu’on déclare transiter & 1 instant de la mesure, au droit de
1 échelle limnimétrique. .

Section transversale réguliére et stable, vitesses de
courant suffisantes, filets d’'eau paralléles sont les critéres de
‘choix d'une section de jaugeage au moulinet. Ces conditions ne
sont pas toujours faciles & réunir A proximité de 1 échelle
limnimétrique, d’autant plus gu’il y a généralement opposition
entre basses eaux et moyennes ou hautes eaux.

Une section de hautes eaux est choisie dans un bief a
pente faible pour limiter la violence du courant. Elle peut étre
equipée d’'un cable gradué, d’'un transporteur adrien ou d‘un
balisage pour repérage des distances au cercle hydrographique. I1
n‘y a pas d'inconvénient & placer cette station loin de 1la
-section de 1’échelle si le débit reste inchangé.

» Four les basses eaux au contraire, on se heurte & une
insuffisance soit des profondeurs (seuils), soit des vitesses
(mouilles). De plus les jaugeages doivent étre faits aussi prés
que possible de la section de 1'échelle en raison de la rapide
variation des faibles débits (échanges avec la nappe phréatique,
percolation). Il en résulte que, trés souvent, le mesurage des
débits d’étiage est beaucoup plus difficile A rgaliser que celui
des débits de moyennes et hautes eaux. L‘utilisation d‘un seuil-
Jaugeur étalonné peut apporter une solution lorsque le débit est
infeériew a 300 1/s.

L'utilisation des méthodes de jaugeages par dilution
chimique n’'entraine pas le choix d’une section de jaugeage mais
au contraire celui d'un bief long de plusieurs hectométres ou
kilométres suivant le débit et le brassage des eaux.



En résumé :

- trols types de sections caractéristiques sont définies dans un

bief hydrométrique (Q constant tout au long du bie¥) :

. la section de I'échelle limhimétrique parfaitement située par
le zéro de 1°'échelle principale;

. la section de contrdle qui peut 8tre localisée avec précision
ou au contraire ne pas exister du tout;

. les sections de jaugeages choisies aux endroits les plus
favorables pour la mesure du débit.

- la seule section de référence pour la mesure des niveaux limni-
métriques est la section de 1'échelle : toutes les mesures
de niveau ou de débit effectuées en d’'autres sections doivent y
étre rapportées.

I.4- LA RELATION HAUTEUR-DEBIT

Définir 1la relation hauteur—débit (en abrégé relation
h/8) d‘une section transversale, c‘est rechercher le débit qui
correspond a une hauteur d‘eau donnée. Cette relation physique
qui existe entre deux caractéristiques de 1 ‘écoulement, 1le débit
d‘une part et la hauteur ou énergie potentielle d’'autre part, est
inconnue. L’'hydrologue en établit une représentation approchée
par le tracé de la courbe de tarage, fait & partir des résultats
des jaugeages et appuyg sur 1 'analyse des facteurs de
1 'écoulement. ‘

I1.41- Etaionnage et tarage

I.411§ Etalonnage et tarage -

Ces deux termes, souvent utilisés sans distinction dans
le langage hydrologique, sont ainsi definis dans la norme inter-
nationale IS0 772 - 1978 :

- Réf 1.31 ~- édtalonnage de la station = ensemble des opérations
nécéssaires pour le mesurage du débit.

- Ref 1.35 - tafage (étalonnage) d’une station = établissement de
la relation du débit avec les variables mesurées.

Malgre 1la présence des deux termes dans la seconde
définition, il apparait que le mot tarage deésigne plus préci-

sément la relation effectivement recherchée par 1 ‘hydrologue :
celle qui +fait correspondre des débits & des hauteurs d’eau
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mesurées dans une section. Ces hauteurs peuvent étre +trés
différentes des hauteurs vraies en raison de défauts d’'alignement
ou de calage entre trongons d’échelle, d’erreurs systématiques
dans les observations ou de tout autre deéefaut qui affecte les
lectures d’échelle. Ces défauts apparents doivent évidemment étre
pris en compte lors du tracé de la courbe de tarage.

1.412~ Pré=zentation -

La relation hauteur—-débit approcheée est présentée sous
trois formes, genéralement assocides : la représentation graphi-
que, la formuile mathématique et la table de correspondance.

1.4121. Repreésentation graphique .

C'est 1la forme la plus utilisée et la plus connue. La
relation h/0 est représentée par une courbe tracée dans un sys-
teéme d’axes rectangulaires.

Suivant les usages de chaque pays ou de chaque écale
hydrologique, 1 'axe des ordonnées est utilisé :

- soit pour 1le report des hauteurs, suivant 1 habitude des
hydrauliciens plus souvent amenés & calculer la hauteur normale
découlement d’'un débit donné, donc & utiliser la relation sous
la forme h = (@) : c’‘est aussi la représentation graphique
admise par la norme internationale (fig 1.20);

- soit pour 1le report des débits, suivant 1la représentation
mathématique habituelle de toute fonction @ = f(h), 1le débit
en hydrométrie étant presque toujours considéré comme une
fonction de h (fig. I.21). '

C'est cette seconde forme que nous utiliserons dans ce
manuel, suivant en cela le choix fait depuis plus de 30 ans par
le Service Hydrologique de 1 '0ORSTOM.

1.4122. Formule mathématique .

Dans un canal rectangulaire de grande largeur ou 1le

rayon hydraulique est trés peu différent de 1la - profondeur
moyenne, la formule de STRICKLER s’‘écrit :

U = Kk hm?/3 J1/2

et la section mouillée est donnée par § =1 hmy, 1 é&tant 1la
largeur.
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On en déduit que :

@=U8=°0C hm5/3
avec € =K 1 J1/2 = constante
Cette formule est 1'expression mathématique de 1la

relation hauteur-débit, dans ce cas particulier.

D'une fagon plus générale, toute relation h/8 peut étre
representée dans sa totalité ou par trongons successifs, par des
esxpressions mathématiques dont les deux formes les plus utiliseées
sont ¢

la forme exponentielle & = a(h ~ ho)n

la forme polyntmale Q= a, + alh + a2h2 +.as

dans laquelle on s‘arrete le plus souvent au second degré (forme
parabolique), quelquefois au troisiéme (cubique).

1.4123. Table de correspondance ou baréme de tarage .

C'est la forme représentative finale, usuelle et prati-
que de 1la relation h/@Q. Dans une table ol les hauteurs sont
rangées par valeurs croissantes centimétre par centimétre, les
débitse correspondants sont reportés. Cette table est établie a
partir du graphique représentant la courbe de tarage ou par
l’utilisation des formules mathématigques ajustées A& la courbe.

1.413~ Biunivocité et non—-univocité -

Une relation entre deux variables est biunivoaque, si a
toute valeur de 1l ‘une correspond une seule et unique valeur de
1’autre, et réciproquement. Par exemple, la fonction S(h) d‘une
section transversale est toujours biunivoque. Il en est de méme
de 1la relation R(h),; si la section est de forme réguliére

(fig.1.22).

Les fonctions biunivoques ont une variation strictement
monotone «¢‘est & dire que leurs courbes représentatives sont
toujours croissantes ou décroissantes.

Il n‘en est pas ainsi, par exemple, de la relation R(h)
dans une section. transversale discontinue & lit majeur important.
Dans le cas représenté sur la figure 1.23, la méme valew du
rayon hydraulique R1 correspond A& trois hauteurs d‘eau
différentes hil, h2 et h3. R est néanmoins parfaitement défini
pour toute valeur de h :on dit gue la relation R(h) est univoaue.

Slslmdnx
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Fig.I-20.RELATION h=f(Q)

Fig:I-21.RELATION Q=f(h)

FigiI-22 _RELATIONS
Bl-UNIVOQUES

Fig..I-23 _RELATION
UNIVOQUE
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L'univocité ne doit jamais conduire & une indétermina-
tion de la fonction. Far exemple, un mauvais calage des
différents éléments d'une échelle limnimétrique peut conduir= &
trouver une courbe G(h) de la forme suivante (fig.I1.24) :

— le recouvrement des eléments 1 et 2 fait que la section
mouillée ne varie pas entre les lectures d’'échelles hl et h2,
en fait égales en cotes verticales;

- au contraire 1la discontinuité entre les éléments 2 et 3
entraine une indétermination de la section entre les valeurs S3
et S84, pour la lecture h3 qui correspond en réalité & 2 cotes
verticales différentes.

On congoit que, si le premier type d’'univocité est
parfaitement acceptable, le second ne 1’'est pas.

Lorsqu’ad une valeur de la variable correspondent deux ou
Tous les cas de figures sont possibles. La figure ITEET'EE"EQHEE
un exemple :

— le premier (schéma de gauche) correspond & 1 'ensemble des
courbes S(h) d'une section tres instable;

- le second (schéma de droite) représente la variation de 1la
pente superficielle d'un fleuve comme le SENEGAL, au cours de
sa crue annuelle ; cette courbe doit & sa forme particuliére
son appellation de "courbe en raquette®.

Dans tous les cas de non-univocité, 1la relation entre
les variables y et % est en fait de la forme vy = f(x,k), k étant
une variable secondaire indépendante de x et la représentation
graphigque n’est plus une courbe mais une surface.

En résumé :

— la relation hauteur—débit, ou relation h/Q, est définie par le
tarage de la station;

-~ la relation est univoque quand une valeur du débit, et une
seule, correspond & une hauteur & l’'échelle; sinon la relation
est non-univoque;

- les trois formes de présentation de la relation h/@ sont la
courbe de tarage, la formulation mathématique et la table de
correspondance ou baréme de tarage.
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I.42- Différents types de tarage

La relation @Q¢h), produit des fonctions S(h), R2/3(h)

et K Ji/z(h), suivant STRICKLER, prend une forme d autant plus

complexe que chacune de ses trois composantes s’'éloigne d’un
schéma biunivoque simple.

Les principaux types de tarage existants se rapprochent
de 1'un des schémas théoriques suivants. -

1.421— Tarages biunivoques -
1.4211. Section stable & controle unique .

— 1lit & géometrie réguliére ==> courbe sans singularité

Figure I.26. Exemple : NIGER a KOULIKORO - annexe 1

’ .BSENEGAL & GOUINA -  annexe 2

- 1it & géométrie irréguliere (soit & la section de 1 'échelle

soit & la section de controle) ==)» courbe avec une ou
plusiews sinqularités dans les relations 8§<(h) et R(h).

Figure I.27. Exemple : RESSOUL & AIN BERDA - annexe 3

1.4212. Section stable & plusieurs contréles .

- == courbe @(h) avec singularité qui n’apparait pas dans
relations §S(h) et R(h) de la section de l°‘échelle.
Figure I.28. Exemple : Bassin du BOUNDJOUK - annexe 4

1.422—- Tarages non univoques -—
1.4221. Section ou contréle instable .

- faible instabilité ==> existence d'une "surface de tarage"
en basses eaux.
Figure I.29. Exemple : SANAGA & EDEA -  annexe 35

—- instabilité forte mais discontinue (fortes crues, nettoyage
du lit, barrage mobile) ==> surface de tarage composée de
plusieurs courbes univogues.

Figure I.30. Exemple : CAPOT a SAUT BAEBIN - annexe 6

~ treés forte instabilité, avec creusement et remblaiement du
lit & chaque crue (section mouillée 50 a 1007 plus impor-
tante en décrue) == surface de tarage constituée de
plusieurs courbes en ragquette" avec @ crue { @ décrue pour
une méme cote a 1 'échelle.
Figure I.31. Exemple : SOUSS & AIT MELLOUL - annexe 7



TYPES DE COURBES DE TARAGE (1)

'

h
Fig:. I-26 . SANS SINGULARITE

—
h

Fig:.I-28 - DOUBLE CONTROLE
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1.4222. Contréle aval variable .

- ==> surface de tarage constituée d’'un faisceau de courbes
univaoques ou de "courbes en raquette", chacune d'elles
carrespondant & une crue; dans ce cas 0O crue > @ décrue
pour une méme cote.

Figure I.32. Exemple : TINKISSO a OQUARAN - annexe 8

1.4223. Pente hydraulique différente entre crue et décrue .

- pseudo—univocité crue/décrue : les conditions d‘écoulement

sont & peu preés les mémes pour toutes 1les crues
==> la surface de tarage est constitudée de ‘“raquettes" A&
branches latérales communes. .
Figure I1.33. Exemple : NIGER a MOPTI : - annexe 9

- pseudo-univocité en crue seulement : les conditions d‘écou-
lement égales en crue, different & chaque décrue
==>» Jla surface de tarage est constituée de plusieurs
"raquettes" & branche supérieure stable.

Figure 1.34. Exemple : SENEGAL a BAKEL - annexe 10

- régime hétérogeéne : les conditions d‘écoulement changent A
chaque cycle crue-décrue ( c’'est souvent le cas des petits
bassins versants quand 1les stations sont installées dans
de longs biefs & pente quasi-nulle ) ==> la surface de
tarage est alors & raquettes multiples du méme type que
celle observée dans une station & contréle aval variable.
Figure I.32.

1.4224. Inversion de la pente hydrauligque.

Ce phénoméne se produit dans les biefs & pente nulle soumis
a l'influence de la marée et dans certains chenaux de
remplissage de lacs ou dépressions des lits majeurs des treés
grands fleuves : le sens d’'écoulement s’'inverse périodi-
guement et 1la surface de tarage est constituée de deux
courbes univoques, dans les cas les plus faciles (figure
1.35), ou de faisceaux de courbes simples ou en “raquette".

En résumé :

~ les tarages biunivoques sont une caractéristique des stations
& géométrie stable et & contrdle aval complet, quand Ia pente
naturelle du 1it n’'est pas trop faible;

- les “surfaces de tarage” caractérisent les stations & géométrie
(et/ou controle) variable ou les biefs a trés faible pente.
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TYPES DE COURBES DE TARAGE (2)
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| Fig.I-29. FAIBLE INSTABILITE  Fig:I-30- FORTE INSTABILITE

Fig.I-31_ CREUSEMENT ET Fig:. I-32 _ CONTROLE AVAL

REMBLAIEMENT A
CHAQUE CRUE
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FICHE RESUME

REGIMES D'ECOULEMENTS ET TARAGE

A-|PERMANENT(- Q,H,U,Jd ne varient pas dans le temps (dons une section donnés)

At. UN‘IFORME—-—>H,U CONSTANTS DANS LE BIEF

Q

== CANAL ARTIFICIEL ==

Relation BLUNIVOQUE h

A2. NON UNIFORME OU VARIE —= H,U VARIABLES DANS LE BIEF

S2< 31 S2>st

Q
A_ Avﬂ,’ __ RIVERES __
w W NATURELLES
ACCELERE(U/) RETARDE(U\) .
(APPLICATION FORMULE DE _MANNING-STR!CKLER) Rélaiion UNIVOQUE h
A2.2 RAPIDEMENT _VARIE )
SECTION
===~ —>SINGULARITES ==  DE
==Y CONTROLE

rétrécissament brusque élargissement brusque déversoir

o
1

_INON-PERMANENT|- Q,H,U,J varient dans le temps (dans une section donnée )

cours d'eau a faible pente -

Relation NON-UNIVOQUE h
56
{d'apres Y. LHOTE)

DES.: DANIEL




TYPES DE COURBES DE TARAGE (3)

-
h
Fig:.I-33_PSEUDO-UNIVOCITE Fig.I-34 _.PSEUDO-UNIVOCITE
CRUE /DECRUE SEULEMENT EN

CRUE

Q1=Eﬁ% REMPLISSAGE DU LAC

Q2=@-—-——VIDANGE DU LAC

ho = COTE OD'INVERSION DE LA PENTE (Q=0)

Fig.T-35_INVERSION DE LA PENTE HYDRAULIQUE
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Chapitre IT1 : TRACE DE' LA COURBE DE TARAGE

La premiére phase de la transformation des hauteurs en
débits est le tracé de la courbe de tarage.

Le report des points de jaugeages sur un graphigque est
précedé d'un inventaire et d'une critique des données ainsi que
du choix du format du papier et des échelles graphiques. Aprés
analyse des causes de la dispersion des pointsy la courbe de
tarage est tracée par troncons en commengant par ceux ol les
jaugeages sont les plus nombreux. Le plus souvent, 1’'absence de
mesures de hautes eaux, ou de basses eaux, impose une extrapola-
tion de la courbe a ses extrémités.

Ce chapitre est totalement consacré A la présentation de

cette premiere phase, essentiellement graphique et absolument
neécessaire, quel que soit le type de tarage.

II.1—- INVENTAIRE ET CRITIQUE DES DONNEES DISPONIBLES

Trois types de données composent 1'information
originale : celles qui concernent-la station elle-méme, les
relevés limnimétriques et la liste des jaugeages.

II.11~ Dossier technique de la station

11 constitue le premier document & consulter.
Normalement ouvert des la mise en place de la premigre
échelle limnimétrique, le dossier technique rassemble toutes les
informations se rapportant au fonctionnement de la station durant
la période des observations.
Ces informations concernent : .
- 1'equipement de la station, décrit par :
. sa nature : échefles, limnigraphe,; seuil-jaugeur...;
. son type ¢ échelle Centimétriqhe en 4 troncons (0-2m, 2—4m,

4-7m, 7-Bm)} - éleéements en tole émaillée, fixés sur UPN de
160, etc...s



. ses caractéricstiques : hauteur totale -de 1 'échelle, altitude
du =zéro, nombre, emplacement et calage des éléments...;

. son historique : mise en service, renovation, remplacement
d'un élément...;

- les plans et relevés topographiques qui donnent :

. la situation exacte de 1'échelle et sa position par rapport &
un controéle ou une singularité;

. la situafion et la description du repére fixe et indestructi-
ble par rapport auguel 1‘altitude du zéro de 1 'échelle a éteé
mesureées;

. le profil longitudinal, avec 1la pente moyenne du fond, les
seuils naturels et les mouilless

. la forme de la section transversale, avec la valeur des é&lé—
ments géomeétrigques et leur variabilité au cours des années;

. 1'historique des travaux ayant affecté la géométrie du bief :
seuils, ponts, dragages, faucardages...

~ 1l'exploitation et la gestion qui peuvent étre jugées par :
. les comptes rendus des visites des hydrométristes;
« les travaux de nettoyage et d’'entretien;g

. l'inventaire des evénements exceptionnels : crues, arréts
de 1 ‘écoulementy )

. les dates de changement d'observateur et la fréquence des
rempl acements.

Cette liste n’'est pas exhaustive.Toute information aussi
"anadine soit-elle, comme une maladie de 1’ ’cobservateur ou le
prélevement d‘un camion de graviers, devrait figurer dans le
dossier technique. Mais trés rares sont les dossiers ainsi tenus
A jour et de nombreuses stations n’en possédent méme pas.

BQuand il existe, le dossier de la station se réduit le
plus souvent & une simple fiche technique trés incompléte et tres
imprécise. La figure 2.1 donne un exemple de la fiche descriptive
de la station de KOULIKORO suir le NIGER moyen. Cette fiche est le
seul <lément du dossier technique de cette station et i1 faut
bien s‘en satisfaire, en dépit de ses imperfections : 1la date de
son établissement n’'est méme pas indiquée...
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Fig:.IL -1_ FICHE TECHNIQUE DE LA STATION DU NIGER A KOULIKORO

République du MALI

STATION HYDROLOGIQUE: KOULIKORO BRIGADE: CENTRALE

COURS D' EAU: NIGER BASSIN FLUVIAL: NIGER SURF.B.V.:120.000 Km®

COORDONNEES: Latitude: 12°52'N
Langitude: 07°33'W

Altitude du zéro : 280,08 m IGN

DATE D' INSTALLATION: 1907 ’ TYPE: Fonte + tdle dmailldes

NOMBRE D' ELEMENTS: 7 SUPPORTS: magonnerie TERRAIN: quai

MESURES DE DEBITS: 47 Jaugeages de 0,38 métres @ 8,09 méires
soit 52,6 m3/s & 9160 m¥/s -,

Hmax observée : 8,29 motres, soit 9 670 m/s e 05-10-25

Hmin observée : ~0,15 mstra(s), soit 16,0 m”/s le 03-05-73 .
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On ne saurait trop insister sur la nécessité de créer un
dossier technique deés 1 ‘installation de 1la station et sur
l'importance de le maintenir parfaitement & jour jusqu’a 1’ arrét
des observations, 1le point final étant mis & ce dossier le jour
de la fermeture du poste.

11.12- Données limnimétriques

11.121~ Chronique dez hauteurs d'eau -

L'information limnimétrique de base est constituée d’'un
gnsemble de couples composés :

~ d'une hauteur ou cote limnimétrique, généralement 1lue sur
( ou mesurée par rapport & ) un repére fixe;

— de la date et de 1l 'heure exacte de la lecture ou de la mesure.
Les documents limnimétriques originaux sont :

— les bulletins ou relevés de lectures d’'échelle établis par
1 ‘observateur;

~ les bandes ou diagrammes limnigraphiques;

~ les lectures périodiques effectuées par les équipes de controle
et de jaugeages;

~ les niveaux exceptionnels relevés par nivellement.

Tous ces documents sont regroupés, classés, interprétes
suivant des méthodes de dépouillement manuelles ou semi-—automati-
ques (lecteurs de courbes). Le résultat de ce travail est une
chronique des hauteurs d’eau ou chronique limnimétrique dont 1la
qualité générale peut @etre jugée par son homogéneéite, sa
continuité et sa fideélité.

Une chronique est homogéne si toutes les hauteurs se
rapportent & une méme échelle ou & un méme repére, donc a une
seule section transversale. Elle est continue si elle ne contient

pas de lacunes dans les observations et elle est fidele si elle
permet une exacte reconstitution du limnigramme. Ceci suppose que
les couples "temps—cote" ont été correctement choisis, en nombre
suffisant mais sans exceés pendant les crues, et que les deux

valeurs du couple sont exactes. -

La chronique limnimétrique peut étre & pas de temps fixe
ou variable. Dans le premier cas un méme intervalle de temps
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separe tous les couples, par exemple 1/2 heure ou 1 heure. Cette
technique simple lorsque le dépouillement des bandes
limnigraphiques est fait manuellement, entraine souvent un exces
dinformations dans les périodes & faibles variations du débit et
un déficit durant les crues. On peut pallier cet inconvénient,
en variant le pas de temps suivant les mouvements du plan d’'eau
dans une Jjourneée (&, 12, 24 ou 26 hauteurs par jour).

Dans le cas du pas de temps variable, seuls les points
caractéristiques du limnigramme sont retenus : les intervalles de
temps peuvent varier. Cette technique conduit & une meilleure
fidelité de la chronique, avec une quantité de couples tres
inferieuwre, mais le choix des points caractéristiques n‘est pas
toujours evident et dépend beaucoup de 1 'opérateur.

La chronique des hauteurs d'eau est geéenéralement
reportée sur un support informatique (cartes perforédes, bande ou
disque magnétiques) afin de la rendre rapidement accessible et
disponible sous de multiples formes : listes chronologiques ou
classées, annuaires, reconstitution de limnigrammes.-

Pour les stations & deux  ou plusieurs échelles,
plusieurs chroniques peuvent étre constituées. Il est recommandé,
pour éviter toute confusion, que chacune d’‘elle soit parfaitement
identifiée .et que la chronique de 1‘échelle principale utilisée
pour le calcul des debits soit la seule & porter le nom ou le
numéro de code de la station.

La préparation de la chronique compléte des hauteurs
d'eau est une tache nécessairement antérieure au tracé de 1la
courbe de tarage.

11.122- Vérification de I'homaogénéité

Le rapprochement des informations du dossier technique
de la station et de la chronique limnimétrique sert & vérifier
1 ‘homogénéité de cette derniére ou, si 1 'échelle a été remplacee
ou déplacée, permet de la découper en sous—chronigues homogénes,

chacune d’'elles se référant & une méme section et & une méme
échelle.

Chacune de ces chroniques est caractérisée :

- par les dates extrémes qui limitent la période de validité (qui
peut éventuellement comprendre plusieurs sous—périodes si  la
chronique est discontinue);

- par les hautelrs maximales et minimales observées durant cette
période.

A toute chronique homogéne correspond au minimum une
courbe de tarage.



IT.13- Liste des jaugeages

C'est le document de base utilisé pour la préparation du
graphigque de tarage.

11.131— Précizion des mesures —

Un jaugeage associe & un instant donneé, deux termes
caracteéristiques de 1 écoulement : 1le débit mesuré et la hauteur
d’eau lue sur 1'échelle.

I1.1311. Terme "débit' .

La précision obtenue dans le mesurage du débit est tres
variable suivant 1le mode opératoire utilisé, les conditions
d’écoulement et le savoir—faire des opérateurs..

. Le débit peut étre, totalement ou partiellement, mesuré
ou estimé.

Les mesures completes de débit sont faites @
—~ par volumétrie directe pour les trés faibles débitss
~ par 1l’'intermediaire d‘'un seuil-jaugeur étalonné ( déversoir
FARSHALL ou seuil NEYRFIC par exemple);
— par une méthode de dilution chimique;
— par exploration du champ des vitesses :
. soit avec un moulinet hydrométrique, point par point ou par
intégration des vitesses, verticale par verticale;
. soit au moyen de flotteurs lestés et immergés sur P07 de la
profondeur.

La méthode d’'exploration du champ des vitesses, est la
seule qui permette de connaitre les vitesses d’écoulement et les
éléments géométriques de la section transversale.

Les autres déterminations du débit sont généralement
basées sur 1 'estimation de la vitesse moyenne d’'écoulement :

—~ soit & partir des vitesses mesurées sur une partie seulement de
la profondewr avec un moulinet,; des flotteurs lestés ou un
faisceau d’ondes ultra-soniques;

- spit & partir des vitesses superficielles évaluges par le
déplacement d’'objets flottants;

~ goit par 1’application d‘une formule hydraulique, 1le plus
souvent. celle de MANNING/STRICKLER, aprés determination par
nivellement de la pente hydraulique et évaluation du
coefficient de rugositég

- soit par l'utilisation de la méthode électromagneétique.

Le choix de 1'une ou l’'autre de ces technigues de
mesurage du débit est imposé & 1’ 'hydrométriste par 1 importance
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du débit, les vitesses d’'écoulement, 1 'équipement de la station
et le matériel dont il dispose. La précision d’une meswre
compléte au moulinet wvarie de 3 & 10% suivant les conditions
‘d'exécution. Les mesures partielles, 1le plus souvent faites en
hautes eaux, sont beaucoup plus imprécises surtout lorsque leur
interprétation ne peut s'appuyer sur une bonne connaissance des
caractéristiques de 1 'écoulement, acquise pour des débits plus
faibles.

Les erreurs faites durant le mesurage du débit peuvent
etre @ :

~ systématigues si le matériel est défectueux : moulinet détareé,
cable mal gradué, compteur de profondeur détérioreé; :

- non systématiques si elles sont dues & un mode opératoire
incorrect : nombre de verticales insuftisant (cas d'erreur le
plus Fréquent selon Y.BRUNET-MORET), dérive de saumon non
mesurée, mauvais dosage d'une solution, seuil jaugeur mal
installe.

Si les premiéres erreurs peuvent étre corrigees &
postériori aprés une vérification du matériel, les secondes sont
en général deéfinitives.

La methode utilisée pour le dépouillement est aussi une
csource d’ ' imprécision. Un test que nous avions effectueé en ALGERIE
sur S00 jaugeages (débits de 0,05 & 1000 m3/s), dépouillés
graphiquement par la méthode des paraboles et calculés par 1la
méthode des trapeézes, a montré que la méthode graphique donnait
des résultats systématiquement plus forts, de 1,27 a 7%, avec une
valeur, médiane de 3,7%

I1.1312. Terme "hauteur" .

La hauteur d’'eau ( ou cote limnimétrique ) associdée au
deéebit jaugé est normalement lue sur 1 ‘échelle de la station,; au
début et & 1a fin du mesurage et, si le niveau varie de maniére
importante, aprés chaque verticale. '

La précision de la lecture est celle de toute valeur de
la chronique limnimétrigue, généralement le centimétre.

Lorsque 1le plan d’eau ne varie pas durant le jaugeage,
la hauteur associée est parfaitement définie. Mais il arrive
fréquemmment que le niveau variant, cette hauteur soit indétermi-
née, dans 1l intervalle compris entre les cotes extremes
releveées pendant la mesure. Comme on peut avoir besoin, pour le
fichier ‘informatisé en particulier, d’associer une seule hauteur
& la mesure du débit, on utilisera comme valeur :

- spit la moyvenne arithmétique des cotes extrémes si la variation
de niveau est faible et constante, et si la section de jaugeage



est de forme réguliere; )
- spit, si les conditions précédentes ne sont pas remplies, une

valeur h calculée par la Fformule suivante, proposée par
H. CORMARY et B. BILLON :

-0

z. h.q

1 1 1
h = e

_n

2.  q

1 1

hi étant la hauteur et a; le débit-unitaire & 1a verticale de
rang 1i d’un jaugeage en comprenant n.

Lorsque 1la wvariation du niveau est trés rapide, 1la
méthodologie du jaugeage par verticales indépendantes doit eétre
appliquée sur le terrain et dans le dépouillement (cf.tome 4 de
ce Manuel — 8 I.32 et IV.5).

En dehors de 1 ‘erreur de lecture, qui devrait étre treés
rare de 1la part de techniciens hydrométristes, deux causes
derreur peuvent intervenir quand la section de jaugeage est
élpoignée de la section de 1’ 'échelle : '

— l'utilisation d’'une échelle autre que 1l°‘échelle principale;
- une mauvaise synchronisation des mesures de débit et des lectu-
res d’échelles.

11.132- Inventaire et examen critique des jaugeages =~

Ces deux opérations sont menées simultanément en dres-—
sant une liste des jaugeages, classés dans 1 'ordre chronologique
de leur exécution. Cette liste qui doit étre faite & partir des
fiches de jaugeages originales lorsqu’elles sont disponibles, (cas
malheureusement exceptionnel pour les stations anciennes) ou &
partir de listes récapitulatives, manuscrites ou extraites de
fichiers de jaugeages (cf.8& 11.6 Contenu du Fichier Jaugeage),
comprend les informations suivantes :

- dates et heures extrémes d'exécution du mesurage;

— hauteurs d’'eau lues au début, & la fin et pendant le jaugeage
(avec indication de 1 'échelle utilisée);

— hauteur associée admise;
- débit calculés

- éléments géométriques de la section de jaugeage s'ils ont  eté

66



mesures : surface mouilleée, largeur, profondeur moyenne;

- vitesses moyennes mesureées dans la section de jaugeages et
rapportées a la section de 1 'échelle, sauf dans le cas ol celle

ci est & lits multiples (cas des statiobpns & contréle absolu
zitudes en lits rocheus) g » .

- mode opératoire et appareillage utilisé (numéreo du moulinet et
de 1 'hélice, poids et mode de suspension du saumon) i

- localisatien exacte de la section de jaugeage par rapport &
" 1'échelle; : .

— nom des opérateurs;

'~ pbservations qualitatives diverses (crue ou décrue, incidents
précision). :

Comme exemple, la liste des jaugeages effectués & 1la
station de 1 'oued KADIEL est donnée sur le tableau 2.1.

L'examen c¢ritigue des jaugeages & partir des documents
originaux est baseé sur :

-~ la vérification, par la chronique limnimétrigue, des hauteurs
agsociées au débit jauge : toute discordance entre cote lue par
1 ‘observateur ou lue sur le limnigramme et.cote du jaugeage est
anormale; B
causes de discordance :
. erreur de lectures;
. échelles différentes;

. erreur de date ou d‘heures;

~ un contréle des éléments géométriques mesurés pendant 1le
jaugeage par les valeurs calculées sur un profil transversal
levé au niveau; '
' causes de divergence :
. erreurs de mesures des distances horizontales
et/ou verticaless
, dérive du saumon non corrigée;
. 1lit mobile durant une crueg
. mauvaise localisation de la section de jaugeages;

- un examen du mode opératoire utilisé (mesure compléte ou nony,
nombre et répartition des verticales), du matériel employé (pas
de 1’hélice en regard des vitesses minimales ou maximales,poids
du saumon) et de la méthode de deépouillement (choix des
échelles graphiques, précision du planimétrage, valeur de 1la
pente hydraulique et de la rugosité pour les débits estimeés,
utilisation correcte de 1a méthode des verticales
indépendantes).
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Tableau 2.

Dued KADIEL

liste chronologique des jaugeages

No date début fin hauteur débit = 1
—————————————————————— asso—
heure cote heure cote ciée
m m m. m3/=s m2 m
1264
1 26/07 10h30 0,20 11h05S 0,20 0,20 0,070
2 20/08 Shse 3,17 Ph20 0,78
' 3,00 31,3
2,90 24,2
2,00 17,4
1,50 11,1
1,00 S,50
z 30/08 13h40 0,56 14h40 0,62 0,359 1,51 3,25 430
4 31/08 2hisS 0,32 ?h35 0,32 0,32 0,340
S 1709 10h20 0,29 ? 0,29 0,29 0,150
1965
& 11707 1630 0,46 17h1T 0,41 0,44 0,390 2,35 8,60
7 14708 ? 0,36 ? 0,36 0,36 0,102
1966
8 27706 8h00 0,35 8h45 0,35 0,35 0,058
4 30/06 8h20 0,81 QhoS 0,72 0,80 3,80 3,64 10,1
10 30/06 2hiS 0,79 11h25% 0,53
0,80 3,60
0,70 2,12
0,60 1,26
i1 ?/08 7h10 1,63 8hio 1,60 1,62 11,9 14,0 11,8
12 /08 Bh1s 1,60 11h30 0,71
1,50 10,5
1,25 8,0
1,00 5,9
0,80 3,9
13 /08 16h40 (0,41 17h10 0,41 0,41 0,418 2,32 8,80
Nota : Les sections de 1 échelle et de jaugeage sont confondues.

La section de jaugeage est équipée d’'un transporteur aérien.
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Tableau 2.1 (suite)
No hm u Mode Moulinet Heli- Observations
opératoire ce
m m/s
1 seuil Neyrpic précis
2 saumon S0 kg oTT jaugeage & 8
Q,97% Arkansas verticales
0,95% n®12018 2/1 indépendantes
0,92% - 7 points/vert.
0,86%
0,74 precis
3 0,35 0,46 saumon 25 kg oo 1 correct
4 0,48 micromoulinet OTT n®°? bon
5 0,32 idem " ‘correct
6 0,27 0,17 saumon 25 kg 07T 12018 i vitesses faibles
7 seuil Neyrpic correct
. 8- seuil Neyrpic "
9 0,56 0,67 saumon 23 kg OTT 12022 1
10 jaugeage & S
0,46% verticales
0,47% indépendantes
0,35% peu précis
11 1,19 0,85 saumon 50 kg OTT 12022 2 complet, bon
12 OTT 12022 2 jaugeage & 8
0,81% " verticales
0,79*% indépendantes
0,79% et 5 points par
0,72% vert. — précis
13 0,26 ¢,18 saumon 25 kg oTT 12022 1 vitesses faibles
* valeur calculée d'aprés la section mouillée mesurée sur le profil

transversal.
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Nous conseillons tres vivement d'effectuer ces contrales
d‘une maniere systématique, pour chaque jaugeage et non pas,
comme on le fait généralement, aprés report des couples (G,H)
sur un graphique. Le contrdle n'est alors fait que pour les
points dont la position est jugee anormale; ceci peut conduire &
rejeter un jaugeage excellent et & conserver une série de 4 & 5
mesures comportant une erreur systématique évidente sur les
originaux.

Le résultat de 1 ’'examen critique systématique des
jaugeages est une appréciation de la confiance que 1 °‘on peut
accorder, & priori, aux deux termes du couple "débit jaugée-

hauteur associée'.

11.133~ Répartition des jaugeages ~—

A une chronique limnimétrique homogéne sont associés une
période de validité et un intervalle de variation de la hauteur,
défini par 1les cotes extrémes obhservées. La répartition des
jaugeages utilisables pour 1 'étude du tarage de cette chronique
doit étre analysée sous ce double aspect.

Une repartition chronoclogigue favorable est caractéri-
sée, pour un cours d’'eau pérenne, par une distribution périodique
réguliére des jaugeages de moyennes et basses eaux (de 15 jours a
3 mois suivant le régime) et par 1°'absence de longues périodes
sSans aucune mesure.

De méme 1la répartition dans 1 'intervalle des cotes
extrémes doit étre homogéne. Une premiére idée de la qualité de
la répartition des jaugeages suivant les hauteurs est apportée
par 1 ‘examen de la liste rangée par hauteurs croissantes. Cette
liste présentée sous la forme du tableau 2.2. (bassin versant de
1‘oued KADIEL) est établie & partir de la liste chronologique.
Elle permet de situer trés rapidement les intervalles de hauteurs
ol le nombre des jaugeages est insuffisant et d’'estimer
1‘amplitude des extrapolations aux deux extrémités de
1 ‘intervalle de définition. )

En résumé :

- l'inventaire des données nécessajres pour le tracé de la courbe
de tarage comprend le dossier technique de la station, Ia
chronique limnimétrique et la liste des jaugeages;

— la chronique limnimétrique, qui doit étre homogeéne, continue et
fidéle, est caractérisée par sa période de validité et
l'intervalle des hauteurs extrémes observées;

—~ la liste chronologique des débits est établie, autant que pos-—
sible, & partir des documents de jaugeages originaux et chaque
valeur est critiquée avant report sur le graphique de tarage.
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Tableau 2.2

Oued KADIEL

liste des jaugeages rangeés suivant 1 ordre

croissant des hauteurs associéges

No

10

12

i1

Date Hauteurs & 1 échelle Débit Symbole Observations
en m3/s
début fin associeée
26707764 0,20 0,20 0,20 0,070 ®
1/09/64 0,29 0,29 0,29 0,130 b4
31/08/64 0,32 0,32 0,32 0,340 %
27/06/66 0,35 0,35 0,35 0,058 .
14/08/65 0,36 0,36 0,36 0,102 +
/08B/66 0,41 0,41 0,41 0,418 .
11707765 0,46 0,41 0,44 0,390 —+- décrue
30/08/464 0,36 0,62 0,59 1,51 S crue
30/06/66 ¢,81 0,53 0,60 1,26 o décrue
0,70 2,12 o (continuw)
0,80 3,60 o
J0/06/766 0,81 0,79 0,80 3,80 .
?/08/66 1,60 0,71 0,80 3,9 o décrue
1,00 5,9 o {(continu)
1,25 8,0 la]
2/08/66 1,63 1,60 1,62 11,9 e
20/08/64 3,17 0,78 1,00 5,30 B décrue
1,30 11,1 ] (continu)
2,00 17,4 B
2,30 24,2 B
3,00 31,3 B
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II.2- PREFARATION DU GRAPHIQUE

Aprés le choix préalable du format et des échelles, les
points de jaugeages sont reportés sur un papier millimétré. Les
regles données ci-—-dessous sont également applicables aux graphi-
ques représentatifs des courbes Uth) et KJl/z(h) qui sont
géndralement nécessaires pour le traceé de la courbe de tarage
Q¢(h) et, plus particulierement, pour son extrapolation.

11.21~ Choix du papier et du format

On utilise un papier millimétré, a graduations
arithmétiques de facorn & avoir une vision globale non déformée de
la position et de la répartition des différents points.

Certains hydrol ogues completent le graphique en
coordonnées arithmétiques, par un graphique en coordonnées
logarithmiques qui présente 1 ’avantage de réduire la dispersion
des points de moyennes et hautes eaux, autour de lignes & treés
grand rayon de courbure : il en résulte une meilleure
appréciation du tracé de la courbe de moyennes et hautes eaux.

Le type de papier étant defini, reste & choisir le
format. Les opinions différent beaucoup sur ce point : certains
utilisent des papiers de grand format {jusqu’'a 60 ou 80 cm),
d'autres refusent de sortir du format standardisé 21 x 29,7cm des
blocs de papier millimétré, choix qui les contraint & utiliser
des échelles plus petites et & tracer la courbe par trongons.

Nous ne pensons pas que ce choix soit d'une importance
tres grande : 1°‘intérét fondamental de la méthode d’ajustement
graphique est de ‘"voir" 1la courbe.

Au stade de 1 analyse préparatoire une vision globale
est nécessaire pour vérifier les hypothéses préalables faites sur
le type de tarage (univocité, stabilité). Le premier graphique,
exploratoire, doit contenir tous les points de Jjaugeages
correspondants & une chronique limnimétrique homogéne : le format
est donc suffisamment grand, sans pour autant dépasser les
limites d’une table de travail.

Le format 30 % 40 cm est celui qui répond le mieux & ces
deux exigences et c‘est, sans doute pour cette raison, gu’'il est
le plus fréquemment utilise.



11.22— Choix des échelles

I1 est fait en respectant la régle suivante : 1le nombre
maximal de points doit se placer dans 1l 'angle formé par les demi-
droites de pente 30 et &0 degreées (figure 2.2).

Cette regle n’'est pas toujours facile & respecter dans
le cas d un graphique unique. Elle conduit généralement & porter
dans un autre systéeme d'axes les jaugeages de treés basses eauwx,
aprés avoir doublé ou quadruplé 1 'échelle des ordonnées.

Four des raisons de commodité dans le report des points
et pour  éviter des erreurs, il est recomsandé de choisir des
facteurs d'échelle austi simples que possibles, en évitant

-

absolument le chiffre T et ses multiples.

) Nous conseillons les valeurs suivantes, sachant que les
chiffres entre paranthéses,’ quelquefois utiles, conduisent & des
échelles plus difficiles a utiliser :

— pour 1 ‘arxe des abscisses (hauteurs d’'eauw) : 1, 2, (4), 5, 10,
20, (40) et S0 centimétres par cm, soit une amplitude maximale
de 15 m pour une abscisse utile de 30 cm; +2

- pour 1 'axe des ordonnées (deéebits) : 1, 2, (4), 5 x 10-° m3/s
par cm soit 20 valeurs entre 10 l/s et 300 m3/s, soit ure
amplitude maximale de 20 000 m3/s, pour une ordonnée utile de
40 cm.

On choisira la méme échelle sur 1’'axe des abscisses pour
1/2

les graphiques U(h) et KJ (h). Par contre pour les ordonnees,
on prendra : '

0,1 - 0,2 ou 0,85 m/s par cm pour les vitesses, 1/2
0,05 - 041 ~ 0,2 ou 0,5 unités par cm pour le produit KJ .
Pour des raisons de précision, il est souvent indispen-

sable d’'adopter, pour un méme tarage, des é&chelles différentes
selon 1 ‘amplitude de 1 ‘intervalle des débits (Ycourbes" de basses
eaux, de moyennes et hautes eaux). Dans .ce cas, les différents .
trongons doivent impeérativement se recouvrir largement. '

11.23- Reperage des points

Four mieux comprendre la disposition des points sur le
graphe et en analyser ‘la dispersion, il est important de choisir
une méthode de répérage des différents jaugeages.

En pratique,-~'la méthode la plus pratique est le double
repérage par couleurs_et par symboles. Elle suppose un regroupe-

~
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ment préalable des jaugeages correspaondant & une chronique limni-
métrigque homogéne par sous-ensembles présentant des criteres
identiques. Par exemple une méme couleur caractérise tous les
jaugeages d’'une année ou d’une période comprise entre deux crues

importantes, et un méme symbole identifie le mode opératoire
(mesure compleéte 'x’, partielle ‘o', par verticales indeépendantes
‘¥’) ou le sens de variation du plan d'eau (crue '+’ ou décrue

—y,

Dans 1 ‘hypothese d’‘une recherche plus spécifique des
causes de dispersion, on peut utiliser des symboles différcznts
pour caractériser la position exacte de la section de jaugeage,
le numéro du moulinet ou de 1 'hélice ou encore 1’ ‘opérateur.

Y.BRUNET-MORET utilise, 1lorsqu’il pense avoir & faire &
une station non univoque & correction de gradient limnimétrigue
(cf. chapitre 1III), une symbolisation crue—décrue a 1 'aide de
fleches dirigées, suivant le cas, vers le haut ou vers le bas et
de longueur appreximativement proportionnelle au gradient.

Le choix des couleurs et des symboles utilisés est
indifférent. Par contre, il est conseillé de 1°'indiquer sur les
listes de jaugeages et sur le graphique.

Il n'est pas conseillé de repérer les jaugeages par leur
numéro d'ordre de 1la liste chronologique : ce systeme est
inutilisable si le nombre de points sur le graphique dépasse 20
ou 25 et il peut préter & confusion dans le cas des tarages non
univoques quand une variable secondaire est associée & chaque
point (fig.III.S — Stung SANGKER & BATTAMBANG) .

En résumé :

~ le choix du format et des échelles conduit & tracer, autant que
possible, des courbes ‘“centrées” (entre 30* et 60%) sur des
papiers en coordonnées arithmétiques;

— le double repérage des points, par couleurs et par symboles,
prépare l'analyse de dispersion. :

I1.3~ ANALYSE DE LA DISPERSION DES POINTS

Avant de tracer une courbe, il convient de vérifier si.
la position des points sur le graphique est en accord avec 1la
forme théorique, déduite des hypothéses faites sur le fonctionne-—
ment hydraulique de la station. )
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Far exemple, on ne pourra considérer exacte 1 'hypothése
d‘un tarage biunivogue stable, que si les points s’organisent
suivant une seule direction, avec une dispersion faible et
totalement indépendante de la date du mesurage, de la hauteur
mesurée et du sens de variation du plan d'eau. 8i ces trois
conditions sont respectées, 1 hypotheése initiale est exacte et la
courbe de tarage peut étre traceée. ‘

Mais le probleéme est rarement aussi simple : les points
sont généralement dispersés sur le graphique et la dispersion
doit eétre expliquee, scit par le caractére non—-univoque du
tarage, soit par des anomalies et/ou des erreurs de mesurage.
Cette analyse de dispersion qui ne peut étre valablement faite
que si le nombre des jaugeages est suffisant, s’'appuie aussi sur

1 'examen des courbes S(h), R(h) et KJI/Z(h).

11.31~ Recherche des critéres de non—-univociteé

La non—univocité du tarage peut avoir différentes
origines qui peuvent étre rapportées & deux types d’'instabilité :

— 1’instabilité géométrique qui affecte la section de 1 échelle
et/ou la section de controles;

- l'instabilité hydrauligque, qui se traduit par 1l 'existence d’une
pente superficielle variable pour une meéme hauteur
d’'écoulement.

I1.311— Instabilité géométrique -

Elle entraine une ogrganisation chronoclogique dans 1la
répartition des points, quelle que soit l'origine de 1'instabi-
lité :

~ variation du profil transversal (échelle ou contréle) par
remblaiement ou creusement;

—~ croissance de la veégétation ou nettoyage du 1lit;

~ relévement {ou abaissement) naturel ou artificiel dun
contrales
etc....

Si la déformation est continue, le déplacement des
points est progressift et se fait (Fig.2.3) @

- soit dans le sens d'une diminution relative du debit si 1la

section mouillée diminue (remblaiement, relévement du caontrdle
aval, croissance de la végétation)g
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- spoit, au contraire, dans le sens d’'une augmentation relative du
débit si 1la section mouillée s’accroit (creusement, érosion
d'un seuil, abaissement du contréle).

fBuand la déformation du lit est brutale, par &a-coups
{crues violentes, nettoyage de la section, reléevement d’un seuil
mobile...}), le déplacement des paints est .instantané,; dans un
sens ou dans 1 ‘autre, suivant qu‘il v a diminution ou augmenta—
tion de la section mouillée (fig.2.4).

La distinction des deux types d 'évolution du tarage est
important. Dans 1le cas d’'une instabilité discontinue, le tarage
peut é&tre deéfini par plusieurs courbes univogues successives,
rattachées a des sous—chroniques limnimétriques homogénes.

C'est 1e cas de la plupart des stations & lit faiblement
instable tel que 1 ‘oued KADIEL dont le tarage, présenté dans ce
chapitre (fig. 2.11), est du type biunivoque transitoire (voir
aussi 1‘exemple de la Sanaga & EDEA - Annexe 5).

Lorsque 1'‘'instabilité est progressive (végétation A&
croissance rapide par exemple) ou cyclique (creusement puis
remblaiement & chaque crue), le découpage en courbes biunivoques
est théoriquement impossible : 1le tarage est représenté par une
surface, ainsi gqu’'on le verra au chapitre III.

I11.312~ Instabilité hydraulique -

Elle se traduit, lorsqu’'elle est apparente sur le’
graphique, par une nette dépendance de la position des points et.
des mouvements relatifs du plan d’'eau au cours d'un m@me cycle
hydrologique. Elle entraine donc une prganisation cycligue des
pointas. La forme "en raquette" (fig. 2.5) apparait généralement
bien, si 1'on a pris 1la precaution de donner une couleur
différente & chaque ensemble de jaugeages se rapportant a une
méme crue, quelle qu’en soit sa durée.

) L'identification d‘un seul cycle dans un ensemble de
points, méme s’il est incomplétement dessinég peut étre considére
comme un indice & peu prés certain de non-univocité (sauf erreur
systématique de mesurage).

L'organisation cyclique peut passer inapergue :

- si la tendance non—-univoque est peu margquee (écart entre les
courbes de crue et décrue trés faiblel;

-~ 81 les jaugeages exécutés dans un méme cycle sont en nombre
insuffisant ou mal répartis entre les phases ascendantes et
descendantes du plan d’'eaug

~ 81 une organisationTé¢hronologique ou des errewrs de mesurage
augmentent la dispersion des points.
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La définition du tarage des stations non univogues A&
géométrie stable +ait appel & des methodes mi-graphiques, mi-
analytigues qui sont décrites au chapitre III. Néanmoins pouw un
cycle hydrologique déterminé, ou pour une succession de cycles,
s'il v a stabilité hydraulique de 1 'un & 1 'autre, la courbe "en
raguette"” peut étre tracée suivant les regles exposées au
paragraphe I1I1.4-. -

I1I1.32~- Anomalies

L analyse de la répartition des points repreéesentatifs
peut étre considérablement compliquée par des points aberrants ou
des erreurs systématigques, considérdées & tort comme des indices
d'instabilite.

Lorsqu‘une séquence chronologique donne a penser qu’'il
peut exister une instabilité géométrique, il faut vérifier que
ceci n'est pas le fait d’une déviation systématique des valeurs,
imputable :

- spit aw matériel utilisé (moulinet détaré)d;

~ soit au mode de mesurage (technique ou opérateur);

- gpit & la méthode de dépouillement (planimétre mal reégle,
calcul incorrect ou mélange des modes de dépouillement, tantot
manuel, tantdt automatique).

De telles erreurs se produisent assez fréquemment et
sont souvent & 1'origine d’'une fausse interprétation.

Il est pour cela recommandeé aux hydrométristes de varier
leurs méthodes de mesurage, d'utiliser plusieurs moulinets en
alternance, de doubler le nombre de verticales lorsque la stabi-
lité du plan d'eau le permet et de procéder a4 quelques dépouille-—
ments graphiques trés minutieusx, qui permettent d’évaluer
1'erreur systématique faite par un calcul & 1l ‘ordinateur.

Une autre cause d’'anomalie systématique assez fréguente
est une hétérogénéité dans les cotes de jaugeages, due soit &
1’existence de deux échelles, soit & un décalage entre éleéments.
La Ffigure .2.6. illustre le cas d'une anomalie expliquée par la
destruction de 1'élément O - 3m, emporté par une crue en 1975,
reinstallé dans une autre section et mal calé par rapport &
l1’élément 3JF ~ 4m inchangé.

Les .points aberrants qui se différencient nettement de
la tendance & laquelle ils appartiennent chronologiquement,
doivent eétre examinés attentivement. Apreés vérification de 1 'exa-
titude de leur report sur le graphique, un retour aux Fiches
originales de Jjaugeages est nécessaire pour expliguer la
déviation qui peut éventuellement disparaitre si 1’'erreur est
corrigible. Avant de rejeter tout jaugeage anormal, il faut etre
certain qu’il ne peut appartenir a une tendance périodique dont
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il serait le sgeul témoin (cas fréquent dans les sections & forte
instabilite). Un examen de la chronique limnimétrique apporte
geénéralement une réponse.

En résumé :

— l’analyse de la répartition des points a pour but de . vérifier
les hypothéses faites & priori sur le type de tarage;

- & Il'instabilité géométrique est associée une organisation
chronologique et & l'instabilité hydraulique une organisation
cyclique des débits de crue et de décrue;

- un point, en position anormale sur le graphique, peut étre le
seul Indicateur d‘'une situation de tarage temporaire.

I1.4- TRACE DE LA COURBE DE TARAGE

La courbe de tarage est tracée par trongons successifs,
indépendants entre eux, quand la densité des points est
insuffisante dans certains secteurs. 11 est important de bien
cerner les singularités du tracé, qui doit eétre fait en
minimisant les écarts & la courbe.

I1.41- Régle pratique de minimisation des écarts

La position de la courbe & travers un ensemble de
jaugeages est choisie de maniére & répartir éguitablement les

points de part et d autre du tracé (fig.2.7), tout en minimisant

la somme des valeurs absolues des écarts relatifs (en %), entre
le débit jaugé et le débit lu sur la courbe pour la méme hauteur.

En effet dans le couple mesuréd (h,®), la hauteur est
connue avec une précision de 1 cm soit une précision relative
absolue inférieure & 1% quand la cote dépasse 1 m, alors qgue
*la précision relative absolue du débit est au mieux de S7% (en
moyenne). Avec le choix préconisé pour les échelles graphiques,
cela signifie que 1l 'abscisse h de chaque point est beaucoup
moins imprécise que 1 ‘ordonnée @.

En pratique, 1la régle d'égale répartition est appliquée
par secteurs verticaux successifs, aussi étroits que le permet la
densité des points, de fagon & bien suivre 1les eéventuelles
singularités du trace.

La Figure 2.8 illustre 1’'application de cette régle,
qui est particuliérement importante lorsque la dispersion des
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points est forte. Le tracé de la courbe (C) est correct car il
répartit équitablement les points, tout en minimisant la somme
des écarts relatifs , dans chacun des deux secteurs verticaux 1
et 2 . Au contraire, la courbe (C’') dont le tracé respecte
1 “égale répartition des points suivant deux secteurs horizontaux
séparés par la droite (AB), est erronée.

A noter que cette régle est applicable au tracé des

courbes §S((h) et K J1/2(h).

En pratique, on conserve les points anormaux (qui n’ont
pas été éliminés A& priori par faute de motif connu) pour la
répartition équitable, mais on les rejette pour la minimisation
des écarts.

11.42~ Foids relatif de chaque jaugeage

I1 serait anormal, dans 1 ‘application de 1la reégle
précédente, d’accorder le méme poids & un jaugeage complet et A
un débit partiellement ou totalement estimé., Le tracé de 1la
courbe doit étre fait pour minimiser, en priorité, les écarts des
valeurs sQres.

La précision des mesures est normalement meilleure pour
les débits faibles & moyens. Elle diminue vers les débits de
tres hautes eaux (difficultés de mesurage) et vers les débits de
trés basses eaux (vitesses d 'écoulement trés faibles). Mais il
arrive souvent que des débits socient partiellement estimés wune
année, et totalement mesurés 1l ‘année suivante. §8i le tarage n’'a
pas changé d’'une année sur 1 'autre, les mesures complétes sont
prioritaires et doivent déterminer le tracé de la courbe.

Cette observation met en valeur tout 1‘intéreét de
1 ‘examen critique des originaux de terrain et 1l°'utilité des com—
mentaires portés dans la liste chronologique des jaugeages.

11.43— Frécision du tracé

La précision du tracé dépend exclusivement du nombre de
points et de leur répartition dams 1'intervalle de variation des
hauteurs extrémes observées.

lLa dispersion des points n’intervient pratiquement pas
dans la précision, si la régle d’'égale répartition est correcte-
ment appliquée. En effet,étant donné 1 ‘erreur relative importante
dus A& la technique de mesurage du débit, la dispersion augmente
nécessairement avec la quantité des jaugeages mais chaque mesure
contribue & une meillewre définition du trace.
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I1 ne +aut pas se fier A 1 apparente précision d'une
courbe tracée sur guelques points alignés. Dans 1’ 'exemple de la
figure 2.9, le seul trongon de la courbe de tarage défini avec
précision se situe entre les hauteures 2 et 2,60 m en raison du
nombre de jaugeages. Entre 0,80 et 2 m et au-dessus de 2,60 m, la
courbe est définie par 3 jaugeages seulement, représentés sur la
figure par les points A, B et C.

Cet exemple montre bien 1 'importance de la quantite et
de la répartition des jaugeages, mais aussi de la qualité du
mesurage. La précision du tracé entre les cotes (0,80 et 2 m,
par exemple, dépend exclusivement du point A et la confiance que
l'on accordera au tarage dans cet intervalle de hauteurs, dépend
directement de la précision du jaugeage correspondant & ce point.

Y .BRUNET-MORET relate gue dans sa carriére d’'hydrologue,
il n'a jamais hésite, chagque fois que les conditions de variation
de la hauteur le permettaient, & faire des jaugeages avec 40
verticales et plus. L’augmentation de la durée du mesurage n’'est
rien, en regard du gain de précision et de 1l'importance d'un tel
jaugeage pour la définition du tarage de la station.

Toute insuffisance dans le travail de terrain, apparait
irrémédiablement au moment du tracé de la courbe de tarage.

11.44~ Exemple de 1 '‘'oued KADIEL

Un premier graphique (fig. 2.10) tracé avec les échelles
0,2 m par cm pour les hauteurs et 2 m3/s par cm pour les débits,
& partir du tableau 2.2 de la page 10, montre :

- que la dispersion générale est faibles;

- que la répartition entre les hauteurs 0,2 m et 3 m est treés
correcte, bien que le.nombre de jaugeages soit assez réduitj

- que le recoupement des séries de jaugeages continus de 1964 et
1966 entre 0,8 - 1 met 1,50 m est bon;

- qu'un regroupement chronologique des mesures de basses eaux
permet de differencier les jaugeages de 1964 de ceux effectués
en 1965 et 19466.

Cette organisation, bien visible apreés un changement des
échelles (0,1 m et 0,5 m3/s par em - fig. 2.11), n’'est pas
imputable & la méthode de mesurage puisque deux techniques ont
éte utilisédées : seuil NEYRPIC et micromoulinet.

Le changement de tarage qui se produit avant le ier
jaugeage de 1965 (n°é du tableau 1.2), est dd & des travaux de
réfection d'un petit seuil, situé & une dizaine de métres &
1'aval de 1 'échelle.

Far ailieurs, aucun signe de non-univocité n’'apparait.
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te trace de la courbe de moyennes eaux de 0,8 & I m
ne présente aucune difficulté. Sa forme n‘est pas aussi réguliére
gue 1 'on pouvait le penser & 1 'examen de la coube S(h) (fig.1.3)
La ‘"bosse", entre les cotes 0,6 met 1 m est caractéristique
d’'un double contréle aval @ le premier est le seuil aval signsalé
ci—dessus gui passe en régime noyé vers la hauteur 0,8 m, le
second s'exerce par un coude brusque avec rétrécissement de la
partie basse du lit mineur, qui est situé & environ 75 m & 1 aval
du précédent.

1/2 . ; . ]

La courbe K J (h) construite & partir des jaugeages
(fig.2.12) montre bien la diminution de la pente hydraulique, due
4 1l’existence du second contréle ( cotes > im ). La valeur de

K Jl/2 n‘est pas encore stabilisgée & la cote 3 my; bien que sa
décroissance aille en s'atténuant. Ce graphique ne permet pas
néanmoins de connaitre avec certitude la valeur de K 31/2 pour

la cote maximale observée égale & 4,02 m.

En résumé :

~ le tracé de la courbe est fTait en suivant lIa régle. d'égale
répartition des points avec minimisation de la somme des écarts
relatifs entre débit mesuré et débit lu sur la courbe pour la
neme hauteur;

—~ la précision du tracé ne dépend que de Ia quantité et de la
répartition des jaugeages.

11.5~ EXTRAPOLATION DE LA COURBE DE TARAGE

La relation @/h doit étre définie dans la totalité de
l1‘intervalle de variation des hauteurs d’'une chronique 1limnimé-
trique homogéne. Cet intervalle, limité par les hauteurs minimale
et maximale lues suw 1 'échelle, est désigné par intervalle de

En général, le nombre de jaugeages est insuffisant, ou
bien 1la répartition est mauvaise, et la courbe de tarage est
incompléte : elle doit donc étre erxtrapolée & ses extreémites.

Les méthodes d'extrapolation diffeérent suivant que le

tracé de la courbe doit étre prolongé "vers le haut" (moyennes et
hautes eaux) ou "vers le bas" (basses eaux).
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L’extrapolation vers le haut, qui implique une bonne
connaissance du fonctionnement hydraulique de la station en tres
hautes eaux, peut conduire & modifier le tracé de la courbe : il

11.511—- Section de rétérence —~

Dans un cours d’'eau naturel, la relation &/h n’‘est pas
spécifique de tout un bief mais seulement d’'une section unique de
ce bief : celle de 1’échelle limnimétrique ol sont observées les
hauteurs. En conséquence, tous les parametres géométriques et
dynamiques, utilisés ci-apres pour 1 'extrapolation de la courbe
de tarage se rapportent a la section de 1 ’échelle, & 1 exclusion
de toute autre section.

I11.312- Tracé et extrapcolation -

Dans certaines stations a4 forte instabilité, 1le nombre
de jaugeages permet seulement de définir quelques trongons isoclés
de chacune des courbes. Il est essentiel dans ce cas, tant pour
le tracé que pour 1 'extrapolation, de s‘appuyer sur 1’‘allure
géneérale de toutes les courbes, 1a seule prise en compte des
jaugeages réalisés dans la période de validiteé, pouvant conduire
& une erreur de tracé.

B. BILLCON en donne un bon exemple dans 1 'étude du tarage
de 1’'oued MASSA au MARDC, pouwr lequel ont été tracées 90 courbes
de tarages en 19 années. La figure 2.13 montre :

- en A 1'allure des 2 courbes de tarage dont on dispose et la
position de 3 jaugeages, seules mesures disponibles dans
la période recente;

- 2n B comment doit etre fait le tracé, en fonction de 1 allure
des courbes antérieures;

~ en [ comment baser 1 'extrapolation, sur les courbes de hautes
eaux déja tracees.

11.52~ Mpyennes et hautes eaux

On consideére souvent, par erreur, que pour extrapoler
une courbey, il suffit de la prolonger sans introduire de discon-—
tinuité dans sa courbure : d’'oft 1‘utilisation abusive de certains.
instruments de dessin, appelés "perroquets ou pistolets”, dont-
1 'usage doit étre strictement réserve au dessinateur.
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Extrapoler une courbe, c’‘est d’'abord s’'interroger sur la
continuite des conditions d'écoulement : comment varient la
surface mouillée, la vitesse moyenne ou la pente superficielle
lorsque le niveau s’'éléve au-dessus de la hauteur maximale
jaugeée? -

Les méthodes d'extrapolation les plus usuelles sont dé-
crites ci—aprés, suivant un ordre tel que les premiéres sont les
plus faciles 3 mettre en ceuvre, mais également les plus rarement
applicables, compte tenu de leurs contraintes d 'utilisation.

- Apres 1 'exposé du principe théorique, un exemple d'ap-
plication de 1la -méthode aux données de 1 'oued KADIEL ” est
présenté avec tous. les détails du calcul.

Les méthodes d'extrapolation ne s’'appliquent qu’aux sta-
tions & profil transversal stable, du moins dans la période de
validité du tarage. .

11.521— Extrapelation logarithmique -

Méthode universellement utilisde en raison de sa simpli-
cité, elle n‘'est applicable gque dans les sections de profil
transversal trés réqulier.

Si la courbe de tarage, du moins dans sa partie
supérieure, est de type exponentiel, elle admet pour expression
mathématique la formule :

‘@ =a (th - ha)"  avec

h

hauteur & 1°‘échelle pour le débit @Qj

ho hauteur a 1 ‘échelle pour le débit Gojg
a et n sont des constantes si le lit est trés
stable et le profil en trayers régulier.

Le procédé 1le plus simple, pour vérifier qu’il en est
ainsi dans la section considérée, consiste & reporter les jau-
geages suw un papier & échelles logarithmiques et & constater
1’alignement des points {(aprés détermination par essais succes—
sifs de la valeuwr de ho si nécessaire).
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En géneral, - on observe une cassure entre les jaugeages
de basses et moyennes eaux : ceci signifie que ho doit avoir une
valeur assez elevée, qui correspond, au moins, & un recouvrement
total du fond du 1it mineuwr. Flus rarement apparait une seconde
cassure, si la station est a double contréle aval.

Si 1 'alignement des points vers le haut est correct, on
peut prolonger la droite jusqu’a la cote maximale observée.

La méthode logarithmique est applicable & la section de
forme treés réguliére de 1’oued HADIEL (fig. 1.3 ). Les jaugeages
se reépartissent suivant deux segments de droite, de part et
d’autre de la hautewr charnieére h = 0,8 m. Ce bon alignement des
points et 1 'absence de discontinuité dans la courbe §(h) entre
les cotes 3 et 4 m, permettent 1 'utilisation de la méthode loga-
rithmique, donc 1la prolongation de la droite jusqu’'a 1la cote
maximale observée h = 4,02 m, valeur pour laquelle le débit lu
sur le graphique est de 50,8 m3/s.

Le calcul des parametres a et n de 1’égquation de 1la
courbe de tarage @ = ah”™ (ho = 0 puisque les points s’alignent
sans correction préalable des hauteurs) peut étre fait de deux

maniéres

-~ goit & partir du graphique, en choisissant deux points gquelcon~
ques de la droite, par exemple : ’

h=1m @ = 5,7 m3/s
et h=3Im a = 32,0 m3/s
on écrit : . log 5,7 = 1log a + n log 1
soit log a = log 5,7 puisque log 1 = O

. log 32,0 = log 5,7 + n log 3
soit n = 1,57
. : . . 1,57
et 1 ‘équation de la courbe s'écrit.: 8 = 5,7 h
- soit par la méthode des moindres carrés, appliquée aux
logarithmes des coordonnées des 9 jaugeages supérieurs & la
cote 0,8 m. On trouve a= 5,693 et n = 1,569 avec r, coef-

ficient de corrélation, égal & 0,999.

Les valeurs obtenues par les deux procédés sont identi-
ques et donnent un débit de 50,6 m3/s pour la hauteur h = 4,02m.

0



A

m¥s | 50.8m%/s -
o e —

50

7 Extrapolation
40

e ————

30 - Y2

/ n
20 -

J

4. 5 6 7 .8.91 2 3 4.02

Fig.: IT-14_OUED KADIEL—-EXTRAPOLATION LOGARITHMIQUE
DE LA COURBE DE TARAGE

91

DES tDANIEL




Contraintes d'utilisation

La méthode d’'extrapolation logarithmigue n‘est
applicable que dans certaines conditions trés restrictives  qui
sont les suivantes :

1. relation &/h univogue, de type exponentiel, caractérisée par
un bon alignement des jaugeages sur un papier log—-log;

2. jaugeages existants jusqu’a une cote suffisamment éleveée pour
que la direction de la droite soit bien définie;

3. profil en travers sans discontinuité de forme dans la tranche
des hauteuwrs extrapolées;

4. contrdle aval permanent entre moyennes et hautes eaux.

La relation 6/h des stations & seuil déversant est de
@ = a (h + au?/ 2g) 113

8i la hauteur cinétique U2/2g , reste petite devant h, hauteur
potentielle, c’‘est & dire si la pente & 1’amont du seuil est
presque nulle (vitesses d approche trés faibles), 1 ’'extrapola-
tion logarithmique donne d excellents résultats. 11 faut néan-
moins étre certain que le seuil n’'est pas noye par un remous aval
en régime de hautes eaux.

11.3522~ Méthode de STEVENS -

Cette méthode utilise la formule de CHEZY et n‘est donc
applicable qu’aux écoulements pseudo-uniformes.

STEVENS écrit 1la formule de CHEZY ( cf. &8 I.223) sous

2
la forme o/srl’? = cal/? 1/

et CJ1/2, appelées respectivement facteur géométrique et

facteur de pente.

, aprés séparation des quantités &R

Dans 1les limites d'application de la formule de CHEZY,
les deux termes de 1 'équation ci-dessus varient treés peu.
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1/2 s e 1/2
/38R = constante signifie que la fonction @ = (SR )

est représentée, dans un systéme d’axes rectangulaires, par une
droite qui passe par 1’origine. Cette droite, tracée & partir des
jaugeages disponibles, peut #tre prolongée jusgu’a la valeur du
facteur géométrique correspondant & la cote maximale observée.

La méthode est totalement graphique et son application
est montreée sdr 1 'exemple de 1'oued KADIEL. )

Les données nécessaires pouwr la construction du gra-
phigue sont rassemblées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.3

h{m) Deébit jaugeé (m3/s) S (m2) R (m) SR1/2
20/8/64 30/8/64 3I0/6/66 F/8/66
0,59 1,51 3,49 0,35 2,06
0,60 1,26 ‘ 3,60 0,35 2,13
0,70 2,12 4,50 0,44 2,99
0,80 3,80 3,90 5,64 0,53 4,11
1,00 5,50 5,90 7 360 0,70 6,36
1,25 8,00 10,2 0,90 9,48
1,30 11,1 10,5 13,0 1,07 13,4
1,62 ) 11,9 14,4 _ 1,15 15,4
2,00 17,4 i8,8 1,38 22,1
2,50 .24,2 25,2 1,64 32,3
3,00 31,3 31,6 1,88 43,3
3,50 39,2 2,10 56,8
4,00 46,9 2,26 70,5
On construit,. sur un méme graphique, les courbes
@ = £(srR}?) et h = g(srR!’?) : les quantites SR1/? sont portees
en ordonnées, les hauteurs et les debits sont portés en abcisses

sur deux demi-—ayes opposés (fig. 2.15).

L'alignement des points est acceptable, bien que la
pente hydraulique ne soit pas stabilisée entre 1 et 3 meétres
(voir fig. 2.12) : 1 ‘hypothése du facteur de pente constant &
partir d‘une certaine cote, n‘est donc pas bien respectée dans
cette station.

Neanmoins une droite peut facilement étre ajusteée sur
les 9 jaugeages dont la cote est supérieure & 0,8m ( @ > 4m3/s).
Son extrapolation jusqu’‘a la valeur de SR1/2 correspondant & 1la
hauteur 4,02m, permet de lire le débit correspondant : 51 m3/s.

0
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Contraintes d’utilisation
Outre la stricte limitation liee & la nécessaire pseudo-
uniformiteé de 1l 'écoulement, la méthode de STEVENS n'est appli-
cable que :
. - 1/2 . :
~ si le profil est stable : SR ne doit pas varier entre crue
et décruey
- si 1 'on dispose d’'un nombre suffisant de jaugeages correcte-—
ment aligneés.

Remargue : la formule de CHEZY peut étre remplacée par la for-

-
mule de STRICELER . On écrit Q/SR‘/3 = kal’/=

2/3

= constante et

on utilise SR comme facteur géométfique..

11.523~ Extrapolation par surface moulillée et vitesse
moyenne —

Cette méthode, au contraire des deux précédentes, est
applicable aux sections de forme irréguliére.

L ‘extrapolation de la courbe @(h) est Ffaite en
considérant séparément les deux composantes du débit :

- la surface mouillée S, de dimension L2 (longueur au carré), est
connue avec une bonne précision, si 1‘on dispose d'un profil
transversal jusqu’a la cote maximale; -1

- la vitesse moyenne d’ 'écoulement U, de dimension LT ~, dont 1la
croissance avec la hauteur, en moyennes et hautes eaux, est
beaucoup meins rapide que celle du débit.

L 'extrapolation de la courbe se résume donc, dans cette
méthode, & celle de la courbe U(h). La section transversale
considérée est la section de 1 'échelle.

Les anomalies du profil transversal étant déja prises en
compte par la relation S(h), 1la méthode est applicable aux
sections de forme irrégulieére, quand les conditions d‘écoulement
sont homogénes. C'est le cas, par exemple, dans un lit moyen, &
une certaine distance des singularites.

Mais les conditions d’'eécoulement sont souvent hétéroge-—
nes dans une section transversale complexe : une partie du deébit
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transite & forte vitesse dans le lit moyen et le reste . s'écoule
dans un 1it majeur, encombré de végétation ouw partiellement barreé
par un remblais routier, par exemple.

FPour de tels profils, il est absolument nécessaire de
décomposer la section transversale en sous—-sections, homogénes
guant aux conditions d'écoulement. Four chacune d’'elles sont tra-—
cées une courbe S5(h) et une courbe Uh). La figure 2.14 montre
comment doit étre faite la décomposition d'une section +rans-
versale complexe, en trois sous—sections homogénes qui sont :

- le 1lit moyen ~1- dont la courbe S(h) est calculée jusqu'a la
cote maximale, apreés prolongement fictif des berges, tout en
conservant leur pente naturelles;

- le 1lit majeur de rive gauche -2- assez profond et libre de
toute vegétationg

~ le 1lit majeur de rive droite -3~ peu profond et encombré de
végétation dense.

A chaque courbe S(h) est associée une courbe U(h) tracée
a partir de tous les jaugeages ocu estimations de débit. Si néces-
saire, chaque jaugeage est décomposé pour le calcul de la vitesse
moyenne dans chaque sous—section.

L'extrapolation de la courbe U(h) peut etre facilitée
par 1 'application de la formule de STRICKLER :

- spoit en calculant 1la vitesse moyenne pour toute valeur de la
pente superficielle mesurée sur le terrain, la rugositeé K étant
estimée A& partir des jaugeages;

- s0it en considérant gque la vitesse U varie comme la quantité

R2/° {c'est & dire U/R2/3 = constante), si toutefcis des
observations de terrain ont permis de vérifier la stabilité de
la pente superficielle en hautes eaux.

Les courbes U(h) des sous-sections du lit majeur ne peu-
vent eétre construites que si les vitesses d'écoulement ont été
mesurées sur le terrain. Dans ce cas,y, la courbe est ajustée au
mieur sur les points disponibles et extrapolée lineairement. De
fait, 1 ‘écoulement dans un lit majeur est d'une telle complexité
qu’il est inutile de rechercher une précision illusoire.

En 1 ‘absence totale de mesures de vitesses dans le 1it
majeuwr, la seule ressource est une estimation directe tenant
compte de la pente générale de la riviere, du tirant d'eau a la
cote maximale et de la nature de 1la végeétation., L imprécision
d'une telle estimation est grande mais 1 'erreur commise sur 1la
totalite du débit est acceptable.
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D'ailleurs
1 " approximation avec
connue.
la
végétation,

laquel

des zones d’ eau

1 'erreur

provie

le la su

Cette surface réelle peut &tre de
surface théorigque calculée sur le profil,

morte,

nt souvent davantage de
rface mouillée réelle est
20 & 307 inférieure a
compte tenu de 1a
des contre-courants et des

pertes de charges ou variations latérales du niveau.

Ces remarques montrent caombien il est important,
lorsgqu’une crue exceptionnelle déborde largement le 1it minew-,
de faire des mesures en priorité dans le lii majeur : si le débit
maximal du seul 1lit meyen peut étre calculé avec uwune bonne
précision & partir des seuls jaugeages effectués avant deéeborde-—
ment, il n‘en est pas du tout de méme du débit d’'un lit majeur
duquel on ne sait rien. '

Exemples
1- DOued KADIEL -

La vitesse moyenne d‘écoulement dans la section de
1'échelle est calculée pour chaque débit mesureé. Les résultats
sont rassemblés dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4
“h @ en m3/s s U en m/s
1964 1966 1964 1966

en m 20/8 30/8 30/6 ?/8 en m2 20/8 30/8 30/6 ?/8
0,59 1,51 3,49 0,43
0,60 1,26 3,60 0,33
0,70 2,12 4,50 0,47
0,80 X,80 3,90 5,64 . 0,67 0,69
1,00 9,50 5,90 7,60 0,72 0,78
1,25 8,00 10,2 0,78
1,50 11,1 10,5 13,0 0,85 0,81
1,62 11,9 14,4 0,83
2,00 17,4 18,8 0,93
2,30 24,2 25,2 0,96
3,00 31,3 31,6 0,99
3,50 39,2
4,00 45,9

LLes deux courbes §8{(h) et uin) sont généralement
tracées dans un méme systéme d’axes, avec un choix approprieé des
échelles en ordonnées (fig.2.17). La courbe U{h) a été ajustee
sur la série des jaugeages de 1944, annéde de la cote maximale

cbhserveée (4,02m).
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L'extrapolation de la courbe U(h) est faite en conser-—
vant la tendance des derniers jaugeages. On peut observer sur la
figure 2.17, gue 1a marge d'erreur commise reste faible : 1la
vitesse moyenne probable peut difficilement se placer en dehors
de 1’intervalle (1 wm/s & 1,08 m/s ), sinon en admettant
1‘existence d'une forte anomalie dans le fonctionnement hydrauli-
que (par exemple fort accroissement de la pente superficielle).

Le produit des valeurs de S et U, lues sur les courbes
entre les cotes 3 et 4 m, permet de connaitre le débit pour toute
hauteur non jaugée. En particulier & la cote maximale 4,02 m

pour lagquelle :

5 = 47,5 m2 et U= 1,03 m/s donc @& = 47,5 % 1,03 = 48,9 m3/s

On remarque que cette valeur est inférieure d’'environ 4%
aux valeurs équivalentes trouvées par les méthodes logarithmique
(50,8 m3/s) et de STEVENS (51 m3/s). L ‘explication de cette dif-—
férence est dans la décroissance de la pente hydraulique en
moyennes et hautes eawx (consécutive au rétrécissement de 1la
section de contréle ), effet pris en compte ici dans le tracé de
la courbe de la vitesse moyenne, mais "ignoré" dans 1 ‘extrapola-
tion rectiligne, pratigué#e dans les deux autres méthodes.

2— Dued LOUKKOS a MRISSA (MAROC) -

Ce second exemple est extrait d'un document de 1la
Division des Ressources en Eau du Ministére des T.P. du Royaume
du MAROC, intitulé "Note relative & la crue du 23 au 24 janvier
1977 sur 1 ‘oued LOUKKOS" (étude de B.BILLON).

Dans cet exemple, qui constitue une parfaite illustra-
tion de 1'extrapolation des courbes de tarage des sections de
forme complexe, les relations h/Q du lit mineur et du lit majeur
sont étudides et extrapolées séparément, avant d’'étre assocides

pour le tarage definiti+f.

La section de jaugeage se divise en deux parties
(fig.2.18): d'une part la section du'lit mineur localisée au pont
de MRISS5A qui enjambe le LOUKKOS & 4 km de KSAR-el-KEBIR et
d'autre part le lit majeur qui s‘étend depuis le pont jusqu’ aux
premiéres maisons de KSAR-el~KERIR.

Plusieurs dizaines de jaugeages de hautes eaux ont été
exécutés A partir du pont jusqu’a une cote de 11,50 m, trés voi-
sine du maximum cbservé & 11,86 m en 1963. Ces débits sont donc
assex bien connus, malgré une certaine dispersion dae & des

de décrue.
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Far contre, les débits passant suw la route n’'avaient
jamais éte mesurés. Les estimations antérieures variaient de 100
a 400 m3/s, puis 1200 m3/s (en 1976) pour la méme cote maximale !
Ces appreciations ne se basaient sur aucune mesure de vitesse, et
aucun profil en long du remblai routier n’'était disponible.

Ces lacunes ont été comblées & 1 'occasion de la crue du

23 janvier 1977, au cours de lagquelle 3I jaugeages ont é&té
galisés sur la route :
23/1/77 h = 1075 &= 26,2 m3/s °
23/1/77 h = 1081 : @ = 84,1 m3/s
24/1/77 h = 1133 Q = 791 m3/s

Les deux premiers jaugeages sont sous—estimés. En effet
ils correspondent & une montée relativement rapide du plan d’'eau
et il y a décalage entre les cotes & 1'échelle et la propagation
des débordements entre 1 ‘oued et la route. D’autre part, 1 'épais—
seur d’eau ne dépassait pas 10 cm sur une grande longueur, ce
qui empéchait les mesures sur cette partie de la route.

I1 reste le jaugeage le plus élevé, qui est trés inté-—
ressant car il permet une évaluation assex précise du débit maxi-—
mal gui peut passer sur la route.

Ces jaugeages ont permis de mettre en gvidence les
points fondamentaux suivants :

- les débordements sur la route commencent vers une cote voisine
de 10,50 m & 1'échelle de MRISSA, dans la zone basse N®1 (fig.
2.18), bien gue le point le plus bas de la route soit & la cote
échelle 10,465 m & peu prés. Ceci s‘explique par la pente de la
ligne d’sau et par la propagation de la crue dans 1’'oued :
pour la hauteur 10,30 m a 1‘'échelle, en crue, la cote du plan
d’2au,; au niveau du méandre ol se produit 1’'alimentation de 1la
zone basse n®1l, doit étre voisine de 11,00 m;

— la zone basse n*2, pourtant & la méme cote que la zone basse
n*l, n’'est submergée que plus tard, en raison de la plus grande
distance entre 1 'oued LOUKKOS et la route et d'un freinage plus
important dans les champs d’inondatiang

— un profil de la route a été exécuté sur 4 km entre 1’ 'échelle de
MRISS5A et KSAR—-el-—-KEBIR et toutes les traces du maximum de 1la
crue ont été relevées (fig 2.19). La section mouilleée est
considérable puisgqu’'elle atteint 2600 m2 mais le jaugeage du
Z4/1/77 a montré gu’au deld de 2,6 km du pont et jusqu’a
KSAR—-el-KERIR, 1 'eau était "sans courant", d’'apres 1’'équipe de
'‘jaugeage. Cette constatation est importante car, sans elle, les
debits & .MRISSA auraient été largement surestimes.




Ce profil montre é¢galement que la pente de 1la 1ligne
d'eau est ascendante jusgu’'d kKSAR-el—-KERIR : ceci est logique
puisque la route longe le LOUKKDS entre MRISSA et KSAR-el~-KERIR.

Le fonctionnement hydraulique dans la plaine de déborde-
ment est vraisemblablement un peu plus complexe. I1 est en effet
probable;, gu’au moment de la montée des eaux, la cote du plan
d'eau, dans la =zone n®3 (fig. 2.1iB) située & 1 'amont, est
supérieure & la cote du plan d’'eau des zones 2 et 1 et il doit se
produire un certain écoulement. Celui-ci disgparait & la décrue
car cette zone 3 subit, 1la premiére, 1la baisse du plan et les
eaux stockeéss ne peuvent s’écouler en raison de 1 °‘engorgement des
zohes aval. Ce phénoméne permet d’'expliquer & la fois la pente de
la ligne d'eau jusqu’'a KSAR-el~KERIR au moment du maximum de crue
et la stagnation du plan d'eau dans cette zone au moment du
jaugeage exécuté pendant la décrue le 24/1/77.

Four évaluer le débit maximal au dessus de la route, on
a d'abord mis en eévidence une relation entre le débit lineéaire et
1 ' épaisseur d'eau (fig. 2.20). La relation est suffisamment nette
et serrée pour étre extrapolée jusgu’'a la profondeur maximale
observée, soit 1,10 m dans la zone des eaux non stagnantes. Il
est facile d‘en déduire la courbe des débits unitaires sur la
route et, par suite, le débit total maximal soit 1.600 m3/s.

Ce deébit, ajouté aux 1300 m3/s transitant dans le lit
mineur sous le pont, donne un débit total de 2900 m3/s pour la
cote maximale de 11,71 m observée le 23/1/77.

La Ffigure 2.22 présente la courbe de tarage de 1 'oued
LOUKKOS & MRISSA, telle qu’elle peut étre tracée & partir de
1’évaluation ci-dessus.

Cet exemple montre toutes les recherches et analyses qui
doivent étre faites, avant de procéder 4 1 ‘extrapolation d’'une
courbe de tarage. Il met aussi en relief 1 ‘importance du travail
réalisé le 24 janvier 1977 par 1'équipe de jaugeage et, d’'une
manieére générale, 1la priorité A& donner & la mesure des vitesses
d’'écoulement dans les lits majeurs.

Contraintes d utilisation

La méthode 'd'extrapolation par section mouillée et
vitesse moyenne n’'est pas applicable aux sections transversales &
forte instabilité (creusement/remblaiement du lit & chaque crue).

Sa mise en oeuvre dépend de 1 'existence d'un profil en
travers de la section de 1'échelle, jusqu’a la cote maximale
observée et de jaugeages jusqu’d une hauteur suffisante pour que
la courbe U(h) puisse étre correctement deéfinie.
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Fig:. IL-20 _OUED LOUKKOS A MRISSA =crue 23/01/1977
RELATION DEBIT UNITAIRE / EPAISSEUR
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On soulignera, comme pour les deux methodes précédentes, la trés
grande importance qgqu’'il y a de vérifier le comportement de la

pente hydraulique ou du produit K J1/2 lorsque le débit augmente.

11.224~ UYtilizsation desx formulez d ' écoulement —

L'hydraulique fournit de trés nombreuses formules, &

1l ‘aide desquelles 11 est possible de compléter 1la liste des

jaugeages pour les tranches de hauteurs non jaugées. Ces jaugea—

ges "calculés" constituent une méthode indirecte d extrapolation

de 1la courbe de tarage car ils viennent compléter la liste des

jaugeages et permettent un tracé continu et complet dans 1'inter-
valle de variation des hauteurs.

Les formules utilisées appartiennent & deux catégories :

~ les premiéres -se rapportent aux écoulements uniformes ou peu
variés en reégime permanent (CHEZY, MANNING, STRICKILER}. Ces
formules donnent des résultats corrects, quand la pente super-
ficielle a pu étre mesurdge sur le terraing

~ les secondes permettent de calculer le débit & partir de la
courbe de remous ou de la perte de charge, créées par une
singularité naturelle ou artificielle (seuil, pont). Ces formu-
les ont une forme plus complexe que les précédentes. Les plus
utilisées sont du type de la formule d°AUBUISSON, applicable
aux rétrécissements de section. Cette formule s’'écrit :

@ = C S(2qy + aU2 - Ah)1/2
dans laquelle :

C est un coefficient sans dimension, fourni par une
table et qui varie de 0,5 a&a 1;

S est la section mouillée au droit du rétrécissements;
y est 1 'abaissement de la ligne d’ eauj;
U est la vitesse moyenne & 1 'amontj;

a est un coefficient relatif & 1la répartition des
vitesses dans la sectiong

Ah est la perte de charge par frottement entre la
section contractée et la section amont.

11 est certain gu’une telle formule, appliquée a priori

4 une singulariteé, ne donne qu'une estimation imprécise du débit.
Mais si 1‘on & pris soin de mesurer sur le, terrain les variables

106



ABAQUE POUR LE CALCUL DE LA VITESSE MOYENNE
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y et h pour différents débits jaugeés au moulinet, la valeur du
paramétre C peut étre calculeée avec une meilleure précision et
la fourchette d'erreur sur le débit s’en trouve largement dimi-
nuge. Cette méthode peut étre wtilisée dans de nombreuses
stations, en particulier celles situées & 1'amont de ponts
routiers.

En résunmné :

- l'extrapdlation du tarage ’“vers le haut” a pour objet de
compléter la courbe jusqu’'a Ia cote maximale observée;

- les trois méthodes wusuelles d’'extrapolation, précédemment
décrites ne =sont applicables qu’'aux sections a profil
transversal -stable ou & faible instabilité;
de plus:

.la méthode logarithmique exige un profil transversal régulier,
.la méthode de STEVENS demande la stabilisation de la valeur de
la pente hydraulique; '

~ la méthode par section moulillée et vitesse moyenne est la seule
applicable aux sections de forme complexe, aprés décomposition
du profil;

~ en pratique, Il'extrapolation de la courbe doit étre faite en
utilisant les trois méthodes, siI les conditions d’'écoulement Ie
permettent, et en comparant les résultats obtenus.

11.53- Basses eaux

L'extrapolation de la ceourbe de tarage “vers le bas",
c’est & dire jusqu’a la hauteur minimale observee est une opéra-
tion toujours difficile, dans les sections en lit naturel, c’'est
& dire non équipées d'un seuil. Pour deux raisons, qui sont les
suivantes @

— la treés mauvaise sensibilité des sections naturelles quand les
niveaux sont faibles;

— la treés grande instabilité des tarages de basses eaux, infuen-
cés par toute variation du profil, aussi minime soit-elle.

Ces deur causes font gue certaines stations hydrométri-—
gues, d’‘excellente qualité pour le mesurage des débits supérieurs
a quelques m3/s, sont totalement inadaptées au contréle des
basses eaws par la limnimétrie. Seule, 1 ‘exécution de jaugeages
périodiques permet de reconstituer correctement la courbe de
tarissement.
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A ces deux inconvénients, s’ajoute le plus souvent une
nette insuffisance des jaugeages ’

- en quantité, parce gue le mesurage des faibles débits est
consideére par les hydrométristes comme un travail routinier
et ped important, voire inutile ;

- en qualité, parce qu’en fait les conditions de jaugeage sont
trés mauvaises : sections mouillées importantes & geéomeétrie
irreguliére, vitesses d'écoulements trés faibles.

Nous verrons dans le chapitre sur le calcul des deébits
gue, si un mauvais tarage de basses eaux a une influence faible
sur la valeur du debit moyen annuel, il n'en est pas de méme pour
les débits journaliers et mensuels. De nombreuses études sur les
débits d’'étiages, debits dérivables en toute saison ou courbes de
tarissement, n’ont pu étre faites, faute d’'un tarage de basses
eaux correct.

11.531—- Cas des cours d'eau non pérennes -

Le débit s’annule au moins une fois dans la période de
validité du tarage.

La hauteur hao au moment de 1 arrét de 1 ‘écoulement,
associde au débit nul, est 1 'abscisse du point-origine de 1la
courbe de tarage.

Dans de nombreuses stations la hauteur ho est diffé-
rente de zéro, soit parce que 1l ’élément inférieur de 1 ‘échelle se
situe dans une mouille, soit parce que 1 'échelle comprend un
élément "neégatit".

La hauteur ho doit étre recherchée :

- so0it dans les bulletins limnimétriques originaux, si 1 arreét
d ‘écoulement est signalé par 1 'observateur (il devrait toujours
l1'étre); .

— sopit dans le limnigramme, ou le passage du tarissement & un
palier horizontal (& trés faible inclinaison due & 1 évapora-
tion, si la prise d‘eau se trouve dans une mouille), se traduit
par une ruptwe de pente;

- soit par le nivellement du point le plus bas du seuil de
contrtle, situé & 1 'aval immédiat de 1 'échelle;

~ spit enfin par la date d'arrét de 1l'écoulement, estimeé a partir
d‘une autre station proche.

Connaissant le point d’aboutissement de la courbe de
tarage sur l’'axe des hauteurs, 1'extrapolation au-dessous du jau-
geage le plus faible est généralement facile : elle est faite
vers le bas en respectant la courbure, pour ne pas introduire de
discontinuité.
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A chaque arret d'écoulement est associée une hauteuwr ho.
5i celle-ci ne varie pas d'un arrét au suivant, il est peu
probable qu’un détarage ait eu lieuw. Au contraire, une variation
de plusieurs centimétres est un signe certain de détarage et pour
chaque valeuwr de ho une courbe de basses eaux doit étre tracée.

11.232~ Cas des riviéres pérennes -

Lorsque 1 'écoulement ne cesse pas dans la période de
validité, 11 n'existe pas de reéegle pratique pour guider 1 extra-—
polation de 1a courbe de tarage Yvers le bas®.

. Si la cote minimale observeée est peu inférieure a 1la
cote minimale jaugée, 1 'extrapolation est faite "en respectant la
courbure”. Si la cote'minimale est nettement inférieure, le débit
le "plus faible est estimé A& partir du débit minimal jaugé, en
tenant compte de la réduction de la section mouilldée (mesurée sur
le profil en travers) et de la vitesse moyenne (estimée). Cette
méthode n’'est applicable que si la réduction de S est sensible
(8 pas trop important) et si U conserve une valeur significa-
tive (quelques centimétres par seconde).

Si la station se trouve sous le controle d'un seuil
naturel rocheux ou artificiel stable, 1’ 'extrapolation de 1la
courbe vers le bas peut étre faite par un procedé logarithmique,
la valeur ho correspondant au point le plus bas du seuil (cf.8
I1.521. page 88).

En résumé :

- l'extrapolation du tarage “vers le bas” a pour objet de complé-
ter la courbe jusqu’'a la cote minimale observée;

~ dans le cas des riviéres non—pérennes, la hauteur pour laquelle
le débit s'annule, constitue un repére essentiel pour le tracé
de la courbe; :

- dans le cas des riviéres pérennes, I'extrapolation peut s'ap-—
puyer sur une méthode leogarithmique, s'il existe un controle
aval =ztable; sinon, des jaugeages de basses eaux sont Indispen-—
sables. .

I11.6—- TRAITEMENT AUTOMATIQUE

L'ensemble des opérations qui conduisent au traceé de la
courbe de tarage, est basé sur des méthodes et des procédés
entiérement manuels. Il est bien évident gu'un certain nombre de
ces apérations peuvent étre, partiellement ou totalement, réali-
sées par des ordinateurs.
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De nombreux programmes de traitement existent au Service
hydrologique de 1 '0ORSTOM (qui a élaboré ses premiers programmes
en 1965) , commne d'ailleurs, dans de nombreusx Services
hydrologigues.

L "auteur de ce Manuel a jugé hors de propos, et inutile,
de présenter ces chaines de traitement automatique, qui
presentent généralement la particulariteé d'étre spécifiques d’'un
‘equipement déterminé.

Nous laisserons donc au lecteur le soin de s'initier au
maniement du ( ou des) logiciel (s) disponible(s) dans le BService
gui’  1’'emploie ou bien encore d'élaborer les programmes qu'il
jugera utiles au développement de ses activités et les mieux
adaptés au matériel dont il dispose.

Le seul point qui sera developpé ici concerne le contenu
du Ffichier "jaugeages".

Ce fichier est trés important pour deux raisons :

- d’'une part, 1'hydrologue chargé de tracer la courbe de tarage
d'une station ancienne, dispose rarement des originaux des
jaugeages; ;

~ d'autre part, 1lorsque le nombre des jaugeages dépasse 80 ou
100, 1 'établissement des listes chronalogiques, ou par hauteurs
croissantes, constitue un travail long et souvent fastidieux,
qui peut étre, et doit étre, fait par 1 'ordinateur. Ce dernier
ne pourra s’'acquitter correctement de sa tache que s'il  trouve

Outre 1les données essentielles que sont, la date du
" mesurage, la hauteur associdée et le débit calculé, le fichier
doit contenir un maximum de renseignements sur le mode opératoire
du mesurage, la géométrie de la section, 1le régime d’écoulement
et les parametres hydrauliques, etc...

A titre d’'exemple, on trouvera ci-dessous la liste des
informations qui doivent figurer dans le fichier "jaugeages" du
Service Hydrologique de 1 °'ORSTOM :

- numéro de la stationg

. date et heure du debut du jaugeage;
. date et heure de la fin du jaugeage;
. cote relevée au debut du jaugeage;

. cote relevée & la fin du jaugeage;

. cote minimale relevée durant le jaugeage:
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cote marimale relevée durant le jaugeage;
cote retenue (cote associée & la valeur du débit)g
deébit;

. mode oppératoire du jaugeage (4 codes);

. mode gpérataire du dépaouillement (1 codel;

. lieu d archivage de 1’original (1 code);

. position de la section de jaugeage, par rapport & la section
de 1 ’échelle;

. largeur totale;
. section et périmétre mouilleés, & la cote associée;
. vitesse moyenne de surface;
. nom de 1’'opérateur;
. nom de 1 'agent ayant effectug le dépouillement.
D autre données, de grand intérét, peuvent compléter
cette liste. Far exemple :

- les numéros du moulinet et de 1‘hélice utilisés, éléments
impertants pour la détection de déviations systématiques;

- le nombre total de verticales et de points de mesure, s’il
s'agit d‘un jaugeage complet, bons indices de la précision
du mesurage;

- la moyenne arithmétigue des vitesses mesurédes, ainsi que les
vitesses maximale et minimale ponctuelles, é&léments utiles
pour appreécier les qualités (et les défauts) de la section de
jaugeage et les caractéristiques de 1 ‘écoulements

On évitera par contre d‘"encombrer" le fichier de
données inutiles et redondantes, comme la vitesse moyenne et la
profondeur moyenne, facilement calculables & partir des autres
éléments.

- . Il ne sera pas traité ici de la forme sous laguelle ces
données doivent étre réduites avant d’'é&tre saisies, ni de 1la

structure du fichier "jaugeages". En pratique, peu importe
comment 1 information est organisée, surtout dans un fichier de -
faible volume (en comparaison du fichier de hauteurs d’eau). Ce



gui importe, c’'est de pouvoir accéder facilement aux données
P

utiles & 1’établissement des listes de jaugeages et souvent
nécessaires & leur examen critigue.

L ordinateur peut apporter une aide notable, non
seulement dans 1’élaboration des listes de jaugeages, mais aussi
dans la recherche des errzurs et des anomalies. Cette recherche
peut = appuyer, par exemple, sur la comparaison de la hauteur
associde au débit mesuré et de la hauteur de la chronique
limnimétrigque & 1 'heure du mesuwrage, ou encore, suw la variation
de la section mouilleée, indice de la mobilité de la section de
jaugeage.

La recherche peut étre complétée par 1 ‘impression de
listes partielles regroupant 1les jaugeages suivant 1le mode
opératoire, le moulinet utilisé, 1 ‘emplacement de la section de
jaugeage. Toutes ces opérations, non nécessaires mais souvent
utiles, peuvent étre realisées & la main; en pratique, elles ne
le sont pas car elles sont trés fastidieuses. C'est 1la, sans
aucun doute, que 1 'ordinateur peut étre le plus utile, dans le
domaine de la définition du tarage d'une station hydrométrique.



Chapitre III : TARAGE DES STATIONS NON-UNIVOGUES

Le chapitre précédent décrit les étapes successives de
1 "¢élaboration d'une courbe de tarage :

~ inventaire des données de base;

~ préparation du graphiques;

~ analyse de la dispersion des points;
- tracé et extrapolation de la courbe.

Ce processus d’'analyse, essentiellement graphique, est
applicable quelque soit le type de tarage considéré.

Si la relation hauteur—débit est bi-univogue et perma—
nente, le tracé d’'une seule courbe pour une chronique compléte de
hauteurs d’'eau, definit une correspondance unique entre hauteur
observeée et débit.

Dans tous les autres cas, 1'instabilite géométrique ou
hydraulique conduit au tracé de plusieurs courbes, simples ou
cycliques, qui définissent une surface de tarage : & chaque
hauteur correspondent plusieurs, voire méme une infinité de dé-—
bits.

Deux problémes se posent alors :

— comment choisir la courbe qui convient, dans le cas d°
Un faisceau de courbes ?
- comment se positionner dans une surface de tarage ?

La réponse & ces deux questions dépend de 1 'origine de
la non-univocité et de ses conséquences sur le tarage. Elle
dépend aussi des données dont on dispose, en plus de la chronique
limnimétrigue et de la liste des jaugeages.

Suivant le cas, la variable secondaire qui, associée &
la hauteur, permet d’explorer la surface de tarage, est :

- le temps t (période de validité du tarage) : 8 = f(h,t}
pour les stations & 'instabilité géométrique;

— la pente hydraulique J, ou un indice qui lui est lié ( niveau
aval, dénivelée, gradient limnimétrique ) : & = +F<(h,D
pour les stations a instabilité bhydraulique.

Trois méthodes principales correspondent & ce choix

v

—~ Ta méthode des tarages .univogues transitoires, pour les sta-

tions instables;
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~ les méthodes de 1la denivelée normale et du aradient

limnimétrigue pour les stations & régime non—permanent

{(variation continue de la pente hydrauligue).

Ces méthodes ne permettent pas de résoudre tous les cas
rencontres, en particulier lorsque la non—univocité a une origine
complexe (double instabilité géométrique et hydrauligue).

II11.1~ STATIONS INSTABLES

La méthode des tarages univoques transitoires consiste &
tracer autant de courbes de tarage qu'il existe de périodes homo-
genes, quelle qu’'en soit leur durée. A chacune de ces courbes est
associée une période de validité. .

Le probléme de la transformation de la chronique des
hauteurs en débits, ne peut étre résolu de cette maniere, que si
chacune des courbes est univoque et si le passage d’'une courbe a
l1'autre est treés rapide (instabilité de caracteére discontinu).

IT11.11— Choix de la période de validité de chaque courbe

Ce choix ne peut étre fait au hasard : il implique 1a
localisation précise de 1 'évenement ayant causé le détarage et il
tient compte de 1 'effet de la transformation des hauteurs en
deéebits sur 1la continuité de 1 hydrogramme.

II11.111- Localisation de I'événement causal du détarage-

Lorsque 1le changement de tarage a une origine artifi-
cielle (travaux dans le lit ou remplacement de 1 'échelle limnimé-—
trique par exemple), le dossier technique de la station en fait
généralement état. Un tel éveénement 'se produit toujours en
période de basses eaux et le limnigramme, normalement tres
régulier, en porte la trace : discontinuité en marche d’escalier,
recalage a4 la nouvelle cote, arrét momentané, etc...

Au  contraire, un détarage naturel est presque toujours
dit & une crue, qui n’'est pas neécessairement forte ou exception-
nelle. Comme érosion ocu remblaiement sont des processus physiques
progressifs, le limnigramme ne présente aucune discontinuité.

»
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Fig:.TIT-1_ IDENTIFICATION DE LA CRUE RESPONSABLE |
DU DETARAGE

LIMNIGRAMME Jy= dernier jougsage
h% ‘ avant détarage
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apres détarage

hi
hZ
tomp
L. ty emps
B~ LIMNIGRAMME
A- TARAGE ht TarAcE O '1 TARAGE @
o i
h.2  hlg i
| hiey his2
' 1
o b C- HYDROGRAMME -
|
|
g | ———+——++
- |
h |
] -
1

Fig:.IIT-2 _ CHANGEMENT DE TARAGE EN BASSES EAUX
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L'identification de la crue responsable peut étre faite
par 1’examen des hauteuwrs observées, immédiatement avant 1la
montée des eaux. Lorsque les crues sont séparées les unes deg
autres par un laps de temps suffisant, la hauteur d’écoulement
associée au débit de base est un bon indicateur de 1 ‘abaissement
ou du relévement du 1it. Dans le cas de la figure 3.1, 1’'abaisse-
mernt du niveau de 1'eau de hi & h2 désigne nettement la crue B
comme évenement causal du détarage. Si les crues sont treés
rapprochées, cette méthode n‘est pas utilisable : on admet alors,
faute d’'indications, que c’'est la crue la plus forte qui est a
l‘origine du détarage.

I1 est assez fréquent que, dans les stations a Fforte’
instabilité, un examen des niveaux limnimétriques, avant les
crues, permette de mettre en évidence des détarages non repérés
par suite d'une insuffisance des jaugeages.

F.MONIOD cite 1le cas de la station de 1'ALMA sur la
RIVIERE BLANCHE en MARTINIQUE pour laquelle trois courbes de
tarage ont été tracédes a partir de deux jaugeages seulement.

I111.112~ Continuité de 1'hydrogramme -

Le changement de tarage ne doit introduire aucune anoma-
lie dans la forme de 1'hydrogramme.

Dans 1le cas d’'un changement en période de basses eaux,
il suffit de s’'assurer gue les deux hauteurs qui encadrent 1la
discontinuité du limnigramme sont bien traduites en un méme débit
(fig. J.2).

Lorsque le détarage se produit durant une crue, deux
possibilités se présentent suivant 1‘amplitude de 1 instabilité :

~ 81 1l’'instabilité du lit est faible, la cote maximale de la
crue causale du détarage, est supérieure au point de raccordement
des courbes de tarage de basses eaux (fig. 3.3). Le changement de
courbe est choisi entre les deux temps t1 et t2, limites de la
période durant laquelle la cote est supérieure & la hauteur he
du point de raccordement.

Dans le cas de la figure 3.3, on peut prendre :
. spit tM : heure du maximums; .
. s0it, pour etre en accord total avec la théorie, tl1 si
le détarage est dd & un creusement (cas de la figure)
ou t2 si le détarage est dd & un remblaiement.

~ 8i l'instabiliteé du lit est forte, le changement de tarage doit
etre fait, autant que possible :
. durant la montée des eaux, quand il y a érosion du lit
. durant la décrue, lorsqu’il y a remblaiement du lit.
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Fig:. 11T - 3_CHANGEMENT DE TARAGE EN CRUE DANS
LE CAS DUNE FAIBLE INSTABILITE
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Le changement de tarage ne doit jamais introduire une
anomalie de forme dane 1 hydrogramme. Fouwr y parvenir plus faci-
lement, il est conseillé de passer d’'un baréme & 1 autre dans une.
période de rapide variation du niveau (crue ou décrue), comme le
montre schématiquement la figure 3.4.

I111.113~ Erreurs=z & éviter -

La date de changement de tarage est totalement indeépen-
dante du calendrier : elle a donc une probabilité &4 peu prés
nulle, de se situer exactement & 24.00 h le dernier jour d’un
mois quelconque et surtout le 31 décembre. Or, cette date appa-
rait trés fréquemment dans les fichiers hydrologiques, sans doute
parce que la publication d’Annuaires a entrainé 1'habitude. de
tracer une courbe par an. Il en. résulte généralement de fa&cheuses
discontinuités du débit aux changements d’année, civile ou hydro-
logique.

Une station installée dans un bief mobile est, et reste,
instable tant qu’aucun aménagement n’‘est entrepris pour la
stabiliser. La fréquence des détarages n’a donc aucune raison
d‘étre proportionnelle & 1'abondance des jaugeages. C est
pourtant ce que 1'on observe trés souvent : le nombre des
mesurages diminuant avec le temps, la durée de la période de
validité augmente et la derniére courbe est considéree comme
définitive, méme si le dernier jaugeage date de plusieurs années.
Cette maniére de procéder est en désaccord complet avec la
réalité et entrafne obligatoirement une hetérogénéite dans les
debits calculés.

11 faut bien retenir gque 1le tarage d'une station
instable n’'est Jjamais terminé et que le choix d'un site mobile
impose 1 ‘exécution cantinuelle de jaugeages, & défaut de travaux
de stabilisation.

111.12— Domaine d’ 'application

La méthode de représentation d 'une surface de tarage par
un faisceau de courbes univoques transitoires, convient parfaite-—
ment & tous les cas d'instabilité de caractére discontinu :

- instabilité géométrique Ffaible de la section de 1 ‘échelle,
comme dans le cas de 1 'oued KADIEL (chapitre II) ou de 1z
SANAGA & EDEA (exemple A5 de 1 ‘annexe);s

~ instabilité géométrique forte du bief hydrométrique ou modifi-
cation rapide d'un contréle artificiel! (barrage mobile, exemple
A& de 1 ‘annexe);



-~ gas particulier du nettoyage d’'un lit de riviere ou d’'une prise
en glace des eaux superficielles;

~ cas d'une inversion de la pente (chenaux de remplissage et
de vidange de réservoir quand le mouvement de 1'eau - est
contréle par une vanne, par exemple).

Par contre, cette méthode n‘est, théoriquement, pas ap-—-
plicable lorsque le détarage présente un caractére progressif tel
que la croissance rapide d'une végétation agquatique. Mais a 1 'ex~
ception de certains cas particuliers, aucune variable secondaire
autre que le temps, ne peut étre utilisée. L 'instabilité géo-
métrique d'une section de mesure ou de controle n'est pas un
phénoméne mesurable "en continu; du moins par les techniques
hydrométriques actuelles. I1 n'existe donc pas d’'autre alternati-
ve qu’'un découpage trés fin de la chronique limnimétrique en sous
chroniques, homogénes quant & leur tarage.

Comme exemple de grande instabilité, nous avons deja
citée 1'exemple de 1’'oued MASSA au MAROC, ou 90O courbes sont
nécessaires pour traduire 19 annédes de limnimeétrie. La période
de validité d‘un tarage peut étre aussi breéve que le temps de
passage d'une crue : le tarage de 1‘'ocued SOUSS & AIT MELLOUL,
présenté dans 1 ‘exemple A7 de 1 'annexe, en est un autre exemple.

En résumé :

— la méthode de représentation d’'un tarage non-univoque, par un
faisceau de courbes univoques transitoires, nécessite lIa
définition précise des périodes de validité, lides & chacun
des tarages;

- cette méthede est parfaitement adaptée lorsque I'instabilité,
surtout géométrique, est de caractére discontinu et elle
constitue généralement le seul recours possible, Iorsque le
processus est continu.

III.2- STATIONS A DEUX ECHELLES

C'est sous cette forme que 1°'on désigne les -stations
équipées, intentionnellement, de deux échelles limnimétriques,
suffisamment distantes 1‘une de 1'autre, pour mesurer la pente
superficielle. Nous élargirons le sens de cette définition et
désignerons ainsi toute station ou 1°‘on dispose, en plus de 1la
chronique limnimétrique originale, d‘une seconde chronique de
hauteurs d’'eau, homogéne et continue, pouvant étre utilisée comme
variable secondaire. La surface de tarage a une équation de la
forme & = f(h,h’), h étant la hauteur & 1'échelle.principale et
h’ 1la hautewr secondaire.
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Graphiquement, une telle surface peut étre décrite par
un faisceau de courbes. Dans certaines conditions, ce faisceau
peut é&tre réduit & deux courbes (et mé&me une courbe et une
relation analytique simple dans certains cas), par la méthode de
la dénivelée normale.

I11.21- Representation graphique de la surface de tarage

I11.211- Exemple ~

Nous avons choisi de présenter la méthode par le tarage
du Stung SANGKER a BATTAMBANG, tributaire du Grand Lac du
CAMEODGE.

Le bassin versant contrélé est de 3.230 km2, mais 1la
station de BATTAMBANG se trouve partiellement dans le remous du
lac dont le niveau est réglé essentiellement par la crue annuelle
du MEKONG. L'échelle secondaire de BAC FREA, située & 30 km &
l'aval, mesure le niveau du lac : 1les variations de la hauteur
que 1’'on y observe, sont pratiquement indépendantes des débits du
SANGKER. Far contre, 1la courbe de remous créée par le lac,
atteint BATTAMBANG vers la cote 4,00 & BAC PREA. La dénivelée
qui est supérieure & 3,50 m; quand le lac est & son niveau
minimal , diminue progressivement lors du remplissage et n’‘est
plus que de quelques centimétres, lorsque la cote & BAC PREA
est égale & 8,50m.

fluarante et un jaugeages, réalisés a BATTAMBANG entre
1962 et 1963, permettent de définir 1la surface de tarage
qui est représentde sur la figure Z.5.

Les jaugeages effectués pour une hauteur a BAC PREA
inférieure & 4,50 m, permettent de tracer une courbe d’'cllure bi-
univoque précise : c’est la courbe de tarage du Stung SANGKER
hors de 1’'influence du remous du lac.

L2s autres jaugeages s‘éloignent progressivement de
cette courbe-limite (ou courbe-enveloppe), au fur et & mesure
que le niveau du lac s‘éleéeve. Bien que le nombre de ces jaugeages
soit faible, il est possible de +tracer différentes courbes
correspondant A des niveaux caracteéristiques : 5, 6, 7, 8
métres & EBAC FPREA. On remarquera que chacune de ces courbes
quitte 1‘axe des hauteurs pow une valeur de h correspondant &
une dénivelée nulle. . -

La figure 3.6 donne une autre représentation possible
de la méme surface de tarage : chague courbe correspond a un méme
débit. Cette Fforme graphigque est plutot utilisée par les
hydrauliciens, lorsgu’il est nécessaire de régler un niveau, en
fonction d’un autre, afin de maintenir le débit constant dans un
canal.



Fig.: IIT-5 . SURFACE DE TARAGE DU SANGKER A BATTAMBANG
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I111.212— Limites d'utilization -~

Ce type de représentation graphique de la surface de
tarage, n'a aucune limite d'utilisation, si 1’on dispose d’un
indicatew de la cause de non-univeciteée. Cet indicateur peut étre
une hauteur limnimétrique comme dans 1 'exemple présenteé ci-
dessus, le niveau de réglage d'un barrage déversoir, ou toute
autre valeuwr caractérisant la variation d’un contrédle aval.

On remarque gque, comme dans un découpage en courbes
univoques transitoires, la surface de tarage est représentée par
un faisceau de couwrbes. Mais 1 ‘existence d'un indicateur perma-
nent’ permet de passer sans discontinuité d’'une courbe & 1 autre,
par simple interpclation.

On concoit néanmoins parfaitement qu’une telle représen—
tation est peu per-formante : d’'une part, un tracé précis des
différentes courbes exige une grande quantité de jaugeages et,
d'autre part, le passage de la hauteur au débit implique 1&
lecture de deux valeurs sur deux courbes différentes et une
interpolation lineaire.

I111.22- Méthode de 1la dénivelée normale

Cette méthode, trés utilisée aux USA et préconisée par
le Geological Survey, est souvent désignée par "Méthode BOYER"
(REMENIERAS bibl. 2 - p.250).

I11.221- Principe

La méthode consiste & rechercher la correction qu’il
faut appliquer au débit @, correspondant & une hauteur h,
lorsque 1la pente de la ligne d’'eau ou dénivelée D, entre deux

échelles, differe de la valeur normale Dn pour laquelle 1la
courbe B(h) a éeté construite.

La justification thébrique de cette méthode s’'appuie sur
la formule de MANNING. Nous admettrons donc que 1 ‘écoulement est
permanent et peu varié.

Pour une hauteur h & 1’échelle principale d’une station
équipée de deux échelles distantes d'une longuewr L et calées &
la méme altitude, deux débits diffeérents 81 et 82 s‘écoulent
avec des pentes superficielles différentes J1 et J2, telles que :

hi’ et h2', étant les deux hauteurs lues sur 1 ‘échelle secondaire.



L'application de 1la Formule de MANNING & ces deux
conditions d’écodlement donne :

1 -
1 = —— g R/ 51172 (1)
n
et
! 2/3 __1/2
02 = —— g R2/S jo1/2 (2
- .

soit en divisant (1) par (2) et en substituant :

.

01/82. = (3173202 = ((h=h1 ") /th-h2'1 /2 = (p1/D2y 172

D1 et D2 étant les dénivelées entre les deux échelles.

Cette relation s’'écrit pour la dénivelée pnormale Dn, a
laquelle correspond le débit B8n : .

0,5

&/8n = (D/Dn)}

) Pour représenter la surface de tarage d'équation
genérale Q@ = Ffh,h"), il suffit danc de tracer a partir des
Jjaugeages et des lectures sur deux échelles

@ = @n (D/Dm 9P

Dans 1la pratique, 1 exposant de cette derniére formule
differe notablement de la valeuwr 0,5 , sauf dans certains aména-
gements hydrauliques lorsque les conditions d’application de 1la
formule de MANNING sont bonnes et que la dénivelés peut étre
mesuree sur une courte distance.

Four les stations hydrométriques & surface de tarage, la
pente naturelle est généralement faible et la dénivelée ne peut
a@tre mesuwrée avec précision que si les échelles sont éloignées.
Cette deénivelée mesure alors la pente moyenne d'un bief de
plusiews dizaines de kilométres de 1long et non 1la pente
hydraulique au droit de 1 échelle principale. Il en résulte gue

.
I
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la courbe de correction du débit a une équation de la forme plus
générale @/n = +£(D/Dn), relation qui doit étre définie
graphiquement pour chaqus station.

I11.222- Mise en pratique de la méthode ~

La procédure & suivre pour le tracé des deuxr courbes est

la suivante :

al

b)

c)

d)

e)

de la deénivelée normale Dn

11 s’appuie sur les deux critéres suivants:

. Dn est la valeur de la dénivelée la plus fréquente au cours
de la période ( valeur modale ), de sorte que 1la correction
soit appliquée & un nombre minimal de valeurs;

« Dn est la valeur qui permet 1le meilleur tracé de la courbe
de tarage, par le nombre et 1la répartition des Jjaugeages
faits & une dénivelée égale ou peu différente.

Tracé de la courbe de tarage a dénivelée normale

Ce tracé est fait sur le graphique de tarage préparé suivant
les regles données précedemment. 11 s’appuie sur les jaugeages
effectués & une dénivelée proche de Dn et tient compte du
fait gqu'un Jjaugeage réalisé avec une dénivelée D < Dn, a un
débit trop faible, et inversement.

Ce premier tracé n‘est gqu’'une approximation, souvent faite A&
l‘estime, mais gui n’influe pas sur le résultat final.

Calcul des rapports &/8n et D/Dn

Les valeurs Gn sont lues sur la courbe qui vient d'étre
tracée et les rapports 8/8n de chaque jaugeage sont calculés,

Les valeurs précédentes &/0n sont reportées sur un graphi-
que en fonction des valeurs D/Dn correspondantes et une
courbe est ajustée au mieux. On remarquera que, si 1’on admet
que la relation entre @/6n et D/Dn est de la Forme

a/Gn = (D/Dn)m la courbe passe par 1° or1g1ne et par le point
de coordonnées (1,1).

Calcul des débits & dénivelee normale et ajustement du trace

de la courbe de tarage

Le débit @n, .correspondant & chaque Jjaugeage, est calculeé
a partir du rapport GO/8n, dont la valeur est lue sur 1la
courbe de correction du débit. Ces valewrs corrigeées. sont
repartées sur le graphique de tarage: la digpersion des points
est fortement réduite et le premier trace, fait approximative-
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ment peut &tre amélioré. §°'il en est ainsi, la procédure se
poursuit, & partir de 1'alinéa c), jusqu’ad ce que la somme des
valeurs absolues des écarts relatifs (exprimés en %) entre les
valeurs corrigées et 1la courbe de tarage, soit minimale. En
‘pratique, dewt ou trois ajustements sont suffisants.

ITI.Z23— Exemples d’'application

Station du Stung SRENG a KRALQNH, au CAMBODGE

Cette station contréle un bassin versant de 8173 km2
et, comme dans 1 exemple précédent, se trouve dans la zone
d’influence du Grand Lac du CAMBODGE. L 'échelle de pente est
installée & 15 km & 1'aval de KRALANH, et la dénivelée entre les
deux échelles mesure la pente hydraulique du SRENG et ses varia-
tions au cours du cycle hydrologigue.

Trente et un jaugeages ont &té faits & KRALANH et 1le
tableau JF.1. donne la liste des vingt trois mesurages qui sont
utilisés dans cet exemple. ' :

La figure 3.7 montre la position des 23 jaugeages, avec
leur numéro d'ordre : la dispersion est trés importante entre les
hauteurs 2 et 6 m (voir jaugeages 8 et 15).

Si 1’on ne considére que la période de juillet & =novembre,
durant laquelle s'écoule plus de 907 du deébit annuel, 1la
valeur modale de. la dénivelée entre les deux &chelles se situe
dans \1a classe 1,30 & 1,73 m.

La figure 3.8 montre la répartition des dénivelées suivant la
cote & 1°échelle de KRALANH : aucune organisation n’ apparait.
On pouvait s’y attendre, puisque le régime propre du Stung
SRENG est pratiquement indépendant de la hauteur & 1 ‘échelle,
li¢e aux variations du niveau du Grand Lac.

Le choix de la valewr de la dénivelée normale Dn est guidé
par la position des jaugeages. Sur la figure 3.8, on observe
que pour

Dn = 1,30 m : deux Jjaugeages seulement sont faits per une
dénivelée proche de cette valeur (n°4 et 12).

Dn=1m : quatre jaugeages sont bien situés (n®10, 13,

’ 16, 18) mais aucun ne se trouve au-dessus de
la cote 5,50 m.

Dn =2 m : sept Jjaugeages sont utilisables (n°*3, S, &, 7

72, 11 et 21) dont - les deux gqui correspondent
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aux hauteurs extrémes mesurées.

Le choix de cette dernieére valeur, comme dénivelée
normale, s’ impose donc.

Tableau 3.1 : STUNG SRENG & KRALANH
Méthode de la dénivelée normale

1 2 3 4 ] 6 7 8 Q 10 i1
* Premier traceé * 2eme tracé
No h & D D/Dn Gn Q/6n &/8c Rc Gin /0N
m m3/s m3/s m3/s m3/s
CRUE 1962
1 2,80 16,1 0,56 0,28 23,0 0.70 0.56 28,8 28,8 0,56
2 2,17 7,10 0,79 0,40 ?,80 0,72 0,66 10,8 10,8 0,64
I 6,37 7,4 1,78 0,89 101 0,96 0,95 103 24,0 1,04
4 6,00 71,4 1,49 0,75 22,5 0,77 0,88 81,1 83,0 0,84
S 7,09 124 2,12 1,06 124 1,00 1,04 120 132 0,94
6 7,63 221 1,99 1,00 221 1,00 1,00 221 221 1,00
7 7,43 170 1,91 0.95 182 0,93 0,98 174 iB2 0,93
8 4,21 2,22 0,01 0,005 53,5 0,04 0,04 55,5 55,0 0,04
CRUE 1963
9 1,83 4,33 2,08 1,04 4,30 1,01 1,03 4,22 4,30 1,01
10 2,06 6,04 1,01 0,50 7,80 0,77 0,73 8,27 8,00 0,76
11 2,15 © 8,83 1,85 0,92 ?,60 0,92 0,97 9,15 10,4 0,85
12 2,00 6,45 1,38 0,69 6,60 0,98 0,85 7,63 7,10 0,91
13 3,12 27,4 1,07 0,53 30,8 0,90 0,75 36,5 36,3 0,75
14 4,74 32,4 0,73 0,36 65,0 0,61 0,63 62,5 62,0 0,64
19 5,70 97,8 3,03 1,51 85,5 1,14 1,23 79,5 78,0 1,25
16 5,09 50,6 1,02 0,51 73,Q 0,69 0,74 68,8 867,55 0,75

17 4,23 31,4 0,56 0,28 54,0 0,58 0,56 56,1 56,0 0,56
18 5,23 50,6 1,11 0,56 76,0 0,67 0,77 45,7 70,0 0,72

19 7,19 156 2,39 1,20 - 136 1,15 1,10 142 145 1,08
20 7,35 189 ' 2,44 1,22 165 1,15 1,10 171 165 1,15
21 7,32 164 1,87 0,94 164 1,00 0,98 168 160 1,03
22 7,25 167 2,53 1,26 148 1,13 1,12 148 150 1,11
23 7,20 174 2,46 1,23 140 1,24 1,11 157 145 1,20
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Fig.IIT-7.. STUNG SRENG A KRALANH (Dénivelée normale)
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dénivelée normale

La courbe est bien deéfinie vers le bas et vers le haut mais
est trés imprécise dans la partie centrale : on sait qu’'elle
passe au-dessus des points 13 et T et au-dessous du point
15, L'’esqgquisse de la courbe pour Dn = 1 m peut guider le
tracé sachant que leurs ordonnées sont approximativement dans

le rapport v 2 = 1,414 puisque :

02m/Qim = (D2m/Dim) /%

On remarque que le choix de la dénivelée Dn = 1 m aurait
conduit & une bonne définition du tracé Jusqu’'a la cote & m
mais & une indétermination au—-dessus de cette valeur.

Calcul deg rapports D/Dn et @&/Gn

Voir tableau 3.1, colonnes 5 & 7. Les valeurs Gn sont lues
sur le graphique (premier tracé pour Dn = 2m)

Courbe de correction du deébit

Elle est représentée sur la figure 3.9. La dispersion des
points est faible et le trace est assez précis. On remarque
que la courbe passe par 1l 'origine des abcisses (jaugeage n® 8)
et par le point de coordonndes (i,1).

Calcul des débits & déniveleée normale et ajustement de la

Les valeurs du rapport @/8c sont lues sur 1la courbe de
correction et les deébits Bc sont calculés (tableau 3.1
colonnes B8 et 9). Ces débits sont reportés sur le graphique
de tarage (symbolisés par des points sur la fig.3.7). Ils per-
mettent de tracer la courbe, pour la dénivelée D = 2 m, avec
une bien meilleure précision.

Ce premier ajustement réduit 1‘'écart absolu moyen des
jaugeages & la courbe (premier tracé) de 19,84 & 7,2%

Le deuxiéme tracé est utilisé pour lire les débits 8n &
denivelée normale et le processus reprend & partir de 1°item
c). - On constate sur la figure 3.2 que la dispersion des
valeurs des rapports @/8n est un peu réduite mais le tracé de
la courbe de correction n’'est pas modifié. 11 apparait donc
inutile de continuer.

Far rapport au second tracé de la courbe de tarage, 1 'écart
absolu moyen passe de 21,54 a 3,74



Fig.IIT- 8 STUNG SRENG A KRALANH
. REPARTITION DES DENIVELEES EN FONCTION DE LA COTE
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Le tarage du Stung SRENG & hRALANH est donc représenté par les
deux couwrbes obtenues :

dénivel ée normale,
- la courbe de correction du débit, qui est représentée sur la

Remargue :
L ajustement d'une droite sur les logarithmes des quotients
&2/8n et D/Dn par la méthode des moindres carrés conduit &

1 ‘équation : &/0n = 1,034 (D/Dn )0 57
avec un coefflc1ent de corrélatlon de 0,924.

Cette relation montre :

- que 1'exposant n’‘est pas égal & 0,5, comme 1 ‘ajustement
graphique de la courbe de correction le montre;

- que la courbe ne passe pas exactement par le point de
coordonnéges (1,1).

=
En pratique, on admettra la relation : Q/6n = (D/2)0'"9

Station du fleuve SENEGAL. & SALDE, en MAURITANIE

Cet exemple illustre 1’application de la méthode de 1la
dénivelée normale dans un bief, non influencé par un remous aval
mais dont la pente du fond est trés faible. I1 en résulte une
continuelle variation de la pente superficielle au cours de 1la
crue annuelle.

Les débits mesurés & cette station ne représentent
gu’une partie du debit total du fleuve SENEGAL, deébit qui
transite pour une large part dans un bras secondaire de rive
gauche, le DOUE, et dans 1 ‘ensemble du lit majeur en forte crue.

Soixante deux jaugeages ont é&té réalisés & SALDE en
1955, 1Ils s‘organisent chronologiquement suivant le cycle crue-
décrue du SENEGAL avec une bonne régularité, comme le montre
la Ffigure 3.10. Powr faciliter la compréhension de 1’ ‘exemple,
nous avons choisi 16 jaugeages seulement sur &2, pris dans la
liste chronologique de 4 en 4 (tableau 3.2). La dénivelée est
mesurdée par la différence des cotes absolues, relevees le méme
jour & 1’échelle de SALDE et & 1 'échelle de ROGHE, station située
4 ?5 km & 1 'aval.

2) Choix de la dénivelée normale

Le graphique de variation de la dénivelée entre SALDE et BOGHE
suivant la hautewr & SALDE (fig. 3.11) montre gue la pente



Fig.IT-10_ SENEGAL A SALDE
REPARTITION DES JAUGEAGES- CRUE 1955
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Tableau 3.2 : SENEGAL a SALDE

Méthode de la denivelée normale

_I 2 *;" 4 5 —6 7 8 4 10
No Date h &2 D D/Dn @n &/@n Qc
m m3/s m m3/s m3/s
1 28/07 4,64 473 2,96 Crue 1,138 420 1,126 432
4 &6/08 7,30 B84 2,73 Crue 1,050 850 1,040 854
8 13/08 8,05 1010 2,59 Crue 0,996 980 1,031 1013
12 21/08 8,30 1075 2,60 Crue 1,000 1065 1,002 1075
16 01709 8,96 1067 2,52 Crue 0,969 1150 0,928 1091
20 11/09 9,31 11856 2,58 Crue 0,992 12135 0,951 1162
24 23/09 9,60 1259 2,62 Crue 1,008 1275 0,987 1252
28 29/09 9,70 1298 2,54 Crue 0,977 1285 1,010 1320
32 15710 9,86 1325 2,58 Maximum 0,992 1320 1,004 1332
I6 25/10 2,40 1109 2,20 Décrue ©,846 1235 0.898 1248
40 31/10 8,87 06 1,75 Décrue 04,673 1135 0,798 1198
44 07/11 8,20 718 1,63 Décrue 0,627 1010 0,711 998
48 15711 7,26 539 1,44 Decrue 0,562 840 0,642 810
92 23711 6,12 421 1,33 Décrue 0,512 655 0,643 675
5g o1/12 5,10 337 1,46 Deécrue Q0,562 495 0,681 506
60 0%/12 4,20 256 1,77 Décrue 0,681 355 0,721 336
superficielle varie peu durant la crue, " dés que le niveau

dépasse la cote 4,00 m.

Far contre,

l1a pente superficielle varie de jour en iour a la

décrue : d’ ' abord rapidement décroissante, elle croft & nouveau
pour se stabiliser en fin de crue & la valeur de la dénivelée
entre SALDE et BOGHE, qui est d'environ 2,5 m pour 95 km, soit

2,6 cm/km.
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Le cheoix de la dénivelée normale se porte évidemment sur la
valeur stable de crue, soit Dn = 2,60 m.

b) Trace de la courbe de tarade & dénivelée normale
Elle est tracée & 1 'estime, aprés repérage des jaugeages ef-
fectués avec une dénivelée égale ou tres proche de 2,60 m
(m® B, 12, 20, 24 et 32 - fig. T.1M.

c) Courbe de correction du débit
Apreés lecture des débits Bn sur la courbe, les gquantités D/Dn
et @/8n sont calculées (colonnes 7, 8 et 9 du tableau 3.2). La
relation entre les rapports &/8n et D/Dn est étudide gra-
phiguement (fig. 3.13) et la courbe de correction du débit est
tracée avec une bonne précision.

Une regression sur les logarithmes des quotients 8/0n et
D/Dn, donne la valeur 0,705 & 1'exposant {(coefficient de
correlation = 0,784). D'olt la relation -

@/@n = (Dr2,6)%1793

d) Courbe de tarage définitive
Apres calcul des valeurs @n pour chaque jaugeage, les débits
corriges sont reportés sur le graphique de tarage (fig. 3.12).
La dispersion des points est faible. La distinction crue-
décrue n‘est plus visible et le tracé de la courbe de tarage
pour Dn = 2,6m peut encore étre précisé,

L"écart moyen absolu & la courbe chute, pour les 16 jaugeages

considérés, de 14,1% pour les valeurs brutes & 2,84 pour les
valeurs corrigées. Le gain est supérigur & BOL

111.224- Héthodes simplifiées

A - On peut admettre que la relation @/8n = f(D/Dn) a
pour expression exacte @/8n = (D/Dr))i/2 et choisir & priori
Dn = 1 m. Il vient alors : @/D*/% = @n = f().

11 suffit donc de diviser les jaugeages par la racine
carrée de la dénivelée correspondante et de porter ces valeurs
sur un graphique pour en définir la courbe de variation.

C'est ce qu’'ont fait les auteurs de 1 'étude du Grand Lac
du CAMBODGE pour la station du Stung SRENG & KRALANH. On  peut
obhserver sur la figure 3.14, que la dispersion des points est
faible et que le traceé de la courbe est précis.
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En pratique, la méthode simplifiée est utilisée comme
test, avant d’'appliquer la méthode générale. 8i la dispersiaon des
points est grande, la méthode générale a peu de chances de donner
de bons résultats, car dans ce cas, la dénivelée utilisée n’‘est
pas un indicateur valable des variations de la pente hydraulique.

B - La méthode peut étre appliquée directement aux
vitesses d’ 'écoulement, en écrivant la formule de STRICKLER :
u=kr?S /L t/?

D étant la deénivelée et L la distance entre les deux échelles.

Cette expression s'écrit @ U = ¢ Dl/2

ou plus généralement @ U = c p" (1)

Si 1’on dispaose d'un profil en travers précis au droit
de la section de 1 'échelle, les vitesses moyennes d’écoulement
peuvent étre calculées pour chacun des jaugeages et la relation
(1) est définie graphiquement.

On trouvera un exemple d'utilisation de cette méthode
dans 1 ‘exemple 8, donné en annexe. Y.BRUNET-MORET a choisi de
représenter la surface de tarage du TINKISSO & OUARAN (non—
univocité par effet de remous de la confluence du TINKISSO avec
le NIBER) par deux courbes :

— la courbe S(h) définie algébrigquement par:

S = 0,42 (h + 3000977

— la courbe U(D) définie par 1l 'expression :

U= 0,0661 (D + 1)0’5

D étant la différence des hauteurs
absolues (hauteur & 1’'échelle + cote IGN du zéro de 1 'échelle)
observées le jour du jaugeage, aux echelles de OUARAM et de
TIBUIRERY, station situgée sur le NIGER, & 2 km & 1°‘aval du
confluent du TINKISSO.

I111.225— [imites d'utilisation -

La méthode de la dénivelée normale n'est applicable
qu’aux stations & profil stable et sans inversion de la pente
superficielle (J >= Q).

L'instabilite du profil transversal conduit & une
dispersion des peints qu’'il est difficile de distinguer de celle



due aux variations de pente. Néanmoins, si 1‘instabilité du
profil est d’origine artificielle, la méthoade peut étre appliquee
a chacune des chroniques de hautewrs homogénes.

En pratique, le facteuwr qui limite 1 'utilisation de 1la
méthode, est une mauvaise connaissance de la pente superficielle,
s0it parce que la denivelée entre les deux echelles est faible ou
mesurée avec une précision insuffisante, soit parce que 1a&
dénivelée est un mauvais indicatew de 1a pente hydraulique
reéelle au droit de 1 'échelle.

Ce peut étre 1le cas quand 1les stations sont trop
éloignées. En raison du temps de parcours, 1les variations du
niveau peuvent étre temporairement inversées (décrue en amont,
fin de crue & 1’'aval par exemple).

Avant d'appliquer la méthode, 11 est conseillé de
2
vérifier graphiquement la répartition des quotients Q/Dll* en
fonction de h (cf B III.224). GSi la dispersion des points est
peu importante, c’est & dire si-“la pondération des débits par
l'inverse de 01/2 est efficacey 1la méthode de la dénivelée
normale est applicable. ’

Le dernier facteur limitant est évidemment
l'insuffisance du nombre de jaugeages ou leur mauvaise
répartition dans 1 ‘intervalle des hauteurs.

En résumé :

~- la représentation graphique de la surface de tarage d’une
station a deux échelles est faite & travers un Taisceau de
courbes & dénivelée ou & niveau aval constant;

~ lorsque la dénivelée est un bon Indicateur de Ia pente
hydraulique, la méthode de Ia dénivelée normale permet de
représenter la surtface de tarage par deux courbes : la courbe
de tarage A4 dénivelée normale et la courbe de <correction du
débit.

ITI.3— STATIONS A UNE SEULE ECHELLE

v

La variable secondaire qui, assaociée & la hauteur, peut
permettre d’explorer la surface de tarage, ne peut étre
recherchée que dans la chronique des hautewrs d’'eau. Dans
certaines conditions qui seront préciseées, cette variable est la
vitesse de variation de la hautewr - dans un intervalle de temps
Ah/At : on la désigne sous le nom de gradient limnimetrigue.”




La methode du gradient limnimétrique permet de réduire
la surface de tarage & deux courbes, suivant un processus treés

proche en pratique, de celul de la méthode de la dénivelée
normale.

Four certaines stations. & regime hydrologique tres
régulier, uwne autre méthode plus simple, appelée méthode de
l'écart & la cote maximale, donne de bons resultats.

IIT.31- Méthode du gradient limnimétrigue

. Cette méthode a été treés utilisée par les hydrologues de
1’ORSTOM pour le tarage de nombreuses stations africaines et a

donné d’excellents résultats, en particulier pour le NIGER et le
SENEGAL..

I11.311~ Principe —

L‘approche theéorique est donnée au paragraphe suivant,
telle qu’'elle a éteé établie par J.LAMAGAT dans la Monographie
Hydrologique du Fleuve NIGER (tome II -~ bibl. 22 pp 105 et 106).

Cette approche, asser complexe, met en évidence le role
de la variation de la hauteur limnimétrigque avec le temps. Cette
variation appelée gradient limnimétrigue est désignée par la
lettre G.

G = sh/At exprimée en cm/jour
La surface de tarage a pour équation générale & = f(h,68) et sa
représentation est obtenue, & partir des jaugeages et des valeurs
correspondantes de G, par le trace de :

1*) la courbe de tarage en régime uniforme d’'équation

Qo = fth,B) avec 6 = 0

2°) la courbe de correction du débit d’equation

0,5

8@ = Qo (1 + k&)
k étant une pseudo constante.

Comme la compréhension du paragraphe suivant n’'est pas
nécessaire & la mise en pratique de la méthode, il est conseille
aw lecteur peu familiarisé avec les lois de 1'hydraulique, de se
reporter directement au paragraphe III.313.



111.312Z~ Approche théorique -

En reégime uniforme, pour une hautewr bh & 1'échelle, le
deébit Go s 'écoule avec une vitesse moyenne Uo dans la section
auw droit de 1 'échelle.

9

'D'apra&s CHEIY : Uo = kK Jo° (1)

ol Jo est la pente de la ligne d’'eauw qui, en régime uniforme
est égale & la pente moyenne du fond.

Lorsque le régime varie, 1’'équation (1) devient, pour la méme
hauteur h & 1’échelle :

=
u = Kk Ja%9% (2>
ol K est le méme puisque rugosité et section mouillée -~ donc
- rayon hydrauligque - sont les mémes.

En reégime graduellement varié, pendant 1 'intervalle de temps at,
" 1la hauteur d’'eauw varie et entraine un changement de 1la pente
superficielle AJ, telle que :

A3 = ah/ax

ok Ah désigne la variation de la hauteur et Ax la distance
parcourue par 1 ‘onde de crue pendant le temps Aat.

Soit Ve 1la vitesse de propagation, ou célérité, de 1’'onde de
crue s
& = Ve at
et Al = ah/(Vc at) (3)
comme J = Jo + AJ

1'équation (2) s’écrit :
0,35

U K (Jo + AJ)

En combinant les équations (1) et (3), on obtient :

U202 = 1 + (Jo var ! ahsat  (4)

En posant :

-~ y = U/Uo = /Ro, Uo et Bo étant la vitesse et le deébit en
régime uniforme pour la cote h;

- G = Ah/at, variation de la cote avec le temps ou gradient
limnimétrigue, exprimée en cm/jour;



- a = 1/(8,64 10& Jo), valeur constante égale & 1 'inverse du

produit de 1la pente moyenne du fond et de 1la constante de
transformation des unités (m/s en cm/jour),

1 ‘eéquation (4) s'écrit :
2
y -1 =06 as/Vc «{5)

Ve, célérité de 1’'onde de crue, est un paramétre complexe,
fonction de la profondeur moyenne. 11 est donc lié & la hauteur &
1 ‘échelle.

Four une profondeur donnée en régime graduellement
varié, J. LAMAGAT indique que le terme a/Vc est assimilable &
une constante.

L ‘équation de la courbe de tarage en régime uniforme est
de la forme :

vy - 1 = kB (6)

& 1

avec ' k = (8,64 10° Jo Ve)~
k, appelé par J. LAMABAT "coefficient de correction de gradient”,
est toujours faible et souvent inférieur & 0,1.

111.313~ Mise en pratique de la méthode -

La procédure d’application est trés voisine de celle de
la méthode de 1la dénivelée pormale. Elle nécessite un choix
préalable : celui de 1‘intervalle de temps, nécessaire au calcul
du gradient limnimétrique. La valeur définitive du coefficient de
correction du gradient k est obtenue par approximations
successives,

a) Calcul du gradient limnimétrigue

Le calcul est fait pour chagque jaugeage, & partir des lectures
d‘échelles ou, s'il existe, du limnigramme. Le pas de temps de
référence varie de gquelques heures pour les petits bassins
& plusieurs jours.

J. LAMAGAT a utilisé pour les stations du Delta Central du
MIGER, 1les cotes des jours J-1 et J+1, J eétant le jour du
jaugeage.

6 = (hd+1 - hd-1)/2

Afin de réduire les erreurs dues & 1l 'imprécision des lectures,
Y. BRUNET-MUORET a utilisé pour le NIGER Supérieur, une moyenne
pondérdée des observations sur la période entourant le jour du
jaugeage.
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b)

c?

e)

La formule utilisée est la suivante :

1 -1 hd+i - hJ 3 4 hd+i - hdJ 3
B = ——= ( 3 —mm———————e (5+i) + 2  ——m———me——e (5-i) )
200 -4 i 1 i

Cette Fformulation revient & utiliser 8 écarts & 'la cote
moyenne hd du Jjour J, avec pour chague Jjowr, les ‘'poids
suivants':

Jours Foids
J~-1 et J+ 1 64/200
J -2 et J+ 2 277200
J -3 et J+ 3 8/200
J -4 et J+ 4 17200
Cette formule, ' d’'apparence complexe, est facilement

programmable sur une calculatrice de poche. Son emploi n’est
néanmoins pas neécessaire dans la phase explorateoire de mise
en pratique de la méthode, si la chronique des hauteurs d’'eau
est slre (vérification de son homogénéité sur le limnigramme
enregistré ou tracé & partir des cotes).

Trace d'une courbe de tarage maoyenne

Ce tracé est fait sur le graphique de tarage. La courbe passe
sensiblement au milieu des points de crue ( B>0 ) et de décrue
( GO ) et, s’'ils existent, par les points de gradient nul.
L‘utilisation des symboles (+) ou (=), suivant 1le signe du
gradient, facilite le tracé.

@1 étant 1la valeur du deébit lue sur 1la courbe moyenne, les
rapports y = G/81 sont calculés pour chacun des jaugeages.

s
Les couples (G, y —-1) sont reportés sur papier millimétreé.

Trace de la droite de correction du débit

L’ ajustement graphique donne une premiére évaluation de la
valeur du coefficient k, egal & la pente de la droite de
correction.

Traceé de la courbe de tarage '"en regime uniforme”

Les valeurs Bo du débit en régime uniforme sont calculeées par
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0,5

1 équation Qo = @/(1 + kB) . Les valeurs obtenues sont
reportées sur le graphique de tarage et servent au tracé de la
courbe de tarage "en régime uniforme”, d’'équation Go = fh).

L 'opération est répétée & partir de c¢) jusqu’d ce que les
ecarts entre débits corrigés et débits calculés par 1 'équation
Qo = f(h) soient minimisés.

En pratique, deux ajustements suffisent.

I111.314~ Exemples d’application -
Station du SENEGAL & SALDE, en MAURITANIE -

Nous reprenons 1 exemple de la station de SALDE sur le
fleuve  SENEGAL, dont le tarage a déja été établi par la méthode
de la dénivelée normale (8§ III.223). Nous utiliserons 1la méme
liste réduite & 16 jaugeages, afin de comparer les reésultats
obtenus, mais il est évident que dans une application réelle tous
les jaugeages sornt utilisés.

Aprés différents essais de durée entre 1 et & jours, un
intervalle de 3 jours a été retenu. Ce délai est suffisant
pour diminuer les erreurs dues & 1'irrégularité des variations
journaliéres, surtout en crue :

G = (hJ+l - hd—-2)/3%

J désigne le jour ou a été effectué le jaugeage, G est exprimé
en cm/jour (colonne 5 du tableau 3.3).

On observe une nette différence entre :

— les gradients de crue trés élevés au début et progressive-
ment décroissants;
~- les gradients de décrue, qui ne varient pratiquement pas.

L'allure du limnigramme de la crue 1955 justifie cette
ocbservation : il présente une trés nette dissymétrie entre la
montée irréguliere et la descente gquasi-linéaire (fig.III.135).

b) Traceé de la courbe de tarage "moyenne!

Aprés report des jaugeages, avec les symboles + pour la crue
et — pour la décrue, une courbe moyenne est tracée & 1’'estime
(fig.III.146). Cette courbe est imprécise & partir de la cote
8,30 en raison de la dispersion assez forte des jaugeages de
crue. Mais ces mesures correspondent & des gradients assex
‘faibles et leur influence est moindre dans la définition de la
droite de correction.
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Fig.IIL-15_. SENEGAL A SALDE
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Tableau 3.3

40

44

48

29/09

15/10

25/10

31/10

07/11

15711

/11

]

2
o1/12

o9/12

: SENEGAL & SALDE
Méthode du gradient limnimétrigque (ler traceé)
3—— 4 ) 3 —~—~;__~ 7 8 9 n—_1o
f 4

h a G a1 - Qc Q/@1 Gc/a1

m m3/s cm/ 3 m3/s y©=-1 m3/s A A
4,464 473 +27,3 380 0,549 346 +24,%5 - 8,9
7,30 B84 +21,7 710 0,550 &79 +24,5 ~— 4,4
8,05 1010 + 8 850 0,412 901 +18,8 + 46,0
8,30 1075 + 6,3 245 0,294 981 +1%,8 + 3,8
8,26 1067 + 4,7 1060 0,013 995 + 0,7 — 6,1
9,31 1156 + 4,7 1150 0,010 1078 + 0,5 = 6,3F
9,60 1259 + 2,3 1235 0,039 1215 + 1,9 - 1,6
?,70 1298 + 1,7 1260 0,061 1264 - 3,0 + 0,3
9,86 1328 + 1,0 1325 0,0 1304 0,0 - 1,6
2,40 1109 - 6,7 1170 -0,102 251 - 5,2 +'b,9
8,87 06 —-10,7 1030 -0,226 1117 -12,0 + B,4
8,20 718 -—-10 875 -0,327 871 -17,9 - 0,5
7426 539 -10,3 705 -0,415 658 -23,5 - 6,7
6,12 421 —-12,3 540 ~-0,392 541 -22,0 + 0,2
9,10 337 12 420 -0,356 429 -19,8 + 2,1
4,20 256 -12,7 340 -0,433 332 ~24,7 - 2,4
Total 212,79 66,2
Moyenne 13,3 4,1
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Fig:. IIT- 16 - SENEGAL A SALDE - (Gradient Limnimeétrique)
TRACE DE LA COURBE DE TARAGE "MOYENNE"
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c)

d)

e)

)

Calcul des quantités y2 -1

Les wvaleurs moyennes @1 du debit sont lues sur la courbe et

les quantités y2—1 sont calculées (colonnes &6 et 7 du tableau
3.3 .

Apres report des couples (G, y2—1), sur papier millimétre
(fig.II11.18-A), 1la droite de correction du debit, est tracee
sans grande difficulté, en considérant :

- qu’elle passe par 1 origine des axes,
- que le regroupement des points de coordonnées négatives
laisse peu de liberté pour orienter la droite.

Ce premier ajustement graphique conduit & une ‘raleur de k
(pente de la droite) de 0,032.

Eremier traceé de la courbe de tarage en reqime uniforme

La wvaleur de k est utilisée pour calculer les débits B¢ Yen
regime uniforme" de chaque jaugeage (colonne 8 du tableau 3.3)

Four les 16 jaugeages utilisés, les écarts absolus & la courbe
"moyenne', des valewrs brutes @ et des valeurs corrigées Bc,
sont données dans les colonnes 9 et 10 du tableau 3.3. L’'écart
moyen est réduit de 13,3Z & 4,1%.

Les valeurs @c sont reportées sur le graphique de tarage
{(fig.I1I1.17). Elles sont & la base du tracé de la courbe de
tarage en "regime uniforme"; du moins dans sa premiere
approximation.

Trace definitif

Le processus est alors repris a partir de c). La figure 1II.18
fait apparaitre une petite réduction de 1la dispersion des
points en crue et le tracé de la droite de correction est
modifié (2éme tracé). La valeur de k passe de 0,032 & 0,030 si
1 'ajustement est fait graphiquement ou 0,0294 si 1'on choisit
un ajustement analytique par la méthode des moindres. carrés.

Le tableau 3.4 regroupe tous les résultats de cette seconde
phase. Les nouvelles valeurs Gc en régime uniforme sont treés
peu différentes des précédentes et 1 écart moyen absolu n'est
réduit que de 0,1%, soit 4% pour les 16 valeurs utilisées.

Cette valeur est moins bonne que celle obtenue par la méthode
de la deénivelée normale (2,8%). ’
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Fig. IIT - 18- SENEGAL A SALDE - (Gradient Limnimetrique)
DROITE DE CORRECTION DU DEBIT
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Dans les limites de 1’'exemple, c’‘est & dire en ne considérant
que 16 jaugeages, le tarage du SENEGAL & SALDE est deéfini :
- par la cgurbe en “réaqime uniforme! de la figure IT1.17;

— par la valeur du coefficient de correcticn k = 0,0294.

Tableau 3.4 : SENEGAL & SALDE
Methode du gradient limnimetrique (2éme tracé)

1 2 3 4 i) & 7 8 g 10
No Date h Q G &1 - Qc /a1 Qc/@E1
m mi/s cm/ j m3/s yo—-1 m3i/s A A
1 2B/707 4,64 473 +27,3 385 0,775 352 +33,2 - 0,8
4 /08 7,30 884 +21,7 680 0,701 693 +30,4 + 1,9
8 1=Z/08 8,05 1010 + 8 830 0,481 209 +21,7 + 9,3
12 21/08 B,50¢ 1075 + 6,3 935 0,322 987  +15,0 + 5,6

16 01/09 8,96 1067 + 4,7 1060 0,013 1000 + 0,7 - 5,7

20 11/09 9,31 1156 + 4,7 1165 -0,015 1084 - 0,8 - 7,0
24 23/09 2,60 1259 + 2,3 1250 0,014 1218 + 0,7 - 2,6

28 29/09 9,70 1298 + 1,7 1280 0,028 1247 + 1,4 - 1,0

32 15/710 9,86 1325 + 1,0 1330 -0,008 1306 - 0,4 - 1,8
36 25710 92,40 1109 - 6,7 1190 0,132 1238 - 6,8 + 4,0
40 31/10 8,87 06 ~-10,7 1035 -0,234 1094 -12,5 + 5,7
44 07/11 B,20 718  -10 8635 —O,Sil 855 -17,0 - 1,2
48 15/11 7,26 339 —10,3 675 -0,362 646 ~20,1 - 4,3
o2 23/i1 6,12 421 -12,3 505 ~0,305 527 ~16,6 + 4,4
36 01/12 5,10 337 —-12,0 390 ~0,253 419 -13,6 + 7,4
60 0O9/12 4,20 256 -12,7 325 -0,380 323 -21,2 - 0,6
Total 212,1 63,4

Moyenne 13,3 4,0
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Station du NIGER & DIRE, au MALI

Cet exemple est extrait d une étude de 1 'ORSTOM suw les
ANOMALIES DES CRUES DU NIGER par JF. L.AMAGAT et M. MOLINIER.

La station de DIRE ecst située sur le NIGER & la sortie
de la cuvette lacustre. Deux séries de jaugeages ont été faites.
La premiére entre 1251 et 19469 comporte 37 jaugeages et sera
utilisée dans cet exemple. La seconde comprend les 64 mesures
realiseées entre 1975 et 1981. 11 y a eu détarage entre les deus
séries, c'est a dire entre 1970 et 1975 : le tarage de la période
comporte donc deux courbes univoques distinctes, mais une méme
droite de correction. En effet, comme le souligne JP. LAMAGAT,
"méme s5°'il y a eu détarage, 1°'équilibre hydraulique est maintenu
et la pente moyenne du radier du fleuve est sensiblement la méme"
La correction de pente n’'a donc pas changé.

Le tableau 3.5 contient les wvaleurs brutes et les
résultats finaux de 1 analyse. Les auteurs indiquent qu’avant de
parvenir au tracé définitif de la courbe Q¢ = f(h), deux essais
de minimisation des écarts ont été faits.

Le coefficient de correction k est calculé par une

régression lindaire entre les termes y2 -1 et le gradient 6
égal & la différence entre les cotes relevées le jour du mesurage
et le jour précedent.

La valeur definitive de k, obtenue au troisiéme essai,
est égale & 0,09238.

Les figures I11.19 et I11.20 donnent la courbe de tarage
en régime uniforme et la droite de correction. Sur la premiere
figure, on remarque la forte réduction de 1la dispersion des
points représentatifs des jaugeages, apreés correction. Pour les
37 mesures de débit, 1 'écart moyen & la courbe est de 13,6% pour
les valeurs brutes et de 4,6% pour les valeurs corrigées, soit un
gain de 695%

111.315— [imites d'utilisation —

La méthode du gradient limnimétrigque est utilisable pour
toute station stable - S(h) invariable - dont le tarage non-
univoque est di - & la non permanence du régime. Elle ne peut
évidemment étre utilisée pour les surfaces de tarage qui ont pour
origine, une variation naturelle ou artificielle de contrale aval
puisque, dans ce cas, le régime d’écoulement n‘est plus le seul
facteur des variations de gradient. .

Cette méthode est moins précise que celle de la

dénivelée normale, Jdu moins en théorie. En pratique, cela est
vrai aussi lorsque_l‘on dispose d’'une bonne série limnimeétrique
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Tableau 3.5

[N S
N=O000NOU AN

NNRKNNNNNNRNNA e e
GONOCUPUN-CGODONDOU DA

30
31
32
33
34
35
36
37

NIGER a DIRE
Methode du gradient limnimétrigque

26/08/54

4/04/52
11/701/54
23/02/54
10/06/54

?/08/54
24/08/54

S/09/54
12/10/54
15/712/54
19/01/55
23/11/35

8/12/55

7/08/36
30/07/57

4/08/58
26/08/56
15/709/58
28/10/58
13/711/58
17/03/59
23/09/59
25/03/60
23/08/61
30/03/63

5/08/63
14/08/63
16/09/63
10/711/67
12/712/867

4/12/67
13712767
20/01/7468
J0/01/68
18/12/68

2/01/6%
11/01/69

(72

3,75
4,75
6,01
5,42
1,29
3,53
4,19
4,56
5,27
6,03
6,09
5,88
6,04
2,47
2,37
3,42
4,05
4,58
5,30
5,48
4,56
3,63
3,02
3,46
3,86
1,84
2,46
4,04
5,42
5,68
5,72
5,79
5,76
5,65
5,40
5,30

5,14

+0,5
+0,5
+1,5

-1
-1
—0,5
-1
-2

o«

Qo
mi/s

1010
1500
24835
1995
130
00

1235

1450
1890
2520
2620
2365
2535

470

435

850
1160
1460
1910
2040
1450
1490

675

865
10460

270

4465
1155
1995
2195
2230

" 2285

2260
2170
1980
1910
1805

7 8 9 10
. 1

- B 7 [od DR/Go DEc/Bo
vo-1 m3/s Y2 %
+0,103 ?74 + 5,0 - 3,5
-0,315 15365 +17,3 + 4,2
+0,044 2540 + 2,2 + 2,2
-0,173 2010 - 9,1 + 0,7
-0,205 124 -10,9 ~ 6,3
+0,495 BO& +22,3 - 0,4
+0,364 1256 +16,8 + 1,5
+0,435  1S35 +19,8 + 6,0
+0,141 1893 + 6,8 + 0,1
+0,017 2483 + 0,8 -~ 1,4
+0,021 2708 + 1,0 + 3,4
+0,033 2298 + 1,6 - 2,8
+0,007 2487 + 0,3 =~ 1,9
+1,400 620 +54,9 +32,5
+0,156 36 + 7,6 ~-11,1
+0,517 878 +23,2 + 3,5
+0,349 1216 +16,1 + 4,7
+0,300 1473 +14,0 + 0,9
+0,100 1918 + 4,9 + 0,3
+0,166 2154 + B,0 + 5,6
-0,3%0 1330 -22,9 - 8,2
+0,636 1687 +27,9 +13,2
-0,592 644 -346,1 - 4,3
+0,501 878 +22,5% + 1,3
-0,457 921 -26,3 -13,3
+0,868 306 +36,7 +13F,0
+0,8575 468 +25,5 + 0,7
+0,199 1163 + 9,5 + 0,6
+0,082 2030 + 4,0 + 1,7
+0,087 2238 + 4,3 + 2,0
+0,071 2160 + 3,5 -~ 3,0
+0,017 2241 + 2,5 - 2,0
~0,143 2197 - 7,4 - 2,8
-0,160 2089 - 8,3 - 3,8
-0,080 1947 - 4,1 - 1,7
-0,187 1809 - 9,92 - 5,4
-0,206 1782 -10,9 - 1,3
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Fig. IL- 20_ NIGER A DIRE DROITE DE CORRECTION

$y2-1

Fig:. TIL- 19 NIGER A DIRE - (Gradient Limnimétrique)
TRACE DE LA COURBE DE TARAGE
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secondaire. Dans le cas du SENEGAL & SALDE, nous avons vu que
1 'écart moyen est un peu plus élevé avec la méthode du gradient :
4% contre 2,8%4

Mais souvent, 1 'utilisation de deut séries de hauteurs
limnimétriques n’'est pas possible parce gque la station secondaire
n‘existe pas, est trop rapprochee {( dénivelée trop faible masquée
par 1'imprécision des lectures d’'échelles ), ou au contraire, est
trop éloignee ( déniveleée non représentative de la pente
hydrauligue & la station étudiée ). D'autres problémes se posent
tels que la coincidence des peériodes d'observations, 1 ’'existence
de lacunes et 1 'homogéneité des séries. Enfin, en traitement
automatique des données, il est toujours plus Ffacile de
travailler avec une seule station. ’

JF.LAMAGAT attire 1 attention des utilisateuwrs de 1la
méthode du gradient limnimétrique sur deux points importants :

— G est observe & 1 cm preés, soit une erreur sur Gc de 37 dans
les meilleures conditions; 1 'erreur peut atteindre 154, quand
les observations sont approximatives (vent, vagues, lecteur
incertain...) et 1 analyse est imprécise, sinon impossible;

- il est conseilleé de donner une valew limite inférieure au
produit kG, de maniére & eviter que la quantité 1 + kB soit
négative, auquel cas le débit @ ne pourrait eétre calculé
(racine carrée inexistante). Cette situation pourrait se
produire si, par suite d‘une erreur de lecture d’échelle, G
etait fortement négatif; par exemple, si G est inférieur & ~-20,
avec k =0,1. Pour la station de DIRE, étudiée en exemple,
JP.LAMAGAT a fixé, de maniere empirique, 1la valeur minimale de
G a4 -5,5 cm/jour, sait une limite inférieure de -0,5 pour la
quantite kG. :

I11.32- Méthode de 1 écart & la cote maximale

Cette méthode, dérivée de la précédente, s applique aux
stations de certains grands fleuves A& régime hydrologique tres
régulier, caractérisé par un hydrogramme annuel en forme de
cloche.

111.321— Principe —
L.'indice secondaire qui permet d’'évaluer les variations
de la pente superficielle, est 1 'écart entre la cote, h du jour

considéré et la cote maximale hx atteinte par la crue annuelle.

La figure 3.21 montre comment 1 'écart & l1a cote maximale
shx est substitué au gradient limnimétrique G.



Fig. IIL- 21— PASSAGE DE LA METHODE DU GRADIENT
A LA METHODE DE LECART AU MAXIMUM
(d'apres DUBREUIL et al)

—— maximum

J= jour du jaugeage

t en jours

n jours

Fig.IIC- 22 - EXEMPLE DE LIMNIGRAMMES "HOMOTHETIQUES
(NIGER A DIRE)

A

en m
5 -
4 =
3 e
crua maximale 1954 -1955
2 L
1967 -1968
1 -
crue minimale 1942-1943
-200 -100 ) 100 200 t en jours
MAX. )
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Les conditions d’application de cette méthode sont donc,
l’existence d'un limnigramme annuel régulier et symétrique ( afin
que les gradients de crue et de décrue aient des valeurs proches)
et la reépétition d'une année sur 1 'autre de 1 allure générale de
la crue. Cette pseudo-homothétie des limnigrammes annuels de
nombrews grands fleuves & faible pente s EVplxque par la présence
de plaines d'inondations importantes.

C'est, par exemple, 1le cas du NIGER & DIRE, comme le
montre 1la AFigure 3.22, sur laquelle sont représentés trois
limnigrammes annuels, dont les deux extrémes observés : crue
maximale de 19354 - 1935 et crue minimale de 1942 — 1943,

Four de telles stations, 1le tarage peut donc étre
représenté par deux courbes :

1°) la courbe de tarage en reégime permanent, d’'équation:

2°) 1a courbe de correction du débit, d 'équation =

@ = Qo f{ahx) avec Ahx = hx —~ h,

hx etant la cote maximale observée.

111.322- Hise en pratique —

La procédure de mise en oceuvre de cette méthode est traés
voisine de celle du gradient limnimétrique.

Un premier trace de la courbe de tarage en régime
supposé permanent, permet de calculer les valeurs o puis les
rapports AGll/Go = (@ - Qo)/Bo pour chacun des jaugeages.

Comme 1 'écart aAhx est toujours positif, on lui affecte
une signe différent pour distinguer crue et décrue. Si 1 écart
relatif AR/Bo est positif, c'est a dire que QGcrue > Go, ahx
recoit le signe + en crue et -~ en décrue; et les signes
contraires dans 1 'hypothése inverse, qui est beaucoup moins
fréquente. -

Les points de coordonnées (ahx, AG/Q0), correspondant &
chacun des Jjaugeages, sont reportés sur un graphique dans un
systéme d’axes rectangulaires.

La courbe de correction; ajustée sur ces points, est
symétrique par rapport & 1origine des axes. L’écart relatif
AR/ Qo varie & peu preés linédairement pour les valeurs de Aghx
proches de zéro (hautes eaux), puis atteint généralement une
valeur maximale (moyennes eaux). Suivant 1‘allure de la courbe de
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GRAPHIQUE DE LA FONCTION 29 = o Arc tg ahx

Fig:. IIL- 23 =
Qo
AQ %A
Qo
I asymptote
2
= _— -
a //
iy
2
-5 -4 -3 -2 -1
B
1
2 3 4 5 3] Ahx
en m
-2
2 e
/ représentation de arc tg
/ / par 3 demidroites
[ ——
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Fig..IIT - 24 . GRAPHIQUE DE LA

COURBE DE CORRECTION
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tarage en basses eaux, 1 'écart relatif conserve cette valeur
maximale, ou bien décroft lentement.

Four représenter ces différentes allures, diverses for-—

mulations mathématiques sont utilisées.

P.DUBREUIL, JP.LAMAGAT et G.VUILLAUME (bibl. 21) ont choisi
d'utiliser une fonction Arc tangente, en écrivant :

AR/Bo (en Z) = a Arc tg b ahx,
dont 1a Figure 3.23F donne la représentation graphique.

Ces auteurs utilisent aussi une représentation simplifide, en
assimilant la courbe & trois demi-droites.

Les deux formules sont utilisédes dans 1 'exemple d’application
4 la gtation de DIRE, donné au paragraphe suivant (voir aussi
1 'exemple du Niger & MOPTI - Annexe 9).

P. TOUCHEBEUF a proposé une autre formulation gui tient mieux
compte, selon 1lui, des basses—eaux et permet d éviter des
discontinuités dans les debits calculés, lors du passage d’une
crue a la suivante (changement de la cote maximale).

L 'expression utilisée par cet auteur, est la suivante :

2
AD/B0 (en %) = a ahx e D 40X

Cette fonction a pour dérivée premiére :

2
vy’ =ae PTG _ oohanx®

qui s‘annule pour : shx = % 1/(2b)o’5

La courbe représentative présente donc un maximum et un
minimum dont les coordonnées sont :

0,5 -0,5 0,5

AR/Q0 = ae /(2b)"7?
-0,5

maximum ahM =  1/(2b)

0,5

—1/(2b) AR/Bo /(20915

minimum Ahm

-ae

Four le NIGER & TOSSAYE, P.TOUCHEBEUF a obtenu, aprés minimi-
sation des écarts, 1 équation :

2
A0/G0 (en %) = B8 ahx e 012 4hx

-

dont 1la Figure Z.24 donne la représentation graphique (vair
aussi 1'exemple du Sénégal & BAKEL - Annexe 10).



111,325~ Exeﬁples d'application -
Station du SEMEGAL & SALDE

Nows  reprenons, & nouveau, 1'exemple de cette station,
déja analysée ar les méthodes de la dénivelée normale et du
aradient limnimé&trigue.

pous utilisons les 16 Jjaugeages précedemment
sélectionnés (voir la fig. 3.15). Ils sont listés dans le tableau

—

Z.&6, dont la colonne 5 donne la valeur de 1 '2cart au maximum de

fan} ~og =g

la crue 1755, gui a atteint la cote 9,86 le 15 octobre.

'z courbe de tarage "moyenna" est identigue A celle
utilisée dans la méthode du gradient limnimeétrigue (fig. Z.167.
Les valews  du deébit lues sur cette courbe et les gquantités
calculées AR/GBo {(en %}, sont données dans les colonnes & et 7
du tableau 3.6. '

Sw  la figure 3.25, ol ont été reportés les points de
coordonnéges (ahx, aAl/8o), deux ajustements de la courbe de
correction du débit, ont eté faits :

- 17un suivant une fonction Arc—tangente, conduit & 1 eéqguation :

AR/Qe () = 19,1 Arc tg 0,866 Ahx

¢

~ 1’autre par 3 demi-droites, conduit aux relations @

'

AR/ GBo (4)

-~ 22,5 pour ahx {-1,&0

Atl/Go (%)

It

13,9 ahx pow — 1,60 < Ahx + 1,60

A/ Bo (L) + 22,3 pour Ahx » 1,60

La dispersion des points est faible. L 'ajustement par 1=
fonction | Arc tangente est un peu meilleur, swrtout powr les
valeurs positives de ahx.

Le calcul de 1la valeur théorique de AR/Bo par les
gquations ci-dessus, permet de connaitre la valeur corrigée du
débit (valeur 0Oc des colonnes 8 et 10 du tableau 3.6).

Les valeurs Gc, reportées suw le graphique de tarage
sont utilisées powr le traceé de la courbe de tarage Bo = f(h),
en regime permanent.

La correction appliguée aux débits permet de réduire
l’écart absolu moyen de plus de 754 lLes valews obtenues de 2,8%
{par 1la AFfonction arc tangente) et 2,94 {(par les 3 s=gments de
droites) sont identiques & celles de la méthode de la dénivelee
normale {(2,8%) et meilleures que celle de la méthode du gradient
limnimétrigue (4%).



Tableau 3I.6 ¢ SENEGAL & SALDE
Méthode de 1 'écart & la cote maximale

i 2 3 4 S ) 7 8 4 10 11
Arc—tang. Droites
No Date h G. Ahx Qo AR/ Go RBc  ABc/0Go Gc Aflc/Bo
m m3/s m m3/s A m3/s A m3/s “
1 28707 4,64 47% 5,22 380 +24.,5 376 - 1,1 386 + 1,6
4 &/08 7,30 884 2,56 710 424,35 725 -~ 2,1 722 + 1,7
8 13708 8,05 1010 1,81 850 +18,8 848 - 0,3 824 - 3,1
12 21/08 8,530 1073 1,36 945 +13,8 22 - 2,4 Q08 -~ 3,9

i6 1/09 8,926 1067 0,90 1060 + 0,7 947 -10,7 51 -10,3
20 131/09 9,31 1156 0,35 1150 + 0,5 1066 - 7,3 1076 - 6,4
24 23/09 9,60 1259 0,26 1235 + 1,9 1208 -~ 2,2 1216 - 1,5

28 29/09 9,70 1298 0,16 1260 + 3,0 1265 + 0,4 1270 + 0,8

32 15/10 9,86 1325 0O 1325 o} 1325 o 1325 o

36 25/10 9,40 1109 -0,46 1170 .- 5,2 1196 + 2,2 1183 + 1,1
40 31/10 8,87 906 —0,99 1030 ~12,0 1048 + 1,7 1046 + 1,7
44 7/11 B,20 718 -1,66 875 ~17,9 880 + 0,6 926 + 5,8
48 15/11 7,26 539 -2,60 705 -23,5 491 - 2,0 696 - 1,3
52 23/11 6,12 421 -3,74 S40 -22,0 S56 + 3,0 543 + 0,6

56 1/12 5,10 337 -4,76 420 ~19,8 452 + 7,6 435 + 3,6
60 9712 4,20 256 -5,66 40 -24,7 347 + 2
Total 212,9 45,5 46,1

Moyenne 13,3 2,8 2,9




Fig:. TIT - 25_ SENEGAL A SALDE (Ecart a la cote maximale)
COURBE DE CORRECTION DU DEBIT
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On ne peut toutefois pas tirer de conclusion de ces
résultats non significatifs, étant donné le petit nombre de
jaugeages utilisés et le fait qu’ils ont tous été faits durant le
méme cycle hydrologique (crue 1955).

Une comparaison des trois méthodes est faite au
paragraphe I1II.4.

Station du NIGER & DIRE

- Cet exemple est traité de maniére treés détaillée dans
1 article des CAHIERS D'HYDROLOGIE de F.DUBREUIL, JFP.LAMAGAT et
G.VUILLAUME (bibl. 21).

Pour les 37 jaugeages de la période 1931-1969, (cf.

tableau 3.5 et figure 3.1%9), ces auteurs ont obtenu, pour les
courbes de correction de débit, les équations suivantes :

— courbe Arc tangente : AQ/00 (X)) = 17,8 Arc tg 1,74 ahx

AR/Bo (4) = 30 shx
dans 1 ‘intervalle -0,75 < aAhx < 0,73

- gemi—droites

AR/Qo (%) = * 22,5
en dehors de 1 ‘intervalle.

La figure 3.26 montre la répartition des points et
1’allure des courbes de correction.

. Pour les 37 mesures de débit utilisées, 1°‘écart moyen &
la courbe est reéduit de 147 (valeurs brutes) & 4,6%Z pour les
valeurs corrigées. Le gain est identique & celui obtenu par 1la
méthode. du gradient limnimétrique, soit 5%

I11.324~ Limites d'utilisation -

A l’'inverse de la méthode du gradient limnimétrique dont
le domaine d application est presque général pour les stations a
variation de pente superficielle, la méthode de 1 'écart & la cote
maximale n’est utilisable que pour les grands fleuves réguliers.

Il est essentiel, pour que la méthode donne de bons res-
sultats que les limnigrammes soient symétriques, c’est & dire que’
les gradients de crue et décrue soient peuw différents. -

5i le limnigramme & plusieurs maxima, chacun d’'eux doit
étre pris en compte pour le calcul de 1 'écart : ceci complidque un
peu le traitement manuel, et beaucoup le traitement automatigue
(voir 1 exemple du Sénégal & BAKEL ~ Annexe 10).
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En résumé :

- la vreprésentation graphique de la surface de tarage d'une
station équipée d’'une seule échelle, peut étre faite par deux
courbes : la courbe de tarage en régime supposé permanent et la
courbe de correction du débit;

—~ différentes wméthodes sont wutilisées pour définir ces deux
courbes : la principale d'entre elles wutilise le gradient
limnimétrique, pente de Ia tangente au limnigramme, comme
indice de la pente superficielle.

11I1.4- COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES

Trois méthodes principales permettent de réduire 1la
surface de tarage & deux courbes biunivoques : dénivelée normale,
gradient limnimetrique, écart & la cote maximale.

Nous avons précisé, pour chacune d’'elles, les conditions
dans lesquelles elles peuvent étre employées et les limites de
leuwr utilisation. Le rapprochement de ces conditions d’emploi
permet de les comparer. .

Le second terme de comparaison est 1leur niveau de
performance lorsqu’elles sont appliquées & une méme station.

I11I1.41—~ Conditions d'emploi

I111.411—- Conditions générales —

Ces méthodes sont applicables aux stations & géométrie
stable, dans 1la section de 1’échelle ou dans 1la section de
contrdle, si elle existe. Le caractére non—univoque du tarage est
dd & une modification progressive des conditions d’écoulement :

- soit par reléevement ou abaissement d’un niveau aval, plus ou
moins dépendant du régime propre du cours d’eau considéré;

— soit par 1la variation de la pente hydrauligue entre la crue et

la décrue, sous 1l 'effet du remplissage et de la vidange du lit
mineur et surtout majeur.
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lLes trois méthodes ne sont pas applicables lorsque :

— la pente superficielle est modifiée par une variation du
contraéle aval, indépendante du régime propre du cours d’eau;

— le sens d'écoulement s 'inverse périodiquement, par exemple sous
1 'effet de la marée.

Si 1 'inversion de 1 'écoulement est saisonnieére, 1 une ou
1 autre méthode peut eétre utilisée temporairement (cas de
stations installées sur les chenaux de remplissage/vidange de
lac, & partir d’'un grand fleuve & crue annuelle unigue).

111.412~ Conditions particuliéres -
Méthode de la dénivelée normale

Nécessite 1'existence de deux chroniques de hauteurs d’eau
parfaitement synchrones, homogénes et continues. La dénivelée
entre les deux échelles doit étre un indice sar de la pente
superficielle. Ceci impose deux contraintes opposées :

~ échelles suffisamment proches, pour gqu’'il n'y ait pas un effet
“parasite” dd & un seuil variable ou a une confluence;

— échelles suffisamment éloignées pour que la dénivelée soit
mesurée avec la précision nécessaire.

Méthode du gradient limnimétrique

Une seule chronique liminimétrique est nécessaire : elle doit
étre homogéne et continue. La principale difficulté de la méthode
est le calcul d‘un gradient limnimétrique preécis, non faussé par
l1'imprécision des lectures d’'échelles. Le domaine d’'application
de cette meéthode est presque général : elle s’'applique aussi hien
aux grands fleuves qu’aux tout petits cours d’'eau & pente treés.
faible.

Méthode de 1 'écart 4 la cote maximale
Exclusivement utilisable pour 1les stations od le régime
hydrologique est caractérisé par 1 ‘existence d’une seule crue

annuelle, 1’'hydrogramme correspondant conservant & peu prés la
méme forme chagque annee. '

111.42~ Performances

Les performances des trois méthodes de correction des
effets de la variation de la pente superficielle, peuvent étre

162



évaluges par les résultats obtenus au Service Hydrologique de
1 'ORSTOM, lors de tests comparatifs, entre :

- d‘une part la dénivelée normale et le gradient limnimétrique
sur deux stations du SENEGAL (SALDE et FODOR) et du NIGER
(DIRE) — travaux de stagiaires ORSTOM sous la direction de
C.ROCHETTE (bibl. 23);

- d'autre part, le gradient limnimétrique et 1‘'écart & la cote
maximale aux stations de MOFTI et DIRE (NIGER) -~ travaux de
JP.LAMAGAT (bibl. 21).

Les résultats de chaque méthode sont comparés par les
gains obtenus dans la somme des écarts bruts Al ouw reéduits
AR/Bo entre le débit jauge & et le débit lu sur la courbe de
tarage avant et apres la correction.

Ces tests montrent que la somme des écarts est réduite
de 30 & 75% suivant la station, 1le nombre et, surtout, la
répartition des jaugeages utilisés . Les résultats obtenus sont
proches les uns des autres et les différences observées ne per-
mettent pas de conclure & la prédominance d'une méthode sur
1 "autre.

lLa premiére série de tests montre une trés légere
supériorité de la dénivelée normale sur le gradient limni-
métrique : ce résultat est normal et en accord avec la théorie.

La seconde série conclut & un tres léger avantage de
l’écart & la cote maximale sur 1le gradient limnimétrique,
résultat en accord avec-ce que nous avons obtenu pour le SENEGAL
A SALDE (avec toutefois, dans ce cas, une sérieuse réserve par le
fait que tous les jaugeages utilisés avaient eété réalisés durant
1a méme crue). ‘

En fait, les résultats de ces tests ne sont pas
suffisamment nets pour permettre d'aftfirmer gqu’'une méthode est
meilleure qu’une autre.

Sur la base de notre expérience personnelle, nous pen-
sons que la méthode de la dénivelée normale doit étre utilisée
quand on dispose de deux chroniques limnimétriques de bonne
qualiteé et que la méthade du gradient limnimetrique permet de
résoudre tous les autres cas.

On prendra toujours le soin de faire des tests : ;
- sur le temps de propagation de la crue entre les deux stations,
quand on a choisi la methode de la dénivelée normale, ceci afin
d‘optimiser la représentativite de la dénivelée (O, 1, 2 ou 3
jours suivant la distance des stations et la pente);



— sur 1 'espace de temps choisi pow le calcul du gradient et sur
la méthode de calcul (simple différence entre cotes ou moyenne
pondéreée) .,

Er résumé, on utilisera la méthode :

~ de la dénivelée normale, chaque Tois que l'on disposera d’'une

chronique limnimétrique secondaire, sdre et compléte;

~ du gradient limnimétrique dans tous les autres cas, c’'est &

dire, en pratique, le plus souvent.
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Chapitre IV : TRANSFORMATION DES HAUTEURS EN DEBITS

Le graphique de tarage étant construit, rien ne s’ oppose
& la transformation de la chronique limnimétrique en chronigue de
débits idinstantanés. L’outil utilisé pour effectuer cette trans—
formation est une table de correspondance, appelée barégme de
traduction des hauteurs en débits.

Cette table de correspondance, & double entrée, est
établie pour toute relation de caractére univogue : -tarage biuni-
voque, courbe a deénivelee constante ou normale, courbe en régime
suppose permanent, courbe de correction du débit, courbe stable
de crue ou de décrue.

Four les stations & geéométrie contingment instable ou
pour les surfaces de tarage, le baréme de traduction ne présente
plus  aucun intérét et il est plus rapide de lire la correspon—
dance H/Q, directement sur le graphique.de tarage.

La méthode d’établissement d’une table de correspondance
repose sur le découpage de la courbe en segments Jjuxtaposés
d’ 'expression mathématique simple. Nous présentons dans ce
chapitre 1les deux choix les plus utilisés : 1les ajustements par
segments de droites et par trongons de paraboles.

L'analyse du régime d'un cours d’'eau repose -sur la
connaissance de certaines valeurs caractéristiques du débit :
deébits instantanés maximaux ou minimaux, débits moyens
journaliers, mensuels ou annuels qui sont calculés & partir de la
chronique des débits instantanés. La seconde partie, de ce
chapitre présente les méthodes de calcul utilisges.

IV. 1~ BAREME DE TARAGE

C’'est une table de correspondance qui, & toute hauteur
limnimétrique dans la section de 1 'échelle, +fait correspondre un
débit réel, ou fictif si 1les conditions d’écoulement sont
particulieres (tarages non univogues!}. A cette table sont
associés des limites de temps (période de validiteé), un
intervalle de hauteurs ({(cotes extrémes d 'utilisation) . et des
contraintes liées au régime (par exemple, valable en crue, ou
sans influence avale estc...).
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Le bareéme est le plus souvent centimétrique pour les
hauteurs et les débits sont exprimés en litres par seconde ou
mZ/s, avec trois chiffres significatifs seulement (précision
relative variant de 1/100 & 1/10QG0).

Lorsqu’'il est établi & la main, par application de 1 une
ou de 1 'autre des deux méthodes décrites ci-apreés, on utilise un
formulaire du type présente sur la figure 4.1.

I1 est inutile, sinon impossible, de lire directement

sur le graphique de tarage la valeur du deébit, centimetre par
centimeétre. La procédure d'etablissement du baréme consiste A
choisir sur la courbe des points particuliers, que nous

désignerons par points pivots, ‘en nombre suffisant pour obtenir
une représentation fidele du traceé.

Les coordonnées (H, Q) des points pivots sont lues sur
le graphique avec le plus grand soin. A partir de ces valeurs,
les débits correspondants aux hauteurs intermédiaires sont

calculés par interpolation, soit linéaire, soit parabolique.

Le tarage de 1 'oued KADIEL, jusqu‘a la cote 2,00m, sera
utilisé comme exemple pour illustrer, 1la mise en pratique  des
deux méthodes. La courbe de tarage (pour h <= 3m) est tracée sur
la figure 4.2.

IV. 11~ Méthode des segments de droite

La courbe de tarage est assimilée 4 une ligne brisée.

IV.111~ Choix des points pivots —
Ces points, qui doivent étre trés nombreux pour obtenir

une précision satisfaisante, sont choisis a intervalles reéeguliers
suivant les hauteurs.

A 1'exception de quelques cas particuliers, on utilise
des intervalles de :

~ 5 cm pour les parties & forte courbure, ou prés des
anomalies du tracé : cassures, inflexions;

- 10 cm pour le réste de la courbe.
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Fig. T -1.. FORMULAIRE POUR BAREME DE TARAGE
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Meme si le tracé est presque rectiligne, ce qui est
souvent le cas pour les sections & géométrie réguliere,
l1'intervalle de 10 cm doit étre considéré comme un maximum. En
effet, en raison de l'imprécision du traceé de la courbe, des
changements d’‘eéchelles entre les différents graphiques et des
inévitables erreurs d’appréciation, il est conseillé d'utiliser
un nombre élevé de points pivots.

Les valeurs du débit, lues su la courbe, sont reportées
sur un baréme provisoire qui sert de brouwillon (tableau 4.1). Les
points pivots correspondent, autant gque possible, & des hauteurs
dont la valeur est un multiple de S5 ou 10.

Four 1 ‘oued KADIEL, on a choisi un intervalle de 5 cm
entre les hauteurs h = 0,15 m (débit nul) et h = 1 m, de fagon &

bien accompagner 1 'anomalie de tracé entre les cotes ©0,B0 et
0,95.

IV.112~ Contrdle de-1'accroissement du débit —

Les accroissements de débits successifs, pour une méme
amplitude de 1 'intervalle, sont :

- égaux, si le trongon de la courbe de tarage est une droite,

~ croissants, si la concavité de la.courbe est orientée vers
1’axe des débits (cas général);

- décroissants, si la concavitée de la courbe est orientée vers
1 'axe des hauteurs (anomalie).

Ces trois cas de figures sont possibles et 1le tarage
de 1 'oued KADIEL en donne un exemple {(tableau 4.1 - col. aAfl). On
remarquera que les accroissements AQ sont exprimés par des
nombres entiers, afin de simplifier les écritures et comme nous
le verrons plus loin, pour tftaciliter le calcul des valeurs
intermédiaires.

Le premier contrdle a faire est de vérifier si 1la
variation des accroissements AR correspond & la concavité de 1la
courbe. Cette vérification, faite intervalle par intervalle,
permet de localiser les principales erreurs d’appréciation dans
la lecture du graphigue. ’

Le second contréle porte sur la valeur compareée de deux
AR successifs : dans les secteurs, sans anomalie du tracé, 1la
variation est réguliere et continue. Lorsque 1°'on examine la
séquence des Afl, on constate souvent qu’'il n‘en est pas ainsi.
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Fig.. InNL-2 _
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Far exemple, pour 1’'oued FKADIEL (tableau 4.1), on
observe la série suivante, entre les hauteurs 0,25m et 0,60m :

AR = 10 16 16 18 26 26 36

La répétition des valeurs 16 et 26 traduit une
augmentation par paliers qui n’'est pas conforme & la continuité
de la courbe dans 1'intervalle consideére (fig.4.2). 0On est donc
conduit & modifier certaines valeurs du débit, afin d 'obtenir la
serie régulierement croissante suivante :

AR = 11 14 17 20 24 28 34

Les corrections doivent étre faibles en valeur absolue
et rester dans les limites autorisees par 1 'imprécision de 1la
lecture du graphique de tarage.

Apreés ces corrections, les points pivots sont définiti-
vement acceptes et reportés dans le baréme définitif, ainsi que
les accroissements AQ. Le baréme de 1 'oued KADIEL (tab. 4.3)
montre une croissance réguliere des AR, sauf évidemment dans 1le
sectedr de 1’anomalie du tracé (0,80m < h < 0,93m). Dans le
tableau 4.3, les valeurs de débit soulignées sont celles qui ont
éte modifiées pour ajuster les intervalles AR.

IV.113- Calcul des débits Intermédiaires -

Ce calcul est fait par simple interpolation  lineéaire,
en reépartissant 1'accroissement du debit proportionnellement au
nombre d’'intervalles et en procédant & la réduction des chiffres
(lorsqu‘ils viennent a dépasser 3), suivant la régle habituelle
d'arrondi & 1'entier supérieur, qui s 'énonce ainsi :

. spoit U le chiffre des unités et d la premiére déci-
male d'un nombre décimal positif Rj;

. R est arrondi a : U si d= 0,1,
U+1 si d= 5,6,

En pratigue, on confie généralement & un ordinateur le
soin d’'effectuer ces interpolations et d’imprimer 1le baréme
définitif. Le tableau 4.2 reproduit le baréme d’'étalonnage de
1 ‘oued KADIEL, dans sa forme actuelle d’'édition par le logiciel
HYDROM, développé au Laboratoire d‘Hydrologie de 1°ORSTOM. Le
programme admet jusqu’a 61 trongons de droite, soit 62 points
pivets convenablement choisis et controlés avant leur saisiég.

Si 1 'on ne dispose pas d'un ordinateur ou si 1'on se
trouve sur le terrain sans aucun moyen de calcul, le travail
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Tableau 4.1 _ TARAGE DE L'OUED KADIEL _ (année 1964 pour h<2m)
Selection des points pivots

h Q AQ 1| h Q AQ | h Q AQ ] h Q AQ | h Q | AQ

0,00 0,40| 0,830 0,80{ 3,%s 1,20| 8% 1,60|42,4

1 1 1 1 1
I I T s B : 2

3 3 g 3 $C 3 3

P o] 4] —_:] _' 3 7] P 4

5 5|0, 7609 5| 4,30 5 9s 5 120

.6 8 6 68} - [

7 7 7 7 7

8 8 26 8 52 8 8

9 e ) 9 9
0,10 0,50|4,02 0,904,892 1,30| 8,80 1,70 43,3

1 1 1 1 1
|2 [ 2 2 2 2

3 | 3+ 26 3 44 3 3

4 ] AL 4 . 4 4

510,000 sid,28 515,23 5 1410 5 130

6 6 6 6 8

7| l ] 7 7 7

8 g2 | s 3¢ 8 43 8 8

9 9 ) 9 9
0,20 (0,070 0,60 (4,64 1,00/ 8,70 1,40 9,60 1,8044,6

1 1 ] 1 -t 1

2 2 2 2 2

3 ] 3 qy 3 3 3

P I 4 4 4

510,60 | 514,0% 5 Jo 5 A0 5 130

6 6 B 6 6 6

7 - 7 7 7 7

8 10 8 $2 8 8 8

9 9 sl - 9 9
0,300,260 0,70{ 2,60 1,10{ 6,60 1,50 (40,8 1,90 (45, 9

4 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 1¢ 3 3 3 3
e | 4 T 4 4 4

510,420 | 513,13 5 gs 5 130 | 5 140

6 __i____J 6 6 6

! U 7 ’ 7

8 16 8] _|s? 8 8 8

9 9 9 9 9
0,40(0,$80 0,80|3,¥s 1,20 F {3~ 1,60} 12,4 2,001{7%,3
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d’interpolation peut étre fait rapidement et manuellement en
utilisant le procéde suivant : )

a) dans un intervalle de n centimétres, d’amplitude A (exprimé
par un nombre entier), 1l 'accroissement moyen par centimétre Ag
peut s 'écrire : ’ '

»

aq = AR / n = E,d

S ou 10

partie entiére

partie deécimale égale & 0O, 2, 4, 6, 8 quand n=G
et & 0, 1, 2, 3, ..., 7y B8, ? quand n=10.

(=4

avec T ~—

1
a m23d |
non

b) les accroissements partiels.réels, qui sont ajoutés au débit
du point pivot de départ, sont égaux & E ou & E+1, suivant
la sequence indiquée pour chaque valeur de d dans les 2
tableaux suivants :

Tableau A i n=5

E E+1 E+1 E+1 E+1 E+1

} Valeur d e d
rang | 0 2 - 4 6 8
______ l e o i o e e o Bt T A M (o . . A £ i P e i e S
| T
! j E E E E+1 E+1
2 E E E+1 E E+1
S E ’ E+1 E E+1 E
4 | - E E , E+1 E E+1
5 E =) E E+1 E+1
J
- |
Tableau B © n=10
= - V-aleur d e " d
rang | © 1 2 '3 -4 5 ) 7 8 9
— |...—-— i . e o o S s s e v P i P e it i 4 -
! .
1 | . E E E E E E E+1 E+1 E+1 E+1
2 | E E E E+1 E+1 E+1 E E E+1 E+1
I |1 E E E+1 E E - E E+1 E+1 E E+1
4 | E E - E E E+1 - E+1 E E+1 E+1 E+1
5 | E E+1 E E+1 E E E+1 E+1 E+1 E+1
6 | E T E E E E E+1 E+1 E E+1 E
7 | E E E E E+1 E E E+1 E+1 E+1
8 | E E E+1 E E E+1 E+1 E+1 E E+1
g | .E E E E+1 E+1 E E E E+1 E+1
i | E E E
|
i
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Tableau 4.2 : Oued KADIEL -

Exemple d°

Edition d’

le Logiciel HYDROM

un

Baréme par

ORSTOM/LAED D'HYDROLOGIE

EDITIDN DU 27/01/1986 A 10H3S

PAYS
STATION

MAURITANIE

1 30269032-1 KADIEL

¥¥¥ HYDROMETRIE ###

BARREHE D 'ETALDNNABE

RI

VIERE :

KADIEL

TARABE VALIDE DU 26/07/1964 A 00HOO AU 30/12/1964 A 23H59
DE HMIN 15 CH A HMAX 200 CHM

DEBITS EN M3/S

TOIREFEEE XEXFEF EXEXEF

201
301
401
1
501
601
701
BOI
901
I
1001
1101
1201
1301
1401
I
1501
1601
1701
1801
1901

0.07¢0
Q.27¢0
0.3580

1.020
1.640
2.580
3.750
4.800

35.700
6.600
7.350
8.5350
9.600

10.70
11.90
13.2¢0
14.50
15.90

0.088
0.298
0.620

1.076
1.728
2.6%94
3.8860
4,886

5.79¢0
6.695
7.6350
8.6355
?.710

10.82
12.03
13.33
14,64
16.04

0.106
0.324
0.460

1.132
1.816
2.808
3.970
4.972

. 5.880

6.790
7.750
8.760
9.820

10.94

12.16

13.46
14,78
16.18

17.30 #%¥%¥% X*¥¥%3

Exemples

compléter le baréme de 1 'Oued KADIEL

pour

12232121
0.124
0.354
0.700

.188
.904
.922
.080
. 0358

UL N e

3.970
6.885
7.830
8.8465
9.950

11.06
12.29
13.5%
14.92
16.32

FREEEE

FEEEER]
0.1421
0.3821
0.7401

I
1.2441
1.9921
3.0361
5.1901
5.1441

I
5.0601
5.9801
7.9501-
8.9701
10.041

I
11.18I
12.421
13.721
15.061
16,481

1

0.160
0.410
0.780

1.300
2.080
3.150
4.300
5.230

6.150
7.075
8.050
9.073
10.15

11,30
12.55
13.85
15.20
16.60

EREEFE[ERXEEE FEREEF

———— e~ — T — = > = " - T - . " > " b Dot 0 ok o o e et o A i D " e e e il T AT o A i A G g e Soe e S o

6.330
7.265
8.250
9.283
10.37

11.54
12.81
14.11
15.48
"14.88

[32 322222224

d’'interpolation par le "procédé manuel",

d = 4,

n
AR = 28

la série des accroissements de ‘débits est

= 3 entre les hauteurs

colonne du tableau A) :
soit,

avec E égal & 11 :

Aq =

E E+

§7/5 = 11,4

1 E E+1 E

11 12 11 12 11
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0.9721
1
1.6521
2.4801
J3.6301
4,7001
5.6061
I
6.5101
7.4551
8.4501
9.4951
10,591
1
11.781
13.071
14.371
15.761
17.1561
I
FEFEFE]

utilisé pour

5,70 et 0,75

> d

=4

{(Jéme



Zéme-exemple : n = 10 entre les hauteuwrs 1,60 et 1,70

AR = 1T (intervalle de 1,3 nl/s)
Agq = 13710 = 1,3 === d =3
la sé&rie des accroissements est donc : 1 2 11211121

L accroissement de débit se fait évidemment sur le Jéme chif-
fre significatif et la virgule est conservée.

Cette "recette" pratique, dont 1’exposé peut paraftre un
peu compliqué, est en fait tres facile & apprendre et treés. simple
a4 utiliser :

~ elle est trés slre puisqu’il y a vérification automatique par
le débit du point pivot supérieuwr, obtenu & la niéme somme;

- elle est rapide, pour peu.que 1'on sache faire des additions
simples et mémoriser quelques secondes la position relative des
intervalles E ou E + 1.

Elle nous parait, en tous cas, supérieure & toute
interpolation faite avec une petite calculette, & cause des
arrondis et de la copie, opérations fastidieuses et sources de
nombreuses erreurs.

Guand les calculs d'interpolation sont faits avec un
ordinateur, on ne retient pas tous les points pivots choisis dans
la premiere selection : si 1 accroissement du débit reste
constant sur plusieurs intervalles successits, les valeurs
intermédiaires sont abhandonnées.

Par exemple, pour le baréme de tarage de 1l oued KADIEL
jusgu’a la hauteur de 2,00 m, sur 28 pdints pivots selectionnés,
2 peuvent étre abandonnés (h = 1,70 m et h = 1,90 m). Les calculs
d’interpolation et 1 'impression du baréme de tarage sont exécutes
en calcul automatique, & partir des 26 couples H/Q restants.

En résumé :

- la nméthode des segments de droite assimile la caourbe de
tarage & une ligne brisée; :

~ les points pivots sont choisis & intervalles réguliers et en
grand nombre;

«

- I'interpelation peut @tre faite aisément “a& la main”.
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Tableau 4.3 _ OUED KADIEL _ Baréme de tarage par segments de droite
et interpolation lineaire (méthode manuelle)

VALABLE: du 26/07/64 au 31/12/64 entre hmini= 0,15 et h maxi = 2,00
h Q |AQ] h Q |AQ| h Q |AQ| h Q |AQY| h Q |AQ
0,00 0,40 9,580 0,80 3,3< 1,20 F,337 1,601 A4, 9
1 | 1] .1_6__1'2 L ’ g6 1 , 651 11 42,0
A __2] kb0 2 9% 2] ] 2] .2
1. 3| 3d 2 | _3[a08| sy 3] e0 5[ 3
: | 2], s|_,19] s| 95 sl
5 ]  5(0,7806 5| 4,30 5 g‘,a.r Aoo 5 A 130
6 8 ,?7-8 6 ,_‘{g 6 ,lS’ 6 I?
7 ] 8% 71 ,So 7| 25 71,9
8 8| 924l L4 8| ,bo| so 8| ,3¢ 8 9
9 s| ,932 s ,Fo sl 4 9f 43,1
0,10 0,50{ 4,00 0,90 4,80 1,30 €,8537 1,70(13,2
1 1] egl 1,69 1] ,66 1,3
2 2| 1% 2| ,9% 2| 7 2| &
3 3] 19 1% 3 r',o6' 43 31 L8H 3l. ,6
¢ | 4] 4 41 % 41 97 4| 7t
5| 0,000 514,30 516,23 5| 9,08{408| 5| ,9]430
6] ,o0l4 51 3% 6| ,3L 6| ,18 6| 44,0
7| 01 71,44 7] 42 7,149 7 A
8| 04l 7 8| Spi3¢| 8l ;luF| 8| ,39 8} L%
5| 058 s| ,I7 o] 6! S| .0 o 4
0,20 0 0,60| 4, by 1,00 £?0 1,40| 9,60 1,80 44,7
1] ,088 L & AT ) oM 1 16
2| {oé 2l 3% 2} ,8% 2| ,482 2l 48
3] Lyl 9 3] 190]| k4 3] 47 31,93 3,9
41 A 4] .99 4] 6,06 4140,0 41 45,1
518 {60 519,0¢ 51 6,15) 9o 5] ,2|4o| 5 ,L| 440
s] L182] 6] ,A¢] ol 24 6] 3 sl ,3].
v Lo 7 ,_ZX; 7 _133 7 ,‘I 7 A
8| "ugpl 49| 8l 18| so| 8l 4y 8| ,r e| .6
of ,l4 °o| .48 ol i1} . ol ,6 3| ., &
0,300,290 0,70 z,;:& 1,10 6,60 1,50 | 40,F 1,90 4(,9
1 ;M- 1 iéi 1 70! 1 i 11 44,0
2| A6 2| &4 2l M 2l .9 2 L,
3| 35umdq ) 31 9o 3|, 3| M4 3|, 3
41 39 41 3,06 4,98 4 ,2Z ul LN
510,410 513, Iy 5| 4,08 95| 5| ,3|420] S| ,6|140
8 ',.T-LQH d IE 6 1F 6 Y 8 17
7] 438 71,39 (AL, S N 7 ,9
sl gl1¥ | 8| ;| éof 8 (36 8| .2 8] 42,0
o  Jub o , 63 o] 46 o} ,& d .z
0,40|f 5fo 0,80 3,2 1,20 F, 817 1,60 44,9| 2,00 1% 3

(les valeurs soulignées sont les débits modifids par rapport au tableau 4.1)
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IV. 12~ Méthode des trongons de paraboles

Le principal reproche que 1‘on Ffait & la méthode
d'interpolation linéaire, est d’ introduire une erreur systéma—
tique dans les débits calculés :

- par exces, lorsque la courbe est concave vers les débits (fig.
4.% — corde AR},

- par defaut,  lorsque la courbe est concave vers les hauteurs
(fig. 4.2 - coarde BC).

Four réduire 1 'amplitude de 1'erreur, on peut augmenter
le nombre des points pivots (A', A",... B'...), mais le défaut
subsiste. C'est pourquoi on a recherché & découper la courbe de
tarage, non pas en segments de droites, mais en trongons
juxtaposés de courbes du second (paraboles) ou ' du troisiéme degré
(cubiques).

Le choix du Service‘Hydrologique de 1 'ORSTOM s ‘est fixeé
dés 19467 sur une décomposition de la courbe en paraboles, méthode
plus simple et moins lourde en calculs que la méthode des
cubiques et d'une précision équivalente.

Le proceédé consiste & choisir sur la courbe :

- et, pour chaque trongeon, un point intermédiaire par lequel la

parabaole doit nécessairement passer.

Le choix des points limites et des points intermédiaires

. : aa

est controlé par un test sur la continuité de la dérivee —— de
dh

de la fonction @ (h), lorsque 1 ‘on passe d‘un trongon de parabole

au suivant.

IV.121~ Calcul des coefficients -

Soient 0 et F les points limites et I le point

intermédiaire du trongon de parabole considéré -(fig.4.4).
L'équation de la parabole est de la forme génerale : - - -

e = ah2'+ bh + c
R et h étant les coordonnées d‘un point M guelconque et a,
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b, c les coefficients dont la valeuwr est calculée & partir des
coordonnées de 0, I et nF.

Notations utilisées :

X = h - ho (1)
pG = @f - o (2)
Dh = hf - ho (3>
d = @i - Bo (4)
dh = hi - ho (5)

Le changement d’'origine des abscisses défini par la
relation (1) conduit a la relation, wvalable en un point M
quelconque du trongon :

@ = CiX% + C2X + C3 : &)

et en particulier en 0O, F et I :

en 0 : h=ho donc X =0 d’ol @ = Qo = C3 (7}
en F : @f = C1Dh° + C20h + C3 - (8)
en I : @i = Cldh” + C2dh + C3 (9)

En utilisant (7), les relations (8) et (9) é'écrivent H

@f - Bo = C1DhZ + C2Dh

‘C1dh® + Czdh

]

Qi - fo

Ces deux expressions deviennent aprés division par Dh et

dh :
De
'—=—— = C1Dh + C2
. Db
d@
-——- = (Cidh + C2
dh

par soustraction et réduction au dénominateur Dhdh, on arrive a 1

DRdh ~ d&Dh
Ci (Dh - dh) =

Dh dh
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d'ot 1l'on tire ¢ cemee e ————

DRdh - d@Dh Dh dh
c1 = = (10)
Dhdh (Dh~—dh) Dh-dh
ole)
€2 = --—— - Ci Dh (11)
Dh
C3 = @o , (12)

qui sont 1les trois expressions utilisées pour le calcul des
coefficients Ci, C2 et C3 des trongons de paraboles d équation
generale : i

@ =Ct th -~ ha)® + €2 (h - ho) + C3 (13)

Le calcul de Ci, C2 et C3I est fait sans aucune
difficulté, méme "a la main” avec une petite calculatrice.
L'utilisation d‘une calculatrice programmable, disposant d‘au
moins 8 positions de mémoire et de 50 pas de programme, rend les
calculs tres rapides et permet dans le méme programme d’inverser
1 'aquation (13) et de calculer le débit correspondant & une
hauteur intermédiaire quelconque comprise dans 1’intervalle
thay, hf). Il est conseillé, pour la programmation de 1 'équation
(10), d'utiliser la seconde forme proposee, plus économique en
nombre de positions dans la mémoire "programme".

L'utilisation d'une machine plus puissante permet en
plus, de calculer les valeurs du débit pour chaque centimétre de
1‘intervalle correspondant au trongon de parabole. 0On trouvera,
aprés la liste bibliographique (p.215) des programmes pour les
calculatrices HEWLETT-PACKARD (type HP15C ou HPI3C} et TEXAS-
INSTRUMENTS (type TIé6 ou TIS5?), ainsi qu’'un programme en BASIC
pour les ordinateurs de poche des marques CASI0 et SHARP.

Enfin, 1’'emploi de calculateurs avec imprimantes ou
d‘ordinateurs permet 1l 'impression d‘un baréme centimétrique. Le
tableau 4.8 (p. 195) en donne un exemple, obtenu avec le
pragramme POH302 du Service Hydrologique de 1°ORSTOM (bibl. 12).

La valeur des coefficients Ci, C2 et C3I calculeée par les
formules (10), (11) et (12) n'est exacte que si le changement
d'origine des abscisses X = h - ho est appliqué. I1 arrive
assez souvent que ce changement scit fait pour le calcul ‘des
ccefficients mais soit omis dans le calcul des débits qui est
alors totalement erroné.
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Du point de vue pratique, il est essentiel de retenir :

- gque le signe du coefficient C1l indique le sens de la courbure

dut trongon de parabole (fig. 4.3);:

- gue le signe du coefficient C2 est celui de la pente de 1la

Salln 2R mez=s s =l

limite, origine du troncaon considéré (fig. 4.7).

IV. 122~ Décomposition de la courbe de tarage -

La courbe de tarage est décomposée en un certain nombre
de trongons de paraboles, plus ou moins étendus suivant 1 allure
de la courbe et l'’existence d'anomalies dans le tracé : 1le plus
souvent, 6 & 8 trongons sont suffisants. -

Iv.1221, Choix des trongons de parabolei;

La décomposition peut étre faite & 1‘estime ou en
utilisant des faisceaux de paraboles—types; tracées sur un

support transparent suivant une technique proposée par J.HERBAUD
(modeéle joint). ' :

Les paraboles répondent & la formu1e>généra1e Q =vah2,
101 1 ' , . V
avec a =1, -, -, - etc... Le calque est superposé au graphique
2 3 4

de tarage (fig. 4.8), puis déplacé par glissement en maintenant
les axes strictement paralléles A leur direction, c’‘est & dire en
évitant soigneusement toute rotation autour de 1‘origine. - On
recherche ainsi une parfaite coincidence entre une partie.de 1la
courbe de tarage et 1 'une des paraboles du faisceau-type. )

Les extrémités du trongon commun, qui est choisi le plus
long possible, correspondent aux points limites d‘un trongon de .
parabole. En pratique, on procéde & partir de 1‘une des
extrémités de la courbe, en montant ou descendant de proche en
proche vers 1l 'autre extrémité. 11 est en général plus facile de
commencer "par le haut™.

L'utiligation des calques transparent5 est7tfes efficace
pour les opérateurs non expérimentés, mais aprés deux ou trois
ajustements réussis, la décomposition peut etre faite rapidement
& vue'. '

180



(C1>@) {C4> @)

(C1< &)
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Fig.IZ -6_TANGENTE A L'ORIGINE ET SIGNE DE Cp2

Fy

3eme  trongon =+> C3=Q3

Q3 b s — . ——————— —— ——
2eme  trongon ==> C3=Qp
Q fFr————————= 02
12r  trongon =={> C3=Q4
Q1 —-— o,
. .
h

Fig:TL.-7_- DEBIT A L ORIGINE = coefficient C3
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Y. BRUNET-MORET suggére, pour une courbe sans anomalies,
de choisir les points limites en s appuyant sur des intervalles
de débit en progression géométrique de. raison voisine de
e, base des logarithmes népériens, dont la valeur est 2,718.

Par exemple, avec une raison de 3 & partir de 0,im3/s,
on choisira les valeurs : 0,1 0,3 0,9 2,7 8,1 24,3 ...n3/s.

D’une fagon générale, les intervalles entre points
limites, sont plus étroits dans les troncons & forte courbure
(bas de la courbe, anomalies, cassures).

IV.1222. Choix des points intermédiaires .

Aprés la décomposition de la courbe en trongons de
paraboles et le choix des points limites, il est nécessaire de
choisir un point intermédiaire par trongon.

.Plusieurs méthodes sont utilisées pour faire ce choix :

- la plus simple, proposée par J.HERBAUD, consiste & prendre
le point ayant pour abscisse la hauteur moyenne arithmétique
des deux points limites, soit :

- Y. L'HOTE a observé qu‘un tel choix conduit quelquefois & un
mauvais ajustement, avec 1’'apparition d’'un coefficient C2
de signe contraire (fig. 4.9); il propose, afin d‘éviter
cet inconvénient, de prendre le point intermédiaire :

.so0it au 1/3 de 1l'intervalle (hf ~ ho), & partir de ho
(fig.4.10); :

.so0it & la hauteur qui correspond & la plus grande  dis-
tance verticale entre la courbe et 1la corde (cette
hauteur a une abscisse différente de celle du point
moyen de J.HERBAUD gquand la courbe n’‘est pas exactement
une parabole - fig. 4.11).

- Y.BRUNET-MORET choisit le poiht_intermédiaire d abscisse hi,

tel gue Qi = (Ro Qf)o’s, quand Qo est différent de zero;
si Qo = 0, il conseille aussi de choisir le point d’'abscisse
mayenne. , ’ -
Ces recommandations, quelque peu divergentes en - appa-
rence, conduisent & des résultats trés voisins . Chacun opére a
sa maniére et suivant ses habitudes. De toute maniére, les tests
décrits ci—aprés permettent de localiser les erreurs. N
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IV.123~ Contrdle du choix des trongons de paraboles —

FPowr chacun des trongons de paraboles, les coefficients
Cl1, C2 et C3 sont calculés & partir des formules (10), (11) et
(12), établies au paragraphe IV.121.

Un premier test d'exactitude du choix des points limites
et intermédaires, est fait par le signe des coefficients C1 et
C2 : " le signe de Ct1 permet de vérifier le sens de la concaviteé

de la courbe et celui de C2Z2 1'inclinaison de la tangente au
point limite inférieur. Ces deux eéléments sont facilement
appréciables sur le graphigue de tarage et toute discordance
nécessite une vérification des coordonnées des points et du

calcul des coefficients.

Mais ce contrdle ne porte gque sur chaque trongon de
parabole pris isolément. Habituellement, la fonction @Q(h) est
continue le découpage en troncons ne - doit donc introduire
aucune discontinuité, ni cassure artificielle.

: Le test qui permet de veérifier 1la continuité de
l’ajustement & un point limite, a été établi par Y. BRUNET-MORET.
Il est basé sur la valew de 1’angle des tangentes aux trongons
se raccordant & chaque point limite.

IV.1231. Aspect théorique .

Considérons la figure 4.12 ol sont traceés deux trongons
de paraboles F et F'. Au point limite L commun d’'abscisse hlL,
existent deux tangentes T et T’ dont 1 'équation, calculée par la
fonction dérivée de 1 'équation générale (13), s'écrit :

@' = 2C1 (h - ho) + C2

On a = tg ¥ = 2C1 (hl. ~ ho) + C2 (h=ht.)
et : tg B=0C'2 “(h=ho)
avec : Ci et C2, coefficients de F

C'2, coefficent de P’

Four simplifier les notations, nous désignerons par :-

~ H la tangente haute (en haut du trongan inferieur,
parabole F), seit H = tg ¥ )

~ B la tangente basse (en bas du trahgan supérieur,
parabole F'), soit B = tg B

.
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Fig.TC-12 - TANGENTES AU POINT-LIMITE : a> g
oﬁ |
B > H

‘B= tangente Basse= tg B

H=tongente Haoute= ig Y

o}

echelle h echelle 2h echelle 4h

S

‘ h
Fig. T -14 - VARIATION DE «a AVEC L ECHELLE GRAPHIQUE
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L'angle ® entre les deusx tangentes T et T'est égal- & :

B - ¥. Il est calculé par 1l 'expression :
B -~ H
tg & = ~—~————mmu ] (14)
1 + BH
Far convention, 00 est : — positif si- B > H (fig.4.12)
- négatif si B < H (fig.4.13)

La wvaleuwr de ® n'est pas indépendante du choix des
échelles graphiques utilisées. Il est facile de le constater en
modifiant progressivement 1'une des deux échelles.

Far exemple, sur la figure 4.14, 1 ’'échelle des hauteurs
est doublée deux fois de suite, alors que 1°‘échelle des débits
reste la m&me. On voit que la valeur de ¢ croft -jusqu’a un
maximum, puis decroft; lorsque le graphique s éloigne de 1l 'axe.
des vy. - : :

Pour que le test de 1°'angle des tangertes soit
utilisable, il Ffaut nécessairement s’'affranchir de 1 ‘influence
des échelles graphiques et; pour cela, toujours se placer . dans
1 'hypothése ol & est ma/lmal. - ’

La formule, qui permet de calculer la valeur may1male de

¢, a eté établie par Y. BRUNET-MORET : -
~ soit S un changemeﬁt d'échéilé,'dé#iﬁi par le .. rapportfdes'
valeurs des tangentes 8 = H/H' = B/B’, - H’' et B’ étant les

nouvelles valeurs des tangentes haute et basse-:

- 1'expression de tg 0 (formule 14) deviént E

B - H
E' — H’ S
tg o = = -
1 + B'H’ - . "BH
1+ ——z-
g%
B - H
soit tg & = 8§ ——mm————-
ST + BH

fonction dont la dérivée premiére, s'écrit 5;1,

(BH - §%) (B - H)|

tg O = :
(82 + B =
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~
Cette fonction dérivée s'annule pour 6% = BH, valeur
pour lagquelle tg &, {(donc 0), est maximale.

O 3 S
L]

En prenant & = (BH) il  vient H = (H/E)‘-‘v-J et

.
B = (B/H)"'Y soit H'B’ = 1, relation qui montre que & est
maximal lorsque sa propre bissectrice est la premiére bissectrice

du systéme d’'axes du graphigue.

L'expression de tg O our O maximisé, s’'écrit en
s k]

remplacant S par (EH)U’5 :

B - H
tg & = —mem—eoe— = & en radians
2(gH) 017
C'est 1’expression qui est utilisée pour calculer

l1'angle des tangentes T et T’ a chaque point limite.

IV.1232. Aspect pratique .

L angle ¢ est calculé & la suite des coefficients Ci,
C2 et C3 par le méme programme, ou par un programmne sépareé, si
l'on utilise uwne calculatrice & mémoire—-programme de petite
capacite (moins de B8O pas).

La valeur de « & chaque point limite doit étre aussi
faible que possible, s‘il n'y a pas de discontinuité dans le
trace de la courbe.

En pratique, on doit s’'efforcer d’ 'obtenir des angles
inferieurs & #1°, lorsque 1la courbe ajustée est réguliére. On
considére que toute valeur supérieure & *10° est anormale, sauf
s'il existe une cassure brutale dans la courbe de tarage comme
par exemple quand une rupture de la forme du profil transversal

entrafne une discontinuité de la courbe S(h).

Les inversions de la courbure, marquee par le changement
du signe du coefficient Ci, ne justifient pas en théorie des
valeurs de ¢ supérieures & £35°.

Toute wvaleuwr de ¢ anormale (supérieure & *10°) ou
forte (valeur de & comprise entre *2° et #10°%) implique une
meilleure deéfinition de 1’ajustement, qui est obtenue :

-~ soit par une augmentation du nombre des trongons de parabole,
donc par 1 introduction de nouveaux points limites (souvent
nécessaire quand & est supérieur & 210°);

~ soit par un réajustement des valeurs des débits (souvent
suffisant guand O est compris entre 22°¢ et $10°).
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Pour effectuer le reajustement des valeurs des deéhits,
on tiendra compte des observations pratiques suivantes :

1°) La modification du débit & un point limite change la
valeur des coefficients des deux trongons de parabole; c'est
donc, en pratique, 3 angles O qui sont affectés (si le point
limite n'est pas le second, ou 1 'avant dernier, de 1 'ensemble des
points).

iére hypothése : le débit est augmenté (fig.4.13).

11 en résulte

. une augmentation des courbures;
. une diminution dey valeurs des tangentes basses;
. une augmentation des valeurs des tangentes hautes..

2eéme hypothése : le débit est diminué (fig.4.16)..

11 en résulte

. une diminution des courbures;
. une augmentation des valeurs des tangentes basses;
. une diminution des valeurs des tangentes hautes.

2°) La modification du débit d’un point intermédiaire a
un effet sur les coefficients d’'un seul trongon de parabole; au
plus, 2 angles. 0O sont affectés (un seul si le point limite n’'est
pas le premier ou le dernier).

l¢re hypothése : le débit est augmentée (fig.4.17).

3

I1 en résulte @

. une diminution de la courbure et de la tangente hautej
. une augmentation de la tangente basse.

2éme hypothése : le débit est diminué (fig.4.18).

11 en résulte :

. une augmentation de la courbure et de la tangente
haute; -

. une diminution de la tangente basse.

3°*) La modification simultanée des débits de plusieurs
points consécutifs, limites ou intermédiaires, entrafnent des
conséquences trés différentes suivant que les corrections sont
complémentaires (AR de méme signe) ou opposées (AR de signes
contraires). Il est fortement conseillé de procéder de proche en |
proche et d’éviter de modifier simultanément plusieurs débits. .
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Fig.: TL- 15 AUGMENTATION DU DEBIT  Fig T -16_DIMINUTION DU DEBIT
A UN POINT-LIMITE A UN POINT-LIMITE

Q. L+

QL

Qg
g —
Courbures # H / B \ h Courbures \ H \ B / h
Si B>H - oy Si B>H — af
Si B<H — o/ ' Si B<H — ay

(les angles en L-1, L e L+1 SONT MODIFIES)

Fig.: T -16 - AUGMENTATION DU DEBIT Fig.: I.-17 _DIMINUTION DU DEBIT
A UN POINT A UN POINT
INTERMEDIAIRE . INTERMEDIAIRE

Courbure \ HL Y BL /« Courbure » HL # BL X
(les angles en L e L+1 SONT MODIFIES)

189

DES.: DANIEL



—t

V. 1235, Recommandations finales .

En pratigue, la procédure la plus efficace est la
suivante :

a) diviser la courbe en un nombre réduit de trongons de paraboles
(de 5 & B); il est préférable de sélectionner au départ un
nombre insuffisant de trongons, plutdt que d'en prendre un
nombre surabondant, qu’il est ensuite difficile de réduire;

b) apres avoir choisi les points intermédiaires, calculer les
parameétres Cl, C2 et C3Z, ainsi que les angles 0

c) améliorer 1 ajustement en augmentant le nombre des trongons
si les signes des caefficients Cl1 et C2 sont en discordance
avec le tracé et surtout si certains angles ( prennent des
valeurs trop élevées ( > *10°) sans explicationss

d) apres un nouveau calcul des coefficients et des angles &,
ajuster les débits des points intermédiaires dans le but de
reduire au maximum les valeurs de O ( éviter le plus pos-
sible de modifier les deébits aux points-limites); 1l ’ajustement

doit toujours étre fait en accord avec le graphique de tarage.

IV.124- Exemple d'application a I1'oued KADIEL -

Cette procédure a été appliquée a la courbe de tarage de
1 ‘oued KADIEL (pour h < 2 m), représentée sur la figure 4.2.

Les calculs ont été faits d’abord "a la main", avec
l‘aide d'une calculatrice HP1SC et du programme de la page 218,
puis les calculs ont été repris en traitement automatique sur le
terminal du Service Central d 'Hydrologie, & partir de la mémne
série de points limites et intermédiaires. Les tableaux 4.7 et
4.8 reproduisent les listages obtenus (programme POH302).

Les résultats du premier découpage en 5 troncons de
parabole sont rassemblés dans le tableau 4.4. On vy observe
quel ques défauts, en particulier :

~ une valeur de § supérieuwre & 10° entre les trongons 1 et 2;

- un caoefficient Cil négatif pour le trongon 4, c’'est & dire une
‘concavité orientée vers 1'axe des hauteurs, fait en contradic-—
tion, avec le tracé dans 1l intervalle ( 0,95 & 1,25m), comme on
peut le voir sur la figure 4.2 (courbe de basses eaux).

La réduction de 1’angle O est obtenue par 1 introduction
d‘un troncon supplémentaire. Un point limite (h = 0,5m) et 2
points intermédiaires <(h = ©,40m et h= 0,60m) sont introduits
(cf. tableau 4.5 - valeurs soulignées).
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Tableau 4.4 :

Oued KADIEL - Baréme de
Méthaode des troncons de

tarage.
parabole

(lére seélection)

Tron— Foints limites Foints int. Coefficients o
gon h 5] h B} Cc1 cz2 Cz (en )
0,15 0
1 0,20 0,07 4,000 1,200 G
0,30 0,27 ~-11,51
2 0,30 1,02 10,700 1,610 0,27
0,80 3,73 ) -1,70
3 ¢,85 4,30 -12,000 11,600 3,78
0,95 5,22 4,93
4 1,10 6,64 ~-0,222 9,300 9,22
1,25 8,05 1,10
5 1,80 10,7 3,467 9,733 8,03
2,0¢ 17,3
Tableau 4.5 : Oued KADIEL — Baréme de tarage.
Méthode des troncons de parabole (2¢me sélection)
Tron-— Foints limites Foints int. Coefficients o
con h e h 7] c1 cz2 c3 (en ®)
0,15 ¢ .
i 0,20 0,07 4,000 1,200 Q
0,30 0,27 0,59
2 0,40 0,58 6,300 2,450 0,27
0,50 1,02 ~-1,75
3 0,60 1,64 14,300 4,750 i,02
0,80 3,75 4,24
4 0,85 4,30 ~12,000 11,600 3,79
0,95 5,22 ’ 4,11
5 1,1¢ 6462 0,667 9,233 5,22
1,25 8,03 ' 0,30
& 1,80 10,7 3,467 9,733 8,05
2,00 17,3
Far contre, 1’inversion du signe de C1 (le trongon 5 cor-
respondant au trongon 4 antérieur) est obtenue par une réduction

du débit du point intermédiaire (6,62 m3/s au liedu de 6,64 m3/s). La
tout & fait dans les limites

faible

amplitude
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d'appréciation d'une valew sur le graphique, met en évidence la
grande sensibilité des coefficients et la nécessité de procéder
par approches successives.

On remarguera gue la reéduction du débit entrafne aussi
une diminution de 17angle ® entre les deux derniers troncons
(0°30 au lieu de 1°10). FPar contre, 1la forte valeur de 0 entre
les trongons I et 4 (-~ 4°24) s'explique par l'inversion de la
courbure.

C'est & partir de ce second découpage qu’'est établi le
baréme de tarage (tableau 4.46). Il n'existe aucune différence
significative entre les valeurs de ce tableaw et le baréme établi
par la méthode des segments de droite (tableau 4.3).

L'interpolation basée sur 6 trongons de parabocle est
equivalente & celle effectuée par 22 segments de droite : 13

couples H/@& , au lieu de 26, permettent d’aboutir au meéme
résultat.

Les tableaux 4.7 et 4.8 montrent la présentation des
sorties imprimées par 1l ‘ordinateur :

~ le premier donne dans 1 'ordre :
. les valeurs des coefficients Ci, C2 et C3;
. les coordonnées (H, @) des points limites et intermédiaires;
. les angles O en degrés décimaux;
. un baréme décimétrique.

- le second est le baréme de tarage centimeétrique.

Remargque @
lLe baréme de tarage ne doit jamais @tre calculé & 1 ‘extérieur
de 1l'intervalle des hauteurs définies par les 2 points limites
extrémes. Toute extrapolation en dehors de cet intervalle
conduit nécessairement a des débits erronés. 11 ne faut pas
hésiter lorsque la hauteur bho, correspondant au débit nul,
n’'est pas nulle, & introduire un trongon de parabole supplémen-—
taire, qui est en fait un segment de 1 'axe des hauteurs; ceci -
afin d’'éliminer tout risque d’'apparition de débits négatifs.

En résumé :

~ la wméthode des trongons de parabole permet une définition du
tarage plus concise, et théoriquement plus précise, que la
méthode des segments de droites;

-~ sa mise en pratique est laborieuse au début mais 1I'expérience

s‘acquiert assez rapidement; il ne faut donc absolument pas se
décourager lors des premidres tentatives.
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Tableau 4.6 . OUED KADIEL —Baréme ‘de tarage par la méthode
' des trongons de parabole (méthode manuelle)

h Q |AQ | h Q [AQ} h Q {(AQ}| h Q |aQ} h Q |AQ
0,00 0,40(0, 80| T |0.,80|3,%5 [PL [1,20| % F 1,60| 44:9
1 10,618 113,86 114,6% 1]42,0
2 j 20,658 23,98 2|9, %6 242,41
3 310,698 314,09 3%, 56 342,2
4 40,740 414,19 4% 95 aMz2, 4
5 510, #84 5(4,30 |T 5| 8,05 |PL 5142,5
6 610,828 64,40 6| 8,18 6]12,6
7 710,834 74,50 719,25 7|42, #
8 819,922 84,60 818,35 8142,9
9 210,93 314,70 918,48 9(43,0
0,10 0,504, 02. |PL [0.20] 4,79 1,30 §,8% 1;7043,1
1 114,0%F 114,88 18,65 1(43,3
2 24,42 2| 4,97 2| 8,75 243,49
3 3{4,18 3| 5,06 318,85 3143,5
4 | 414423 4| 514 4| 8,95 4 43,7
5{ © PL 514,29 5|5,22 |PL 519,06} - 5|13, 8
610,012 614,36 6|5,31 619, 1€ 6(43,9
7 19,026 711,42 718,490 719,27 7114,0
80,040 84,49 8| §,50 8/9,3% - 8|44,2
910,084 94,56 . 3{5,89 9/9,4¢ 9(44,3
0,20[0,0%0| L (0,604, 64|T }1,00/5,68 1,40} 9,59 1,80}4¢,8
116,086 47 1678 119, 7 1144, &
2|0, lo4 214,80 2| S5, 8% 2|9, 80 2|44, %
310,122 | 314,88 3| 596 319,94 3|44, 9
410,140 44,9% 4| 6,06 4140,0 4450
516,160 519,06 5| 6,18 540,71 5]404
610,120 612,45 6| 6,24 (40,1 6|45,3
710,202 712,25 7| 6,34 7| 40,4 745, %
80,224 812,34 8| 6,43 8|40, & 8{4,6
Y 014,45 9| 653 5| 0,6 3| I 7
0,306,270 PL |0,70| 1, 8% 1,10] 6,62| T [1,50|do,?| T [1.90|1LF
1 02: 1 2[66 1 6{?4 1 lo,f 1 4610
2| 0,322 2| 2,77 2] 881 2| 40,9 2| 46,4
310,349, 519,88 3] 690 3| M, 6 5[ 74,3
| 410,38 413,00 4| 4,00 4| 44,2 4146,
___S__Jyoﬂ | 513,44 5, %09 5{44,3 5|46,6
5 | 0,440 613,24 5| #,19 61 41,4 6146,7
710,433 713,3¢| " |7 # U E7%s 7]46,9
| el0J08 |- 213,99 8| 438 8|44, 6 8|4%,0
°| 0,J%3 5|3 62 ol H 42 sl41,8 o |47, 2
0,40 | 0,70 T 0,80 3/?': dL }1.20 ?‘/ﬁ 1,60|44, 9 112,00 4?/3 PL

PL = point Limsle

I-= Pom.t: dmtFeramediaire
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4.7 1 Oued EADIEL — Tarage par l1a methode des trongons de

paraboles (progeamms POMEI0E — ORSTOM?
24 NOVEMBRE 1981 STATION NUMERO: 30269032
MAURITANIE SENEGAL KADIEL KADIEL
ETAL.NO 1 X
VALIDITE: VALIDITE:LuU 26-07=-1964 AU 31-12-1%064
VALEURS DES COEFFICIENTS DES PARABULES:
SEGMENTS Cllsl) Cl2t) Ct3sL)
L= 1 0.4000002E+0) 0.1199999€+01 U0
L= 2 - Ge049Y9GGSELD] 0,26450003E+01 U.27000CLE+UL
L= 3 Us14500U2E+02 0.4745992E+u1 0.1020000E+01
L= 4 -0,1200061E+02 0.1160000E+ue 0.3756000E+01
L= § 0.6E68392E+00 0.Y233280k+ul 0e5220G300E+UL
L= 6 Ue3466675E+01 0.%733331E+01 U.BUSUUOLE+U])
VALEURS DES HAUTEURS LIMITES HP(L) ET INTERMEDIAIRES HINT(L)

ET DES DEBITS LIMITES Q(L) ET INTERMEDIAIRES QINT(L):
L HP (L) EN M

QL)Y EN M3/ HINT(L) EN M QINT{L) &N M3/S
1 0.15 0.0
. 0.20 0.070
-2 030 0.270
0.40 0.580
3 0450 1.020
: [PY-Y] 1.640
4 0.80 3.750
‘ 0.85 44300
E) T 0e%5 5.220
1.16 6,820
[} 1.25 8.050
) 1.50 10.700
7 2.00 17.300
24 NOVEMBRE 1981 STATION NUMERO: 30269032
MAURITANIE SENEGAL KADIEL KADIEL
ETAL.NO 1

VALIDITE: VALIDITE:DU 26~07-1964 AU 31=12-1564

ANGLE ENTRE LES TANGENTES aUX LIMITES @

SEGMENTS POINTS LIMITES ANGLES (EN DEGRES)
HO(EN M) Q (EN M3/S)
1 -2 0.30 0.270 0.59
2 -3 0.50 1.070 - =l.75
3 -0 0.50 3.750 424
4 -5 095 - 5.220 2410
5 -6 1.25 8.050 0.30
BAREME DECIMETRIQUE naUTEURS - DEBITS
H (M) O (M3/%) n (M) & (M3/S) H (M) @ (mM3ss) n (1) @ (K3/S)
o.10 0.0 0.60 1.640 1.10 6.520 1,60  11.900
0420 0.070 0.70 2.550 “le20 T.570 1,70 13.100
~.0.30 0.270 0.80 3.750 1.30 8.550 1480 14,500
0.40 0.580 0.90 4.790 1.40 9.590 1.0 15.800
0.50 1.020 1.00 S.680 1.56 10.700 17.300
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30269032

Tableau 4.8 : Oued KADIEL ~ Baréme d'étalonnage (programme POH 302 — ORSTOM)

MAURITANLE

SENEGAL

KADLEL

VALIDITE ¢ VALIDITEIDU 26=~07-1964 AU 31~12~1964
BAREME HAUTEUR/DEBIT

24 NOVEMBRE

S SR Ot an s TP T e me en e P BE Ge e ke me S B G Be e B S S e e eu e av Re ae Be be

KADIEL

1981

H{M) QiMI/S) ¢ HIM @{M3/8) 1 HM Q(Ma/ss) . HIM) GIH3/5) 1 HIM) Q{M3/S) 3 HiM) Q(M3/5)
0.10 040 t n.4? Debb8 3 0,74 dabUV 2 le08 6.240 1} 1.38 Y.370 1 1.70 13,100
0.1} 00 i 0.43 Debyl 1 0,7% 31108 1.07 60340 1 1,39 9a480 1.71 13,300 1
0.12 040 ! .44 0740 1 0.76 3240 1 letiy 6.430 1 1,40 Yebyo 1,72 13,400 3
0.13 0.0 1 D.48 U.TH4 1 0.77 34360 1t 1,04 6,530 1,41 Y.7u00 1.73 13,500 1
0a.ld 0,0 H N.bh 0,828 3 0,78 Ja.490 1 1.10 64620 1t l.42 9,800 1 J.74 134700 1
n.15 040 ' N.4T U.874 13 0,79 34020 1 1411 6,710 8 1,43 9910 1 1.75 13.800 1
0.16 Ds0)2 1t n.an 0,922 3 0,80 3.750 1 1ol 6,810 ¢ l.44 10,000 1 1.7b 13.900 1
0.17 04026 ¢ N.49 De9TU ¢ D.81 3,860 3 l1e13 6,900 1,49 10,100 1 1.77 14,000
n.18 04040 ¢ 0,50 1.020 ¢ 0,82 J.980 4 lels 7,000 3 l.4b 1b.200 1t 1.78 14,200 3
0.19 0,054 1 .51 1.070 1 0,84 44090 8 lelb 74090 1 lou? lUs4pb 1 1.79 144300 3
t H ! H H !

0.20 0,070 3 NeB? 1.120 8 0,.B4 4,190 1 lele T.190 1 lebs lu.500 1 1.H0 14.500 3
g6.21 0,086 ¢ 0.63 lelBO ¢ 0.8 44300 3 1,17 7.280 3 1.49 10,600 1t 1.81 14,600 3
0,22 0s104 13 n.54 1,230 ¢ D.86 4,400 1 1.18 7.360 1 1.5%0 10,700 1t 1.82 1a. 70U 1
0.23 Del22 ¢ n.5% 1.290 1 0.87 4.b00 1 1e19 74470 1 1,51 10,800 1 1.83 14.900 13
0.24 0140 1t 0.5 1360 1 0.84 4e600 1 l.20 T.570 3 l.52 10.900 1@ 1.B84 1b.0UU
0.25 Usl60 3 0.57 le420 1 0.89 4700 121 T.670 1 1.53 1lsub0 1.858 15,100 1t
0.26 Q4180 ¢ 0,58 le490 3 0.90 4,790 8 le22 7760 3 1.54 11.200 1 1.8b 15.300 1
0.27 0s202 13 n.59 1560 1 0.91 GoHBO 8 la23 7,860 3 1,55 11.3u0 3 1.87 15.400 3
0.24 0+224 1 n.60 1.040 1 0.92 44970 1 le24 7.950 3 1.56 11anb0 ¢ 1.8H 15,600 1
0.29 0s246 1 0.6l 1.720 8 0493 b,000 1 1.25 8.050 ¢ 1.57 11,500 ¢ 1.8Y 15,700 1
' [ 1 1 [ !

0.30 Ve270 ¢ N.h? 1,800 ¢ 0.94 54,140 1 le26 8.150 1 1.54 ll.600 1 1.9 th.B00
0.31 0,295 1 N.hA 1,880 1 0.95% Be2dl t 1.27 B.250 1 1,59 11.800 1t 1.91 16,000
0.32 0,322 ¢ (Y le%¥70 13 0.96 5,310 1 l.28 B.340 13 labb 11,900 1.92 1e.100 ¢
0.33 04349 1 (L 2,060 ¢ 0.97 54400 3 1.29 B8.440 3 le6l 12,000 ¢ 1.93 1b.300 1
0.34% 0,378 1 [ Y 2.150 1 0.98 S,500 le30 8,550 1 1,62 12,100 1 1.94 164400 3
0.35 04409 1 N.A7 24250 1 0.99 54590 1 1.31 B,650 1 1,63 12,200 3 1.95 16,600 3
0.36 04440 1 n.6A 2340 8 1.00 Ha0H0 3 lo32 84,750 1 le64 12,400 1 1.9 la.700 1
0.37 0,473 1 0.69 24450 1.01 5.780 ¢ l.33 8.850 1 1,65 12,500 1 1.7 164900 1
0.38 0.508 1 n.70 2550 ¢ 1.02 H,870 1 1.34 84950 l.6G 12.600 t 1.98 17.0U00 1
0.39% 0e543 ¢ 0.71 2,660 ¢ 1.03 5,960 1 l1.35 9.0060 ¢ 1.67 12,700 1.99 17.100 1
$ ! s 1 t !

0.40 0.580 n.72 2.770 3 1.04 6s060 3 l.36 9.160 1 1,68 12.900 1 2.00 17.300 ¢
0.4l D.618 1 n.73 2.880 3 1.05 60150 3 1,37 9,270 3 1,69 13,000 ¢ 2.01 17.400 13




IV.13~ Contrdle final

il est absolument ;gglggggggglg de procéder & une vérification

finale, tout & la fois du tracé de la courbe de tarage et de la
fideélite du bareme, relativement & cette courbe.

Cet ultime contrdle est fait en calculant pour chacun
des Jaugeages, 1 ‘écart relatif entre le débit jaugé et le débit
du baréme (exprimé en Z). Fowr faciliter 1 'interprétation des
résultats, nous conseillons vivement de reporter les écarts dans
deux colonnes distinctes (valeurs négatives et positives), sur
1'une des deun listes de jaugeages (chronologique ou rangée) ou
mieux encore sur les deux.

Les écarts relatifs doivent étre répartis entre les deux
colonnes de maniére équitable, autant en quantité gu‘en grandeur’
absolue. En effet, si les régles d’'égale-répartition des points
et de minimisation. des écarts ont &té correctement appliquées, il
ne doit pas apparaftre de regroupements de-plus de 4 ou § valeurs
cansécut1ves de méme 51gne. :

Si ces regoupements existent,; ils ne peuvent s 'expliquer
que par le fait que le bareéme ne représente pas fideélement 1la
courbe tracée: Quand ce cas se présente, il est indipensable de
corriger le baréme de tarage dans le tron;oh correspondant.
Quelquefois, il est méme nécessaire de reyenir sur le tracé de la
courbe de. tarage.

On - trouvera dans la plupart des dix cas réels traités en
annexe & la fin de ce manuel, des exemples concrets du controle
final par  les écarts relatifs entre les débits: jaugés et le
bareme. ' s C }

IV.2- CALCUL DES DERITS

C'est la dernieére étape de la transformation des
hauteurs limnimétriques en débits. Elle conduit & une chronique
des débits instantanés, a partir de laquelle sont calculées cer-
taines valeurs .caractéristiques, telles que les débits moyens
journaliers, mensusls et annuels. .

IV.21- Chronique des débits instantands

Elle résulte de la'trahsfbrmation de la chronique des-
hauteurs d’'eau, par 1 'application du baréme de tarage.
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IV.211- Transformation des hauteurs en débits -

Le passage d’'une hauteur quelconque au débit correspon-—
dant ne présente’ aucune difficulté lorsque le tarage a été deéfini
par son graphique et par son baréme.

La transformation est :

- directe lorsque la courbe de tarage étant univoque, permanente
ou transitoire, le baréme fait effectivement correspondre le
débit reel & la hauteur;

~ indirecte lorsque la relation H/E& n'étant pas univoque, le

débit 1lu sur le baréme doit &tre corrigé.

L opération peut é&tre manuelle, mais elle est le plus
souvent rendue totalement automatique. Il suffit pour cela que
les données limnimétriques et les éléments du tarage soient
accessibles par un guelconque systéme de traitement informatigue.

Les données limnimétriques sont généralement organisées
en fichiers avec une hiérarchisation d’abord geéographique
(station) puis chronologique (année, mois, Jjour). La structure de
ces fichiers est toujours assez complexe en raison du nombre trés
variable de couples "“hauteur—temps” qui peuvent exister dans une
méme journee (1 pour une seule hauteur journaliére & 288 pour un
pas de temps de S5').

Lorsque la méthode de tarage utilise la dénivelée entre
deus échelles, la transtormation H/Q exige la lecture
(simultanée ou en séquence) de deux fichiers de hauteurs
limnimétriques, d ol un systéme de traitement assez important.

Le tarage est rendu accessible de trois maniéres :

- soit par les éguations des courbes de tarage (et de correction,
si elle existe), auquel cas le débit est calculeé; mais,

rappelons-le, il est rare qu’'une seule équation puisse suffire
& 1a représentation de la courbe entiére;

— soit par un ensemble de couples "hauteur—débit", correspondant
aux points sélectionnés (pivots, limites ou intermédiaires),
auquel est associé, dans le programmé de calcul, un module
d'interpolation, linéaire ou parabolique suivant le cas i par

- spit par un baréme de tarage centimétrique : 1le débit corres—
pondant- & une hauteur est lu dans la table de correspondance.

L.a seconde forme (points—pivots) est plus économique en
termes de volume du fichier et de place nccup#e dans la mémoire.
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Far contre, 1le baréme centimétrique est plus proche de
la méthode manuelle, car il n’impligue aucun découpage préa-
lable de 1la courbe de tarage et peut étre é&tabli par simple

lecture du graphique. F.52CHET a calculé qu’'une table de
correspondance H/B a 2000 entrées (baréme centimétrique entre
0 et 20 m) occupe une aire de mémoire de 8 K octets (avec 1la

notation du deébit & 4 chiffres décrite ci—apres). Cette place
est presque toujours disponible dans les équipements uwtilisés
soit en mémoire centrale, soit en mémoire périphérique & acces
direct.

Les +temps de recherche dans une table, ou de recherche
dans une liste, puis de calecul, restent dans les deux cas
insignifiants et les deux méthodes sont également. utilisées.

Lta transformation des hauteurs en deébits, par vaoie
automatique, conduit & la création d'un fichier provisoire (en
mémoire) ou permanent (sur un support adéquat), suivant le choix
de 1'utilisateur. 8°'il est conserveé sur un support permanent, il
est essentiel que son organisation interpne soit strictement
identique & celle du fichier des hauteurs limnimétriques, pour
des raisons évidentes de simplification du logiciel d'exploita—
tion (identité des modules de création, de gestion des fichiers
et d'édition des données).

L'identité des formats n’'est rendue possible que par
lutilisation d'un artifice d écriture gqui permet d’exprimer tous
les débits instantanés (dans la gamme de 1 1/s & plus de 100 000
mE/s) par un nombre a 4 chiffres, équivalent en taille & une
hauteur limnimétrique exprimée en centimétres.

Cet artifice d’'écriture a été proposé dés 1968 par
M.ROCHE (bibl. 12 — p. 57) et est utilisé depuis cette date par
le Service Hydrologique de 1 'ORSTOM.

Si 1'on admet, comme nous 1 'avons fait dans ce manuel,
qu‘un débit est correctement deéfini par 3 chiffres signi-
ficatifs, un guatriéme chiffre est suffisant pour en exprimer 1a
dimension.

X désignant 1‘un quelconque des chiffres significatifs,
la forme générale de 1l ‘expression du déhit est, en écriture ari-
thmétique ordinaire :

0,Xxx. 10°

La partie XXX est appelée mantisse et A est 1la

caractéristigue. Le code utilisé exprime ce méme débit par le

nombre : XXXA.
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Exemples :

132 1/s = 0,132 10" m3/s  s’écrit 1320
9%,7 m3/s = 0,997 10° m3/s s’'écrit 9972
1470 m3/s = 0,147 10% m3/s  s-écrit 1474

La transformation de la valeur vraie en valeur codée, et
la transformation inverse, sont bien évidemment faites par les
programmes. Cette forme d'écriture est exclusivement utilisée en
traitement automatique. Elle ne doit jamais apparaftre, ni en
entree au moment de 1la saisie (points pivots du baréme de
tarage), ni & fortiori en sortie dans les tableaws de débits.

Nous avons admis que la transformation H/@ est toujours
possible, c’est & dire que toute hauteur de 1la chronique
limnimétrique était comprise dans 1 'intervalle des hauteurs
extrémes du bareme de tarage.

11 se produit fréquemment, par exemple pour des stations
nouvelles, que le nombre de jaugeages soit insuffisant pour une
définition complete du tarage. Dans ce cas, la transformation de
l1a chronigue limnimétrique n’'est, que partielle.

Pour éviter 1 'apparition -de lacunes dans la chronique
des débits, on utilise habituellement des codes numériques, comme
par. exemple 88868 pour un debit hors baréme ou 9999 pour une
lacune d’'observation. On peut diversifier encore ces codes pour
indiguer un maximum, une phase de décrue, etc...

IV.212~ Liste dexz débits Instantanés

Elle constitue 1 'information hydrométrique de base de la
station. Elle est composée d‘une suite ordonnée de couples
"temps—-débit". '

La freéquence des couples, 1l 'organisation interne (pas de
temps fixe ou variable), 1la période de validite de cette seérie
sont celles de la chronique limnimétrique dont elle est issue.

Par contre ses propriétés peuvent étre altéreées par 1la
transformation H/Q :

—~ 1 'homogénéité n’‘est conservée que si le tarage est complet et
défini avec la méme précision dans tout-1l intervalle;

- la contiﬁuité n‘est maintenue que si toutes les hauteurs ont pu
gtre transformées en débitsg
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- la fidélité que 1 °'on pourrait estimer par la reconstitution de
1 ‘hydrogramme reéel, mais inconnu, dépend de la fréguence des
couples ‘“deébit—temps” et de la précision des débits.

Le deébit instantané (désigné par Qi) est une grandeur
physique vraie, lide au bief hydrométrigue dans lequel il a éte
deéefini.

l.,a chronique des Gi constitue la base de toute etude
hydrologique portant swuwr les valeurs ponctuelles du deébit
étude des crues, forme des hydrogrammes, deébit dérivable, débits
maximaux et minimaux instantanés ou périodiques.

Les débits caractéristiques de la chronique sant :

- les debits maximaux instantangs (pointes de crue) @Qmax, et en

particulier 1le débit maximal observé dans la période de
validité;

~ les débits minimaux instantanés (étiages) Bmin, et en parti-

culier le deébit minimal observeé.

Les valeurs maximales du débit sont souvent rapportées &
la superficie du bassin versant : on parle alors de deébits

spécifiques, désignés par la lettre q. Les unités utilisdes

sont le métre cube par seconde et par kilométre carré (m3/s.km2)
ou le litre par seconde par kilométre carré (1/s.km2).

En résumé :

—~ la chronique des débits Instantanés est obtenue par simple
transformation de la chronique des hauteurs d‘eau, par 1’ inter-
médiaire du baréme de taragej;

- pour I'homogénéité des Tichiers informatiques “hauteurs” et
“débits”, on utilise un code & 4 chiffres pour représenter les
débits. ’

IV.22—- Deébits moyens

L étude du régime des cours d’'eauw ne porte pas seulement
sur les valeurs instantandes du deébit et sur leur variabilité
-dans 1le temps ; elle est aussi basée sur les volumes d'eau qui
transitent dans la section transversale pendant un intervalle de
temps donneé : Jowrnée, mois, annge.

200



Qi

Volume écoulé
entre to e t

k____._‘.

to t t

Fig.:IL -19_. NOTION DE DEBIT MOYEN

LIMNIGRAMME TARAGE HYDROGRAMME
Q= f(h)
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(Légende :  fm , Tm et Qm sont les moyennes arithmétiques

des valeurs correspondantes indicées o et 1)

Fig.: T - 20_ NON-LINEARITE DE LA TRANSFORMATION

HAUTEUR-DEBIT : Qm # Q' = f(hm)
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IV.221- Notion de débit moyen

Consideérons un hydrogramme de crue quelconque entre deux
dates t0 et t1 (fig. 4.19). Le volume d'eau ¥V qui s’'est écoulée
dans 1'intervalle (0, tl1) est représenté graphiquement par 1la
surface comprise entre 1l hydrogramme, 1 'axe des temps et deux
verticales d’abscisses @ tO et t1 (partie en grisé sur la
figure).

tant qui permet d'écouler le volume V dans 1 ‘intervalle de
temps (t0, ti1). Il correspond, sur le graphique, & la largeur du
rectangle dont la distance (t0, t1) est la longueur et dont la
superficie est égale & celle de 1 'hydrogramme.

t1
r
Sous forme analytique, on écrit : V = | @i dt
to
_ \
Om = —————m—ee
t1 - t0

Il est fondamental de retenir :

1°) que le débit moyen est une fagon simple d’'exprimer
un volume : il eaest plus aisé de dire que 1le débit moyen
journalier a été de 1 m3/s que de parler d’un volume écoulé de
86400 m3 dans la journées

2°) qu’'’a la notion de deébit moyen est obligatoirement
associée une durée : débit moyen horairey Jjournalier, mensuel,
annuel

3*) que le débit moyen est une grandeur fictive alors
que débit instantané et volume écoulé sont des grandeurs réelles
parfaitement mesurables : on peut mesurer le débit maximal d une
crue ou mesurer son volume par le remplissage d 'une retenue mais
on calculera son débit moyen a posteriorij

s e St e e ey e o s S i SRR e o e e e

moyenne arithmétique _de deux hauteurs d’'eau hO et hi a pour
transformée le débit @°'m, gqui n'est pas la moyenne arithmétiqgue

S5 —m==a == 2R ARl as Rermmemesasnsiaea

des deux débits instantanés @0 et Q1 (fig. 4.20); 1’application
du baréme de tarage A une hauteur moyenne journaliére, pour
calculer un débit moyen journalier, est une procédure erronée
qui doit étre absolument évitéde, méme si elle n'introduit gue des
erreurs négligeables pour les fleuves & trés lentes variations de

niveau.
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Fig.:IT°C - 21. CALCUL DU DEBIT MOYEN JOURNALIER
(2 observations: 6100 et 18%00)
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Fig..IC-22 _ CALCUL DU DEBIT MOYEN JOURNALIER
(3 observations: 6100 ,12H00 et 18%00)
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Fig.:Iw--23_CALCUL DU DEBIT MOYEN JOURNALIER
. (n observations dans la journée)
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La confusion tres fréquente entre débit instantanéd et
débit moyen journalier provient du fait que dans la plupart des
stations des grands fleuves,. une seule lecture d’'échelle est
faite chaque jour & heure fixe. Le débit correspondant, qui est
un débit instantang, est pris comme débit moyen journalier.

IV.222- Calcul des débits moyens usuels -

IV.2221. Débit moyen journalier .

Le débit moyen journalier R est calculé & partir de
tous les debits instantanés compris dans 1l intervalle de temps
entre 0.00h et 24.00h.

. Lorsque les débits instantanés sont répartis & heures
fixes durant la journée, le calcul est fait :

~ soit par la moyenne arithmetique simple, si la répartition est
homogene {(pas de temps fixel;

~ soit par la moyenne arithmétique pondérée par le témps, si la
répartition n'est pas homogene (pas de temps variableg

Les figures 4.21 et 4.22 montrent deux cas, trés
cdurants, de calcul par la moyenne arithmétique pondérée :

- 2 débits instantanés & & et 18 heures (fig. 4.21);
— 3 débits instantanés 'a 6, 12 et 18 heures (fig. 4.22).

D'une facon - plus générale, pour des Qi distribués
irrégulierement dans la journée {(pas de temps_ variable), on
utilise 1 'expression suivante pour le calcul de Qj :

_ . | __h—1 ti+l —- ti-1
R = ———e—- (VL + > R : + Vn )
1440 2 2
avec : n = nombre d’'observations dans la journée

2 - t1

V1 = 01 ( tl + ——————iem )
2
tnh - tn-1i

Vn = 0n ({1440 - tn) % ————c—m—mem—— )
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ti = heure d’cbservation du deébit Q@Qi, exprimée en
minutes;

1440 est le nombre de minutes dans une journee;

L expression utilisée pour le calcul de 6j, d’ apparence
complexe, traduit une intégration effectuge par la méthode des
rectangles, gui est représentée graphiquement sur la figure 4.23.

Cette formule affecte, & chaque deébit @i, un intervalle
de temps T égal & la somme des demi—-intervalles qui le séparent

des -débits Ri-1 et Qi+l.

ti - ti-1 ti+t -~ ti ti+l - ti-1

Elle considére aussi la période de 24.00h comme une
entité, ce qui explique le poids particulier des deux débits
extrémes 81 et On.

En *oute rigueur, le calcul de @j devrait prendre en
compte les valeurs @8n du jour précédent et 81 du jour suivant,
si les temps qui les seéparent de 0.00h et de 24.00h sont
inférieurs respectivement & ceux qui séparent Q1 et @0 de ces
mémes heures.

En pratique, le gain de precision est négligeable car,
'si la variation du débit instantané aux deux - limites 0.Q0h et
24.00h est rapide, les temps t1 et tn sont nécessairement treés
proches de ces limites (sinon égaux). De plus, en traitement
automatique, l'utilisation d‘une valew observée un jour avant
ou apreés le jour considéré complique beaucoup 1les programmes
(problémes en début et fin d’année).

Guelle que soit la frégquence des observations, c’est la
formule précédente qui doit étre utilisée dans tout programme de
calcul des débits moyens jownaliers. Toute autre meéthode, en
particulier celle qui passe par le calcul d'une hauteur moyenne
journalieére, doit étre absolument proscrite.

IV, 2222, Débits moyens mensuels et annuel .

Le débit moyen Bm d'un mois quelconque de 1'‘'année est
égal A& la somme des débits moyens journaliers, divisée par le
nombre n de jours du mois.



Soit, sous une forme anmalvytique :

1 _n _
Bm = - >_ . Bj
1

3

) Gm correspond au volume d'=au Vm écoulé durant ce mois,
divigé par le temps en secondes.

Ym {?6400 n

Om = e avec Vm = | Qi dt

J
86400 n o

De méme le deébit moyen annuel ou ._module annuel @Qa est
egal & la somme des deébits moyens journaliers, divisée par le
nombre N de jours de 1 année :

- 1 N _
Ra = ~—~ >_ (5]
N 1
N = 3465 ou 366 (annde bBissextile)
"On peut aussi écrire :
86400 N
- Va r
Ba = ——————— avec - Va = | Qi dt
i 86400 N v
. . : 0
_ i __ 12
et encore  : Ba = - > n Gm
: N b

Cette dernieére formule signifie que le module annuel
peut aussi étre calculé par la somme des débits moyens mensuels,
pondérée par le nombre de jours de chague mois.

_ Par contre, on évitera (erreur trés fréquente) de cal-
culer BGa par la simple moyenne arithmétique des 12 débits moyens
mensuels, puisque tous les mois n‘ont pas le méme nombre de
jouwrs :



- 12
Qa # 2_ Bm/12
1

IV.223~ Utilisation des débits movens —

lLes debits moyens sont utilisés en hydrologie analytique
pour comptabiliser les volumes écoulés et donner une vue
syntheétique des variations temporelles du débit des cours d’'eau.

La liste des débits moyens journaliers d une année peut
égtre lue :

— chronologiquement suivant 1 'hydrogramme annuel dont les valeurs
caractéristiques sant :

.le débit journalier maximal observej
.le débit journalier minimal observé (étiage absolu).

— apreés classement par ordre deécroissant, avec les valeurs remar—
quables suivantes :

.l1e débit caractéristique de crue DCC, dépassé ou égalée pen-—-
dant 10 jourss

.les DC3, DC& et DC?, débits dépassés ou égalés durant 3, 6
ou 9 mois;

.le débit caractéristique d'etiage DCE, é&galé ou non dépassé
pendant 10 jours. '

La réduction de la liste des débits moyens journaliers a
12 débits moyens mensuels, conduit & une representation plus
synthétique du cycle hydrologique annuel; les débits moyens
mensuels sont utilisés pour les comparaisons entre postes, les
corrélations pluies—débits mensuelles et saisonniéres et dans de
nombreuses études ou modeéles de gestion & pas mensuel.

Enfin, 1le débit moyen annuel (ou module annuel) permet
d’'exprimer par une seule valeur 1 'hydraulicite d’une année
donnége. )
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En résumé :

- les débits moyens Journaliliers, mensuels ou annuels sont
utilisés pour représenter de maniére synthétique le cycle
hydrologique;

— le calcul des débits moyens doit 8tre fait de maniére rigoureu-—
se a partir de la chronique des débits instantanés, et sans
intervention d‘'une “hauteur moyenne” relative & lIa période
considérée.



CONCLUSION

La recherche de 1la relation entre les cotes et les
deébits d une station hydrométrique s ‘apparante a une
investigation policiere.

Avant de proposer la solution de 1'énigme, c’‘est & dire
avant de +tracer la courbe de +tarage, 1’'hydrologue devrait
impérativement faire une enquéte minutieuse et abjective :

- sur le terrain : visite de la station, cheminement au
long du bief, recherches des indices, (de crue, de section de
contréle...), interrogation des "témoins" (observateur,
riverains...), levés topographiques complémentaires, etc...

- dans 1les archives : historigque de 1la station,
originaux de lectures d’'échelles et de jaugeages, rapports
d’activites des hydromeétristes, etc...

- dans les données disponibles réunies : analyse
detaillée, tri, classements (listes chronologiques et par
hauteurs croissantes), etc...

Le sens de la critique des données et de 1 'interpréta—
tion des indices n‘est pas inné. Il s’acquiert, plus ou moins
rapidement, par 1la lecture et par 1°'étude de cas réels déja
traités. Il se renforce par 1°utilisation d'une méthode de
travail rigoureuse. Enfin il se développe par la pratique.

Ce manuel a été redigée avec le souci d’'aider le lecteur
& acquérir 1 ‘expérience nécessaire. Certains développements
théoriques peuvent @é&tre amis sans inconvénients @ ils ont eté
donnés pour ceux que les formules mathématiques passionnent. Mais
nous ne saurions trop insister sur la lecture attentive des
conseils pratiques et 1 'etude approfondie des exemples donnés
dans le texte et dans les annexes.

Nous avons insiste dans 1 ‘introduction de ce manuel sur
les difficultés géneéralement rencontrées dans la définition du
tarage des stations. Nous pouvons conclure de Fagon plus
optimiste en disant qu’ au contraire de 1‘enquéteur judiciaire,
1 ‘hydrologue trouve toujours la solution de 1 'énigme et c’est,
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PROBRAME DE MISE EN ERUATION DE LA CODURBE DE TARAGE

- > - - s T A - o

Fiche 1 : Dbjectifs et rappel des foraules
Fiche 2 : Organigramme fonctionnel

Fiche

(2]

: Prograammse pour calculatrices HP13C et HPI1C
el Mode d emploi

Fiche 4 : Prograeme paour calculatrices T146 et TISY
et Mode d'emplai

Fiche 5 : Prograsse paur micro-ordinateurs CASID et SHARP
et Mode d'emploi

Programsation : Gilbert JACCON



FICHE 1 : OBJECTIF ET RAPPEL DES FORMULES

1.1- QBJECTIFS

- calcul des coefficients €1, C2 et C3 de la parabole ajustée a un
trongon de la courhe de tarage;

calcul de 1'angle des tangentes 3 un point-pivoty

- calcul du débit correspondant & une hauteur donnée;

calcul du barémse centimétrique,

1.2~ EIGURE 1.3~ LEBENDE
'3 7
4 L (ho,@o0) = point pivot inférieur
4 Qf L n
net
Ln+1(hf,nf) = point pivot supérieur
0 b — 1 (hi,Ri) = point intermédiaire
]
0é | M (h, @) = point quelcongue
!
Qi I I H = tangepte Haute, en L , au
{ n-1 R
Q Haos 1 trongon antérieur
|
J Qo “ & B : B, = tangente Basse, en L , au
* i trongon considéré
{
1 > =
o W R E « angle des 2 tangentes
Dh

1.4 - FORHMULES

- éguation du trongon de parabole : @ = Cf X2 + 2 X+ L3

D@/Dh - d@/dh

avec : L] = ——mommomcme———— et : X =h - ho
Dh - dh Dh = hf - ho
' dh = hi - ho
€2 = DB/ph - CidDh bR = Q¢ - Qo
d@ = i - Qo
€3 = do
By~ Moot '
~ angle des tangentes : tg X = 05 = € {(en radians)
2( H
an n-1
avec B = (2
n
et H = 2 C1” Dh + C2'° (Cil'et C2', coef. du trongon antérisur)
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FICHE 2 : ORGANIBRAMHE FONCTIONNEL

Le programme est constitué :

-~ d'un module principal, qui calcule les coefficients Ci, C2, C3 at
1'angle & (& partir du 2éme trongon}; si la valeur de @ est incorrecte, le
calcul peut @tre refait avec d'autres points limites et/ou intermédiaire;

- de deux modules, optionnels, pour le calcul du débit correspondant
4 une hauteur h donnée ou pour le calcul du baréme centimetrique.

.
lr—
= PARABOLES ——apTioNs Légende
— Lagends
A,B,C, D, E "Label” HP ou TI
B 20 5, 20,...300 n2 ligne BASIC
. \ affichage exclusif
\_____ ] CASIO ou SHARP
E{300
) Saaama

calcul calcul
a afn)
Q= calcul
Q(h1)
7 \\ .
. - .
100 or B ’
~, V4 ) \
s \\ Va .
Y A—
mise an
mamoire de
Hn




FICHE 3 : PROGRAMME POUR CALCULATRICES HEWLETT-PACKARD - HP15C et HPIIC

AFFICHAGE TOUCHES ! AFFICHAGE TOUCHES ! AFFICHAGE TOUCHES
No Code ! No Code ! No Code
______________________ S U S U A U g - = —
000 . 040 45 & RCL & ' 080 40 +
1 4Z.21.11 f LBL A 1 1o H ! 1 22 12 670 B
2 43 4 RCL 4 2 34 x><y 2 42.21.15 § LBL E
3 44 9 8T8 9 ¢ 3 30 - ! 3 0 0
4 42.,21.12 § LBL B! 4 44 2 S0 2! 4 44 8 ST0 8
005 31 R/S ! 045 3t R/S 1 085 42.21. 1 f LBL 1
& 33 Ry ! 6 45 25 RCL I ¢ b 48 .
7 34 x2{y ! 7 2 2 ! 7 0 0
8 44 0 ST0 0! 8 20 X ! 8 1 1
9 30 - ! g 49 + ! 9 44.40. B ST0 +8
010 44 3 570 5 ! 050 4 4 STO 4 ! 090 45 ¢ RCL O
1 43 33 g Rt ! i 45 3 RCL 3 ¢ 1 43 8 RCL 8
2 45 0 RCL 0! 2 31 R/8 ! 2 435 & RCL &
3 30 - P33 2 1 6T0 A ! I* 43 10 g x<=y
4 44 & ST0 & ! 4 42.21.13 f LBL C! 4 22 12 570 B
013 31 R/S ! 055 45 2 RCL 2 ! 095 33 RY
) 33 R¥ LI 45 9 RCL 9 ! 6 40 +
7 34 x>y ! 7 30 - ! 7 42 31 + PSE
B 44 3 510 3! 8 45 2 RCL 2! 8 45 8 RCL 8
9 30 - ! 9 45 9 RCL 9! 9 43 11 g x2
020 43 33 g Rt ! 060 20 X ! 100 45 1 RCL 1
1 45 3 RCL 3! 1 1t v- ! i 20 X
2 30 - ! 2 10 : ! 2 45 8 RCL 8
3 44 7 §T0 7! 3 2 2 ! 3 43 2 RCL 2
4 45 & RCL &6 ¢ 4 10 : ! 4 20 X
025 10 : ' 063 43 3 g ->DEE ! 105 40 +
) 34 x <y ! & 31 R/S ! b 45 3 RCL 3
7 43 35 RCL 5t 7 22 11 6T A ! 7 40 +
8 10 : ! 8 42.21.14 § LBL D! 8 42 31 + PSE
9 30 - ! 9 45 0 RCL 0 ! 9 42 31 ¢ PSE
030 43 & RCL & ! 070 30 - Po110 22 ¢ 670 1
1 43 5 RCL 5! 1 36 ENTER e imindndnlet
2 30 - vz 43 11 g x2 ! # HP11C code : 42 10
3 10 : o3 45 1 RCL 1! touches : § x<{=y
4 44 1 510 1! 4 20 % !
035 31 R/S 1673 34 x><y !
b 43 & REL &' & 45 2 RCL 2 ¢
7 20 X v 7 20 X !
B 44 235 §T0 I 8 40 + !
9 45 7 RCL 7! g 45 3 RCL 3¢
______________________ l e e = PR T |
No Code’ ! No Code !
AFFICHABE TOUCHES ¢  AFFICHABE TOUCHES !
UTILISATION des MEMOIRES
0 : ho 2 : L2 4 : tg Haute & : Dh 8 : hn (bhareme)
1:C1 3 : C3 3 : dh 7 + be ¢ : tg Haute {antérieure}



FICHE 3 (suite) : HMODE D'EHPLOI

Appuyer sur

Procédure ! Introduire !} ! Affichage
__________________________ PRIV UUUISy SR UGPSR SR UOR Uy Sy i SO VU QU MONP ORI RIS N U
! ! !
1 Activer le programme ! tfA s
t ] i
2 Introduire les données ! ho, hi, nf ! ENTER, ENTER, R/S8 !
! Bo, 9i, 8f ! ENTER, ENTER, R/§ !
i 1 ]
3 Calcul des coefficients ! ! LI |
! I R/S ! Cc2
! ! R/S ' C3
! ! !
4 Calcul de 1'angle Q i V¢ C '
(3 partir du 2&me trongon)! } !
i 1 1
OPTION : si & ne convient ! ! !
pas, retour en 2 ! ' ¥ B !
1 § [}
S Calcul de @ pour h donné ! h PED ta
I i 1
& Calcul du baréme entre ! I § E ! hn (1 seg.)
ho+tca et hf-lca ! ! ! Bn (2 seg.)
(arrét automatigque) ! ! !
: 1 i i
pour arréter en cours ! ! R/S !
] ' 1
EXEMPLE : Qued KADIEL (cf. tableau 4.5)
ler trongon : - appuyer sur les touches f et A
- introduire : .13 ENTER .20 ENTER .30 R/S
0 ENTER .07 ENTER .27 R/S
- lire : 4,000 ==>C1 R/S
1,200 ==>C2 R/S
0 == C3
2éme trongon - appuyer sur les toucheé f et A
- introduire : .30 ENTER .40 ENTER .50 R/S
.27 ENTER .58 ENTER 1.02 R/S
- lire « ¢ &,500 R/S 2,450 R/5 et 0,27 R/S
- appuyer sur les touches § et C
- lire t 0,591 -==> & entre les trongons 1 et 2
ATTENTION : - le «calcul des angles & est fait en parcourant la courbe de

tarage de BAS en HAUT (hauteurs croissantes);
- si 1’on désire inverser le sens, le prograsse doit étre modi-
fié de la maniére suivante :
ligne 2 & RCL 2 ({au lieu de RCL 4)
. ligne 55 : RCL 9 ({au lieu de RCL 2)
ligne 56 ¢ RCL 4 <(au lisu de RCL 9)
. ligne 58 : RCL 4 (au lieu de RCL 2)
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FICHE 4 : PROGRAMME POUR CALCULATRICES TEXAS-INTRUMENTS - TI&4 et TISY

No TOUEHES ¢ No TOUCHES ! No TOUCHES ! No TOUCHES
__________________ l e tmsmmpmm e e e mm e m e o e ———— i ————
000 LBL 1 §5¢ 03 ' 100 - 150 .

1 A ! 1 = ! 1 ‘RCL ! 1 0

ys RCL ! 2 - ! 2 09 s 2 1

3 04 ! 3 RCL ! 3 = ' 3 SUM

4 STO ! 4 08 ' 4 H ' 4 08
005 09 i 035 = 1103 ( 185 RECL

b LBL ! 6 : ! b ( ! b 08

7 B ! 7 { ! 7 RCL ! 7 2nd  “x>=t

8 R/S ! 8 RCL ! 8 02 ' 8 B

9 570 ' 9 03 ! 9 X ! ] +
010 00 v 040 - Vo110 RCL ' 1460 RCL

i R/S ! i RCL ! 1 09 ! 1 00

2 - ! 2 06 i 2 ) .2 =

3 RCL ! 3 ) ' 3 v- ! 3 2nd Pause

4 00 ! 4 = ! 4 X ! 4 RCL
019 = ' 045 ST0 LSS §] 2 165 08

& ST0 ! b 01 ! b ) ! 13 SBR

7 03 ! 7 R/S ! 7 = ! 7 +

8 R/S ! B X ! B X ! 8 2nd Pause

9 - ! 9 RCL ! 9 1 ! 9 2nd Pause
020 RCL t 070 06 ' 120 B 1170 670

1 00 ! 1 = ' 1 0 ' 1 2nd E’

2 = ! 2 2nd Exc ! 2 : t 2 LBL

3 ST0 ! 3 08 ! 3 2nd Pl [ +

4 04 ! ) - ! 4 = ! 4 {
025 R/S 1075 RCL V125 R/S ! 175 x2

) ST0 ! b 08 4 b 670 ! b X

7 03 ! 7 = ! 7 A ! 7 RCL

B R/S ! 8 STO0 ! 8 LBL ! B8 01

? - ! 9 02 ! 9 D ! 9 +
030 RCL t 080 R/S 130 - ! 180 RCL

1 03 ! 1 + ! i RCL ! 1 08

2 = ! 2 ( ' 2 00 ' 2 X

3 STD ! 3 2 ! 3 = ' 3 RCL

4 08 ! 4 % ! 4 STO L 4 02
035 R/S ! 083 RCL v 135 08 ! 185 +

b - ' 6 08 i ) SBR ! 6 RCL

7 RCL ! 7 ) H 7 + ! 7 03

B8 03 ! B = ! B8 ETO ! 8 )

9 = ! 9 ST0 ! 9 B ! 9 INV SBR
040 STO ! 090 04 ! 140 LBL  l-mmmeemmemmeee oo

i - 07 ! | RCL ' 1 E !

2 : ! 2 03 ! 2 RCL

3 RCL ! 3 R/S ! 3 04 !

4 06 ' 4 6TOD H 4 x2{t !
045 = ' 095 A ! 145 0 !

b 2nd Exc ! ) LBL ! 6 510 !

7 08 ! 7 € ' 7 08

B : S RCL ! B CLBL !

9 RCL ! 9 02 ! 9 2nd E’ !

- . A 2 2 A o - - " 7 " T o A " e o " S e (o o M P o Sl G o (o ) B b D o b



FICHE 4 (suite) : MODE D'EHPLOI

Affichage

Procédure ‘! Introduire ! Appuyer sur: !
—————————————————————————— e e e e e
! ! !
! Activer le programae ! A !
i 1 1
2 Iptroduire les données ! hay hi, hf¥ ! R/5, R/S8, R/S !
! Qo, Bi, Bf ! R/S, R/S, R/S !
i 1 i
3 Calcul des coetficients ) i P CY
! ! R/S ' C2
! ! R/S ! C3
! ! !

4 Calcul de 1'angle ( ! ' C I ¢
{a partir du 22me trongon)! ! !

! A !
OPTION : si & ne convient ! ! !
pas, retour en 2 ! !B !
1 1 1

5 Calcul de B pour h donné ! h t'D t g
i ] '

6 Calcul du barése entre ! ' E ! hn (1 seg.)
hatlce et hi-icas ! ! ! @n (2 seg.)
{arrét automatique) ! ! !

H 1 1
pour arréter en cours ! ! R/S !
] i ]
EXEMPLE : Oued KADIEL (cf. tableau 4.3)
ler troncon : - appuyer sur la touche A
- introduire : .19 R/8 .20 R/S .30 R/S
6 R/S .07 R/5 .27 R/S
- lire : 4,000 ==> Ct R/S
1,200 ==> €2 R/S
0 ==> C3
2e¢me trongon - appuyer sur la touche A
- introduire : .30 R/S .40 R/S .50 R/S
.27 R/S .BB R/S 1.02 R/S
. - lire : 6,500 R/S 2,450 R/S et 0,27 R/S
- appuyer sur la touche ¢C
- lire : 0,591 ==> & entre les trongons 1 et 2
ATTENTION : - le calcul des angies @ est fait en parcourant la courbe de

tarage de BAS en HAUT (hauteurs croissantes);
- si 1'on désire commencer “par le HAUT", le programme doit étre
modifié de la manitre suivante @
lignes 2 et 3 : RCL 02 {au lieu de RCL 04)
lignes 98 et 9% ¢ REL 09 (au lieu de RECL 02)
lignes 101 et 102 : RCL 04 {au lieu de RCL 09)
lignes 107 et 108 : RCL 04 (au lieu de RCL 02)

UTILISATION des MEMOIRES : idem HPI13C - voir FICHE 3



FICHE 5 : PROGRAMME BASIC pour MICRO-ORDINATEURS CASIO ET SHARP

£asig MODIEICATIONS pour SHARP
1 REM "C20" 1 uczo"
5 CLEAR

10 PRINT "PARABOLES"
20 INPUT “HD=",F: INPUT "@0=",C

30 INPUT "HI=",G: G=G-F: INPUT "QI=",F: P=P-C

40 INPUT "HF=" H: H=H-F: INPUT "@F=",0: @=Q-C

50 PRINT "CALC.COEF."

60 A=(Q@/H-P/B)/(H-B): PRINT "Ci=";A

70 B=Q@/H-A*¥H: PRINT "C2="3;B

80 PRINT “C3=";C

90 T=2#%A#H+B

100 PRINT "“ANG.ALPHA®

110 IF R=0 THEN R=T: BOTD 10 110 IF R=0 LET R=T: GOTO 10
120 E=(B~R)/SHR(B#R)/2: E=E*1B0/3.14159

130 SET F2: PRINT "ANB.="jE 130 USING "###.##": PRINT “ANS.=";E
140 INPUT "OK ? - O/N",RS$

150 IF R$="0" THEN R=7: 8070 10 150 IF R$="0" LET R=T: 6OTO 10
160 G070 20

200 PRINT "CALC. @"

210 INPUT "H=",K:K=K-F

220 L=K#K#A+K%B+(

230 SET F3: PRINT ®"B=";L " 230 USING “WRN#%.RB8%: PRINT R="sl
240 60TO 200

300 PRINT "BAREME"

310 I=0

320 IF I>H THEN 6070 10

330 J=F+I

340 L=1*#I%A+12B+C

350 SET F2Z : PRINT J; 350 USING “#¥##.%#": PRINT J
350 SET F3 ¢ PRINT * "L 360 USING “HE#¥s H#¥": PRINT L
370 1=1+.01

380 6070 320

11 est conseillé d'adapter les formats d écriture SET Fn ou USING &
la disension des déhits calculés.

coefficients C1, C2 et C3
hauteurs ha, hi et h
débits Bi et af

tangente Haute

angle O

nononon M

OCCUPATION DE LA MEMOIRE : CASIO PB-419
SHARF PL-1430

488 octets
541 opctets

"
)
L]



FICHE 5 (suite) : HODE d EHPLOI

Procédure 'Introduire ! Appuyer sur Affichage

! 8§ Partition (CASIO}M!
! RUN "C20" (SHARP) ! PARABOLES

1 Activer le progranme

e b s vam tem tme e

]
i
i
I
1
I gu RUN S !
i i
2 Introduire les données ha, B0 ! EXE {CASID)! HO=7 R0=7
! hi, 81 ! ENTER (SHARP) ! RH1=? @l=?
! hf, B+ ! ! HF=? BF=?
] i ]
3 Calcul des coefficients ! ! ! CALC.COEF.
! ! EXE ou ENTER VBL= xxx.onaxx
! ! P E2= xxx.xxx
! ! P E3= xux.xxx
. ] 1 I
4 Calcul de 1'angle & ! ! ! ANG.ALPHA
(a partir du 2&me trangon) ! ! EXE ou ENTER ! ANG. = xx.xx
] 1 1
! ! !
accord sur la valeur de & ? ! ! YOk ?2 0/0 7
SI, ou1 L] ! EXE ou ENTER !
SI, NON ' N ! EXE ou ENTER !
i i 1
5 Calcul de @ pour h donné H ! RUN 200 ! CALC.-8
''h ! EXE ou ENTER ! B= xXXX.XxX
i 1 t
& Calcul du baréae entre ! I RUN 300 ! BAREHE
hotlca et hf-~ica ! ! EXE ou ENTER . ! valeurs de
! ! ! het@t
! ! ! pour chagque
! ! ! ¢@ du tron-
! ! ! gon

ot =t e o A P s e e = e o = A = - . = St s = o e e " et e " i i i B e S

L'utilisation d'un @micro-ordinateur est plus facile que celle d’une
calculatrice prograsmable, en raison des affichages en clair sur 1'écran. La
présentation détaillée d'un exeaple n'est donc pas nécessaire. HMAIS IL EST
INDISPENSABLE de faire un test nusérique, pour vérifier si le praograsme a été
entré correctesent en mémoire. Pour cela, on pourra utiliser les valeurs de
1'0ued KADIEL (cf. tableau 4.5 - page 191)

ATTENTION ¢ - le calcul des angles & est fait en parcourant la courbe de
tarage de BAS en HAUT (hauteurs croissantes);
- si 1'on désire coeaencer "par le HAUT", le programme doit é&tre
madifié de la maniére suivante :

. ligne 110 : IF R=0 THEN R=B: 60TOD 10
. ligne 120 : E=(R-T)/SBR(R#7)/2
ligne 1350 : IF R=0 THEN R=B

Le programmpe a été testé avec les modéles CASID PB-410 et SHARP PC-1430.
Etant donné les wultiples ¥BASIC* existants, quelques "ajustements”
pourront s'avérer nécessaires, avant utilisation avec d'autres sodéles.






EXYEHPLES D E TARAGE
Al - Le NIBER & KOULIKDRO
A2 - Le SENEGAL & GOUINA
A3 - Le RESSOUL & AIN BERDA
A4 - Le bassin versant de BOUNDJOUK
AS -~ La SANAGA & EDEA
A6 - La CAPOT a SAUT-BABIN
A7 -~ L’'oued S0USS & AIT MELLOUL
AB - Le TINKISS0 a OQUARARN
A9 - Le NIGER & MOPTI

A10 - Le SENEGAL & BAKEL

Les exeaples, présentés ci-apriés, sont extraits de différentes
publications (études, rapparts et sonographies) de 1°ORSTOM ou de travaux non
publiés. .

Pour des raisons évidentes de place disponible dans ce Manuel, une
siaplification de chacun des cas ¢tudiés s'est avérée nécessaire. Les courbes
et baréaes proposés sont donc incosplets et probablement desactualisés. Peu
nous importe, puisque 1°'objectif de la présentation de ces dix annexes est
exclusivesent didactique.

]
&)






ARNEYXE 1

TARAGE DU FLEUVE NIGER A KOULIKOROD

TYPE de TARAGE

Courbe de tarage univoque, stable et sans anosmalie.

POINTS d INTERET

1. série continue d’'observations limnimétriques de 73 ans (1907-1979}
et jaugeages répartis durant toute la péricde.

2. analyse critique détaillée de l°'historique des échelles lianimé-
triques et des jaugeages;

3. recherche des indices de non univocité.

4, exemaple (assez rare) de tarage cosplet & partir des jaugeages,
avec courte extrapolation aux deux extrémités.

SOURCES
i. Honographie Hydrologigque du Fleuve Niger
Tome § - Niger Supérieur
par Y.BRUNET-MORET, P.CHAPERON, J.P.LAHABAT et WM.HOLINIER

2. Notes complémentaires (manuscrites non-publiédes) de Y.BRUNET-HORET
auteur de ]’'étude de ce tarage.

3. La crue exceptionnelle du Niger en 1947

Cahiers ORSTOM - Série HYDROLOGIE Vol.V N*1-1968
par 6.JACCON.
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! - SITUATION GEOGRAPHIBUE

La ville de KOULIKORD se trouve & 65 ka environ au nord de BAMAKO,
capitale de la République du MALI.

Coaordonnées géographiques : 12° 51,6 N 7 33,7 W

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION
Voir la fiche technique, page &1 du manuel,

2,1 La station hydrométrique de KOULIKORO, installée en 1907 et abservée
sans interruption depuis cette date, est, sans aucun doute la principale
station du bassin du Niger Supérieur. Le bassin versant qu‘'elle contréle a une
superficie de 120 000 km2.

2.2 L'échelle limnimétrique est installée dans le port, {fixée sur un sur
du quai. Le lit mineur, dont la largeur en hautes eaux est supérieure & 1200a
{voir sur la figure A1-1, 1e profil transversal), est bien encaissé et les
débordements commencent & la cote 780 (cm} dans 1a section de 1°échelle.

2.3 La section de jaugeages, située 3 environ 6 ke & 1°aval, a une
largeur de 1100m et wun fond alluvionnaire assez mobile (variations de 2a
aesurées pendant 1a forte crue de 1947). Néanmoins 1les jaugeages de hautes
eaux sont réalisés avec une relative facilité et une bonne précision {aucun
probléme d’'ancrage du Zodiac et vitesses maximales de 1'ordre de 1,50a/s).

3 - ECHELLE LIHNIMETRIQUE (texte de Y.BRUNET-HORET)

3.1 Une presidre échelle limanimétrique existait déjd en fin janvier 1907.
Nous pensons qu’elle était, en rive gauche, sur un mur du quai du port, et
qu‘elle n'a pas été déplacée jusqu’'en 1923.

3.2 Deuxiéme échelle : a 1'étiage de 1923, 1°'échelle précédente est
déplacée, sans changesment de la cote du zéro et mise au wharf de la grue,
prabablement en trois trongons, pratiqueaent dans la méae section qu‘avant.
Cote du zéro 308,16m, systéme inconnu.

3.3 Troisikme échelle : en fonte de MARKALA, est posée en mars 1949, deux
trongons 1,06-2,06m et 2,04-B,06m sur la pile sud du portique de la grue, et
un troisidae trongon 8,046-8,54a contre le mur d°un magasin du port. Les
hauteurs inférieures d 1,04m étaient lues & 1°'aide d'une "régletie amovidble™.

3.4 Quatriéme échelle, actvelle : 1'échelle précédente est déplacée en
juin 1952, Un trongon de 1,06-7,06m est posé dans le redan, en face de
l'escalier de descente de la darse principale, un deuxiéme trongon 7,06-8,06m
est scellé sur un mur d’up magasin du port, le troisieme trongon dtant, sans
changement de place, celui de la troisiéme échelle. Cote du zéro  290,08a IGN
(292,62a Jarre).

L'élément 0,06-1,06m n’'était pas encore posé avant la crue de 1954,
et nous ne savons pas s'il a été mis en place et quand?



Les hauteurs inférieures &8 1,06a {ou 0,06a ? actuellement) sont lues
sur une échelle provisoire plongée. dans la darse principale de la décrue.

L'échelle actuelle se trouve en aval des deuxiése et troisidme
échelles : un peu plus de 100m probablemsent. Etant donné la faible pente du
fleuve, on peut adeettre que toutes les échelles sont restées dans la méae
section ¢ l'erreur systématique sera inférieure & la précision des lectures en
cm.

3.5 Cet historique est assez aléatoire : il n'y a jamais eu de lectures
simultanées & deux échelles, et une note accompagnant les lectures d'échelle
d'ao0t 1948 spécifie d'une part "cerrection TP-0,6ce™ d'autre part "lectures
faites & I'échelle de la grande darse dont les cotes correspondent & celles de
la pile sud du portique de la grue”.

Une lettre du 14 déceambre 1948 spécifie "bord supérieur de 1’'échelle
& 7,668"; or, de 1923 4 1948 plusieurs crues ont dépassé cette hauteur dont
celle de 1925 : 8,23a.

En 1947, il existait un &lément en tdle émaillée, 7-8m?

3.6 Nous avons systématiquement comparé graphiquement les hauteurs lues &
BAKAKG ville (et inférieures & 2m) et les hauteurs lues & KOULIKORD 1le
lendesain (et inférieures & 2,52) pour toutes les décrues et débuts de crues
de 1940-1941 & 1977-1978. La correspondance est assez variable; quelquefois
trés mauvaise, souvent trés bonne. Il se produit & certaines décrues des
“"décrochesents” correspondant & une dizaine de centimétres sur 1°'échelle de
KOUL IKORGO.

3.7 Le NIBER est large & KOULIKORO : 1,200 de lit aineur aux hautes
eaux, encosbré en son msilieu d’'un gros banc (sommet 3 2,52 échelle) laissant
aux basses eaux deux chenpaux, dont le plus profond est en rive gauche le long
des quais {cf. figure A1-1).

Aucun affluent notable du NIBER ne s’y jette 3 proximité et en aval
de la station.

4 - HAUTEURS LIMNIMETRIQUES (texte de Y.BRUNRET-MORET)

fuelques corrections ont &té apportées & des hauteurs aoyennes
journaliéres isolées 4 la suite d’'examens des lianigrasmes, bien gque n’ayant
eu en ®ains aucun document original.

Buelques coampléments de hauteurs moyennes journalides ont été effectués
pour des jours non observés ou oubliés dans les recopies.

4.1 Corrections importantes.
Hars 1973 - du 17 au 31 - d'apriés les observations de 1a station de
KENIEROBA (& 132 ke & 1 agont de Koulikoro) et jaugeages du 27 mars.

4.2 Complétements importants.
Février, mars et avril 1907 d'aprés graphique peu s@r. Janvier
entidrement inventé en décrue. Ces quatre mois ont une allure trés analogue A
celles des décrues des années suivantes @ '

Aoat 1948, complété du 20 au 31, d aprés BANAKD.

Mai 1962, complété du 15 au 31, d'aprés BAHAKO.
du 19 décembre au 16 mars 1947, complété d'aprés BAHAKO et KENERIOBA.
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4.3 Nous avons ainsi wune collection compléte de hauteurs wmoyennes
journaliéres du 1 janvier 1907 au 31 décembre 1979 qui sont dans I'ensemble de
trés bonre qualité.

La hauteur minimale observée a été de -15co le 3 mai 1973 (-10ca le
23 avril 1917, -S5cm le ler mai 1945) et la hauteur maximale de B25cm le 5
octobre 1925 (813ce le 5 octobre 1924, 81i0ca le 12 octobre 1947).

5 - JAUGEAGES et TARAGE (texte de Y.BRUNET-HODRET)

5.1 Nous avons les résultats de 72 jaugeages effectués 3 KOULIKORO depuis
1907 : ils sont trés mal répartis dans le temps. On peut utiliser les 32
jaugeages effectués & SOTUBA (55ks en amont de KOULIKORO, bassin intermédiaire
de 3 000km2 trés peu actif) sans leur apporter de correction de débit, en les
rapportant & 1la hauteur wmoyenne journaliére donnée par 1'cbservateur de
KOULIKORG le lendemain du jour effectif du jaugeage.

Hauteur minimale jaugée 9ca - debit 26,283/s (minimus jaugé)
Hauteur maximale jaugée B810ca débit 9160 a3/s (maximua jaugé).

Nous en donnons une liste chronologique et une liste rangée en

‘hauteurs croissantes : dans cette dernidre nous avons éliminé 18 jaugeages
.(dont 11 & SOTUBA) pour des motifs explicités dans la premidre liste (tableaux

Al.1 et AL.2). .
Cosar il semable qu'il n'y ait pas de changement de tarage sensible,
ces 84 jaugeages conservés sont trés bien répartis en hauteur,

5.2 11 est trés facile de tracer une courbe de tarage unique parmi tous

les points représentatifs de ces jaugeages (figures -Al-4 et Af-5). ’

Quand on examine la position des points de jaugeages par rapport i la

courbe, pour h > 100ca ou @ Y 200a3/s, en {onction des mouvesents du plan
d'eau {liste des jaugeages rangés), on s’'apergoit qu’'il faudrait tenir compte

du gradient limnimétrique, L application de la méthode du gradient conduit &

une correction trés faible étant donné les gradients lisnimétriques &
KOULIKORO : : ’ - - -

Débit jaugé corrigé = Débit jaugé divisé par (1 + 0,0008 6)
6 étant le gradient limnimétrique exprimé en ca/jour. -

Nous ne tiendrons pas compte 'de cette correction qui disinuerait trés
légérement la amoyenne des écarts relatifs absolus qui est déja  tres
satisfaisante. , i ’ I

Pour les 29 jaugeages de basses eaux, h ( 100cm, cette moyenne est
de 4,71 et pour les 57 jaugeages de moyennes et hautes eaux, - h > 100ca,
elle n'est que de 2,9% N ) - : ' o o

5.3 Nous admettrons donc l'dnivo;ité de 1a station et la ;sti§i1jté, T
tarage, bien qu‘'il ne sait pas impossible qu’'il se produise de petits:
détarages en trés basses eaux. ’ : -

S.4 La transformation des hauteurs en débits a été faite dYéprés " une -
courbe en segments de paraboles, définis par les points donnés dans le tableau
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A1-3 (voir aussi les angles des tangentes aux points ligites). Le tableau A1-4
présente le bareése décimétrique (traitement inforsatique - prograsee type
ORSTOM POH302).

5.5 Ce tarage est bien défini de h = i{0ce & h = 810ca.
Par contre, pour h { 10cm ou @ < 27m3/s, aucun jaugeage n' a été fait
et 1'extrapolation est hasardeuse jusqu’d la cote h = -15ca (8 = 13,4a3/5).
Pour h > 810cm ou 8 > 934083/s, 1 'extrapolation est négligeable.
Nous avans vérifié la courbe de tarage en utilisant le profil en
travers de 1923 qui permet le calcul de la section mouillée, de la vitesse
soyenne U et du rayon hydraulique R (figure A1-2).
Le coefficient K(J)o'5 de la formule de Manning-Strickler est
constant et trés voisin de 0,300 pour h > 500 ca (figure A1-3).

journaliére. 1lls nous semblent connus avec une trés bonne précision (dans la
mesure od les hauteurs sont bien lues), étant donné la faible amplitude des
variations de hauteur d’'un jour & 1'autre.

Le débit moyen journalier maximal calculé est de 9670a3/s i1e 5/10/25
et le débit moyen journalier minimal calculé est de 13,483/s le 3/03/73.

Remargue : La courbe de tarage en coordonnées logaritheiques (tracée a partir
des valeors du baréme décimétrique - figure AI-5) se compose :

- d'un trongon de courbe entre les cotes 10 et 90 : cette courbe peut
¢tre transforade en segment de droite, en appliquant une correction sur les

hauteurs de +40 (figure A1-5., Basses eaux); l'équation de ce trongon de courbe

est donc de la forme B = a(h+40)n, pour 10 ¢ h{ 90,

- d'un segment de droite au dessus de la cote 90, d'équation B = ah"

Nous suggérons, & titre d’'exercice, de rechercher les valeurs des
coefficients a et n de ces deux équations, & partir du graphique de tarage,
sans utiliser le baréme décimétrigue. Le résultat du calcul sera vérifié par

1'écart relatif entre le débit calculé et le débit du barése pour differentes
cotes.

On pourra observer que la précision obtenue, par la double équation

6 - TABLEAUX et FIBURES

Tableau Al.1 : Liste chronologique des jaugeages
Tableau A1.2 : Liste des jaugeages classés
Tableau A1.3 Découpage en segments de parabole
Tableau Al.4 : Barése décimétrique

Figure Al-1 Profil en travers au droit de 1°échelle
Figure A1-2 : Courbes S{h) et R(hk)
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Figure A1-3 : Courbe K{J) (h)
Figure Al-4 : Courbe de tarage (en coordonnées arithmétiques)
Figure A1-5 : Courbe de tarage (en coordonnées logarithaiques)



Tab}eau At.1 : Liste chronologique des jaugeages

Date Hauteur ) Débit Nota Ecart/baréae

cm n3/¢c

28 01 1907 107 185 2 -19,2
22 03 1907 38 «# 60,0 2 - 2,4
27 03 1907 42 % 74,0 2 + 9,6

30 04 1907 z5 40,0 5 - 8,5
28 0B 1922 15 3400 3 +23,6

13 09 1922 523 % 4300 3 + 2,4

21 05 1922 585 # 4000 3 -22,2
21 04 1923 116 349 4 +44,8

23 04 1923 120 " # 383 4 +35,8

30 04 1923 79 # 210 4 +50,0

05 03 1923 65 # 175 4 +62,0

{5 05 1923 49 x 132 4 +67,5

17 0B 1923 410 2752 & + 2,3
20 08 1923 ‘ 4560 3400 b + 2,1
31 08 1923 325 4288 [ + 1,4

07 09 1923 528 4455 b + 4,3

12 09 1923 - 391 5175 [} . - 1,1
20 09 1923 600 9464 b + 1,6

12 10 1923 362 47%2 6 + 0,3

15 10 1923 540 4537 6 + 2,0

19 10 1923 495 3767 3 - 0,9
24 {0 1923 4560 3294 [ - 1,1
29 10 1923 43¢0 2954 6 + 0,5

02 11 1923 405 2632 & 0
21 11 1923 375 2282 b 0 :
24 11 1923 350 1978 6 - 0,3
05 12 1923 - 290 1358 b - 3,7
-10 12 1923 : 255 1120 6 + 0,9

18 12 1923 225 962 6 - 2,5
29 12 1923 : 200 ' 720 - 6 + 0,8
07 01 1924 175 582 & + 3,2

21 01 1924 145 442 b +10,0

7 02 1924 . 98 200 3 +1,5 N
20 04 1924 20 56,6 4 +49,7

5 3 * jaugeage éliainé

Al-6

jaugeage effectué i Koulikoro, hauteur douteuse, aux floteurs ?
jaugeage effectué a Koulikoro (L.6.C), aux flotteurs, section mal
connue, 1'opérateur les sigrale douteux. - '

= jaugeage effectué A Sotuba, cote du lecteur le lendemain; les dé-
pouillements montrent qu’ils ne sont pas bons et de plus 1 opéra-
teur signale que les lectures-sont erronées & Koulikora.
probablement aux flotteurs , hauteur bonne, effectué 2 Sotuba.

aux flotteurs lestés & Koulikoro, effectué avec beaucoup de soins.

E
I Wonou

o

won



Tableau Ri.1 : Liste chronologique des jaugeages (suite)

Date Hauteur Débit Nota Ecart/baréme
cm 83/s
? 03 1938 23 38,9 7 - 8,0
? 04 1938 19 38,5 7 + 4,9
? 03 1945 30 48,0 8 - 4,2
27 08 1948 593 5400 i + 1,9
22 09 1948 433 5925 1 - 0,6
06 10 1948 640 &£000 1 - 0,8
10 05 1949 41 68,0 9 + 3,2
17 09 1949 30 ¥ 98,0 g +21,7
24 05 1949 55 * 108 9 +20,9
22 04 1953 35 52,54 10 - 8,9
15 05 1954 103 217 10 + 0,9
27 01 1935 184 598 i - 2,9
25 04 19535 Bi 147 i + 1,4
27 04 1955 79 149 10 + 6,4
26 12 1935 2490 933 i - 3,9
03 02 1956 114 ’ 263 10 + 3,1
06 03 1956 124 282 i - 6,0
09 04 1956 93 195 10 + 4,3
11 04 1956 98 203 1 + 3,0
06 06 1956 73 143 10 +10,0
04 02 1957 110 231 10 - 4,1
06 02 1957 108 - 225 1 - 3,4
28 02 1957 72 13t 10 + 6,5
26 03 1957 56 95,0 10 + 4,3
20 04 1957 20 39,5 i0 + 4,5
25 04 1957 ' 44 70,0 10 - 59,1
17 08 1957 482 3250 1 -10,2
28 08 1957 568 5000 1 + 2,7
29 11 1957 356 2160 1 + 4,3
046 02 1958 157 440 i - 0,9
30 07 1938 290 1520 1 + 7,8
Notas : # = jaugeage éliminé
1 = jaugeage effectu# a Koulikoro, hauteur coampatible avec lecteur,
7 = jaugeage effectué & Koulikoro par 1°0ffice du Niger, jour inconnu.
8 = probablement & Koulikoro, date précise inconnue.
9 = effectué & Sotuba (EDF), cote & Koulikoro du lendesain, qualitéd ?
10 = effectué A Sotuba, cote Koulikoro le lendemain ou par correspon-

dance entre les 2 stations; cette correspondance semble assez bon-
ne et stable de 1953 & 1943,

AL-7



Tableau Al.1 : Liste chronologique des jaugeages (suite)

Date Hauteur Débit Nota Ecart/baréae
ce n3/s

16 03 1959 84 145 i - 8,8
01 02 1940 111 225 1 - 8,2
29 02 1960 71 117 i - 3,3
09 03 19406 58 83,6 1 -11,8
21 03 1960 39 64,0 10 + 1,7
26 03 1940 43 % . 36,7 1 ~17,8
15 04 1960 45 69,2 1 - 4,2
17 11 1940 369 2221 i 0
08 12 1940 244 1037 i + 1,7
05 01 1961 167 494 1 - 4,6
26 03 1962 18 36,0 10 + 1,1
09 07 1963 150 442 10 + 3,5
17 05 1966 44 82,0 11 +16,1
30 09 1946 565 4920 1 + 2,1
07 10 19644 616 5640 1 0
14 12 1966 : 225 851 i - 3,7
14 04 1947 31 34,3 11 -33,4
06 07 1967 186 648 1 + 6,4
09 08 1947 458 3204 1 - 2,7
22 08B 1947 508 ) 4000 1 + 0,3
20 09 1947 4638 6480 i +1,9
28 09 1947 478 : 6610 1 - 1,6
03 10 1947 743 8150 1 + 2,4
13 10 1947 810 91460 1 - 1,9
18 10 1947 776 8120 1 - 5,9
24 10 1967 708 6940 1 - 4,4
31 10 19647 600 5140 i - 4,5
10 11 1947 453 3010 b - b,8B
30 03 1971 22 39,0 1 - 2,7
05 04 1971 20 33,9 i -10,3
17 04 1971 i8 36,3 11 + 2,0
24 04 1971 22 40,7 - 11 + 1,5
06 04 1972 q 26,2 i1 .= 2,6
10 04 1972 11 29,3 -1 + 2,4
04 10 1972 441 2880 . it - 6,5
27 03 1973 9 27,0 . 1 + 0,4
02 04 1974 17 * 42,3 . i1 +22,3 .
16 12 1976 242 1127 1 ) - 3,7

 ————— 0 " - - - Y - e b 4 T 4 % S =~  ——— o A . e o o oy S T . " o " - W i > -

Notas : *# = jaugeage éliminé
1 et 10 = voir page antérieure.
11 = effectué 3 Sctuba mais pas de lecture (cote Koul. le lendenaln).
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Tableau A1.2 :

Débit
rd/s

26,2
27,0
29,3
36,0
36,3
38,5
39,5
33,9
39,0
40,7
38,0
40,0
48,0
52,6
64,0
68,0

Liste des jaugeages rangés

Houveaent
{nota 1}

69,2

70,0
95,0
83,4

117
131
143
149
147
145
195
200
203
217
225
231
225
245
282
442
. 442
460
494
582
598
668

+

5?

(2)
(2)

(2)

(2)

-

- o

2?

47

1?

Débit
baréme

43,7
50, 1

82,9
65,9
72,2
73,8
91,1
94,8

121

123

130

140

145

159

187

197

197

215

233

241

245

257

300

402

427

464

518

564

616

628

Ecart/baréae

+ 4+ o+ o+ o+
BN N O
“ 4 e o e
[, IS o B QT SOp S o

+10,0
+ 3,5

en /L

- - > " " = o T o o A T " B T e S S e A o T P e D S48 G T e At 8 S T Y e e e i = v

variation approximative de la cote, en ca/jour, d'aprés le lecteur
mouvement trop mal determiné, lectures douteuses

Date Hauteur
ca
5 07 04 1972 9
27 03 1973 9
10 04 1972 11
5 27 03 1952 "~ 18
S 1B 04 197§ 18
? 04 1938 19
S 21 04 1957 20
05 04 1971 20
§ 31 03 197¢ 22
5 25 04 1971% 22
? 05 1935 23
30 04 1907 29
? 03 1945 30
§ 23 04 1953 35
S 22 03 19560 39
S 11 05 1949 41
15 04 1940 . 45
S 26 04 1957 45
5§ 27 03 1937 56
09 03 1950 38
29 02 1960 71
S 01 03 1957 72
S 07 06 1336 75
S 28 04 19355 79
25 04 1955 81
16 03 1939 86
S 10 04 1956 25
? 02 1924 98
11 04 18354 98
S 16 05 1934 103
06 02 1937 108
S 05 02 1957 110
01 02 19460 111
S 03 03 19556 114
06 03 1956 124
21 01 1924 143
5 06 07 1963 150
06 02 1938 157
05 01 1961 167
07 01 1924 175
27 01 1933 184
06 07 1947 1B
Notas : 1 =
(2)=
g =

jaugeage effectué & Sotuba, la veille de la date partée.



Tableau A1.2 : Liste des jaugeages rangés (suite)

Date Hauteur Débit Mouvement Débit Ecart/baréme
cm md/s (nota 1) bareme en 1
29 12 1923 200 720 -3 714 + 0,8
18 12 1923 225 B&Z - 4 884 - 2,5
14 12 1966 225 851 - 4 884 - 3,7
26 12 1939 240 935 -3 554 - 5,9
08 12 1940 244 1037 - 2 1020 + 1,7
10 12 1923 255 1120 - 8 1110 + 0,9
16 12 1976 262 1127 - 4 1176 - 3,7
05 12 1923 290 1358 -7 1410 - 3,7
30 07 1958 290 1520 0 1410 + 7,8
27 11 1923 320 1692 0 1700 - 0,5
24 11 1923 350 1978 -8B 2010 - 1,6
29 11 1957 356 2160 - 8 2070 + 4,3
17 11 1940 349 22214 -8 2220 a
21 11 1923 375 2282 - B 2280 0
02 11 1923 405 2632 -7 2630 0
17 08 1923 410 2752 +10 26990 + 2,3
29 10 1923 430 2954 -5 2940 + 0,5
5 03 10 1972 441 2880 -6 3080 - 6,5
10 11 1967 453 3010 -9 3230 - 4,8
09 08 1947 458 3204 + 7 3300 - 2,9
29 08 1923 4460 3400 +20 3330 + 2,1
24 10 1923 440 3294 -3 333¢ - 1,1
17 08 1957 482 3230 + 8 3420 -10,2
19 10 1923 495 3767 - 8 3800 - 0,9
22 08 1947 508 4000 + 4 3990 + 0,3
31 08 1923 525 4288 0 4230 + 1,4
07 09 1923 528 4455 +10 4270 + 4,3
15 10 1923 340 4537 -10 4450 + 2,0
12 10 1923 562 4792 -10 4780 + 0,3
30 09 1966 565 4920 0 4820 + 2,1
28 08 1957 548 5000 0? 4870 + 2,7
12 09 1923 591 5175 0 5230 - 1,1
27 08 1948 595 5400 + 5 5300 + 1,9
20 09 1923 600 5464 0 ) 5380 + 1,6
31 10 1967 600 5140 -14 5380 - 4,5
07 10 1946 618 5640 + 5 5940 0
22 09 1948 4335 3925 + 2 3960 - 0,6
06 10 1948 640 6000 -7 6050 - 0,8
20 09 1947 638 6480 + 5 6360 + 1,9
28 09 1947 678 6610 +5 6720 : - 1,6
24 10 19467 708 6960 -10 7280 - 4,4
03 10 1967 743 8150 +15 - 7980 + 2,4
18 10 1967 776 8120 - & 8430 ' - 5,9
13 10 1967 810 9160 0 9340 - 1,9
Notas : 1 = variation approximative de la cote, en ce/jour, d'aprés le lecteur
§ = jaugeage effectué & Sotuba, la veille de la date portée.
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Tableau AL.3 :

Découpage en segments de parabole

MALI

ETAL.n°®

4
L

NIBGER

NIGER

KOUL IKORG

valide du ! JANVIER 1907 au 3! DECEMBRE 1984

VALEUR des HAUTEURS LIMITES HF(L) et INTERMEDIAIRES HINT (L)
et des DEBITS LIMITES B{L) et INTERMEDIAIRES QINT(L)

8

Q

HP (L

~0

0.

0.

5.

8.

Vb enom Q{L) en m3/s HINT(L) en a

.20 12.300
0.02

13 30,3500
0.25

37 60.000
. ¢.53

.73 125,000
1.00

.24 300.000
1.57

.0t 720.000
2.44

.00 1500.000
3.72

09~ 4000.000
b.460

40 100600.000

VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES

SEGMENTS

M~ D A a4 R

SEGMENTS
1 -

2 -

3 -

4 -

5 -

& -

7 -

o~ OO

Ci1,L)

0.1212120E+03
0.10763%0E+03
0.9963300E+02
0.21056030E+03
0.1101930E+03
0.14214630E+03
0.11277B0E+03
0.1240470E+03

POINTS LIMITES

H (en a)}

a2 ¢

i
4

Ci2,L)

0.1519130E+02
0.9708330E+02
0.1446800E+03
0.2357300E+03
0.4606060E+03
0.64713B0E+03
0.95604670E+03
0.1402090E+04

- 'ANBLE entre les TANGENTES aux LIMITES

en md3/s)

30.500

50.000
£125.000
300.000
720.000
500.000
000.000

ANGLES

DINT (L)

21,500
.700

85.700
204,000
464,000
£040.000
2250. 000

6400.000

C{3,L)

. 1230000E+02
.3030000E+02
.6000000E+02
. 1250000E+03
.3000000E+03
0.7200000E403
0.1500000E+04
0.4000000E+04

(=l <R = B oW o)

{en degrés)

0.358
~0.79
2.45
0.63
0.76
0.97
-0.60

en m3/s
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Tableau Al.4 : Baréame décilétri&ue

4  NOVEMBRE 1986 STATION NUMERD : 27150142

MAL I NIGER NIGER KOUL IKORO
ETAL.n® 1 1 wvalide du 1 JANVIER 1907 au 3! DECEMBRE 1984

BAREME DECIMETRIQUE HAUTEURS - DEBITS

H (m) G (a3/s) H (m) Q(n3/s} H (m) @ (m3/3)
-0.20 12.360 2.70 1230.000 , 5.40 4750.000
-0.10 15.000 . 2.80 1320.000 5.70 4900.000
0.00 20.200 2.%90 1410.000 5.80 5060.000
0.10 27.800 3.00 £500.000 . 5.%0 5220.000
0.20 37.800 3.10 1600.000 6.00 5380.000
0.30 50.100 3.20 1700.000 . 6.10 5540.000
0.40 64,400 3.30 1800.000 6.20 5710.000
¢.50 80.500 3.40 1900.000 6.30 5880.000
0.40 98.500 3.50 2010.000 6.40 6050, 000
0.70 119.000 3.60 2120.000 5.50 6220.000
0.80 143.000 3.70 2230.000 6.60 $400.000
0.90 - 171.000 3.80 2340.000 6.70 6580.000
1.00 204.000 3.90 24560.000 6.80 §750.000
1.19Q 241.000 4.00 2570.000 &§.90 4940.000
1.2C 282.000 4.10 25690.000 7.00 7130.000
1.30 32B8.000 4.20 2810.000 7.10 7320.000
1.40 377.000 4.30 2940.000 7.20 7510.000
1.50 427.000 4,40 3070.000 7.30 7700.000
1.60 480.000 4.50 , 3190,000 7.40 7900.000
1.7¢ 535.000 4,60 3330.000 7.50 8100.000 .
1.80 592.000 4.70 346G.000 7.60 8300.000
1.90 652.000 4.80 3590.000 7.70 8300.000
2.00  714.000 4.90 3730.000 7.80 8710.000
2.10 779.000 3.00 3870.000 7.90 8920.000
2.20 848.000 3.10 4010.000 8.00 9130,.000
2.30 920,000 5.20 4160,000 8.10 9340.000
2.40 994,000 5.30 4300.000 B8.20 9560.000
2.30 1070.0060 5.40 4450.000 8.30 9780.000
2.60 1150.000 3.50 4600.000 B.40 10000.000
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FIGURE A1_.2
e Courbe S(h) LE NIGER A KOULIKCRO
SA e wx=—~~ Courbe U(h) A "
m? ) m/s
/x/
HO.000! ad 10
X
///x/ /
P K
/x//- ////’////
B3 /
7~ {/
5000 x” / 05
! P » ,
) /
/7 /
Ve
4
/
/
X
/ /
/ .
/ /
b §
0 100 200 300 400 500 800 700 800
h en cm
T FIGURE A1.3
g LE NIGER A KOULIKORO
COURBE KVJ (h)
35
20 § \'\.._
o5 i
£3
25 —
100 200 300 400 500 800 700
h en cm_

A1.14

DES.: DANIEL




NIGER A KOULIKORO - COURBE DE TARAGE

FIGURE Al1.4
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FIGURE A1.5 /

) S000
COURBE DE TARAGE DU NIGER A KOULIKORO 8000 /
(coordonnees logarithmiques) /
7000
6000 . /
A MOYENNES ET HAUTES EAUX /

h > 150 cm A

Q
m3/s 5000 s
. Jaugeage /
4000 -
3000, /
2000 /

600 700 800 SO >
h en cm

/ P b5,

1000

o /
/

700 /
600

BASSES EAUX
h < 150 ¢m

N A o/ .

300 4 ﬁo =40cm / 50
. //' / )
30

— 4

150 10 ] 20 50 100 h en cm

AL16 DES.: DANIEL



ANNEIXE 2

TARAGE DU FLEUVE GSENEGAL A BOUINA

TYPE de TARAGE

Courbe de tarage univaoque, stable et sans anaomalie.

POINTS D INTERET

f. station située & 1'amont d’une chute, donc sous contréle "ideal".

2. nompbreux jaugeages de moyennes eaux jusqu'a 2300 m3/s avec pente
superficielle connue.

3. extrapolation difficile de 2300 & 7000 m3/s.

4., exemple d'un site hydrologique, presque parfait en théorie, qui
en raison d'une gestion défectueuse et désordonnée, a produit des
séries douteuses dans la période 1951-1979.

SOUREES

1. Le Bassin du Fleuve S5énégal
Monographie ORSTOM N*1 - 1969
par C.ROCHETTE.

2. Note sur le tarage du limnigraphe-amant de GOUINA

(Etude ORSTOM 1960}
par P.GISCARC.
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1 - SITUATION GEOGRAPHIRUE

La station de GOUINA est située dans le haut bassin du fleuve SENEGAL
a& environ 30 ke & 1'amont de la ville de KAYES, importante-capitale régianale
de 1 'cuest de la République du MALI.

Loordonnées géographiques : 1400 N et 11706 M

2 - CARACTERISTIRBUES DE LA STATION
Voir les figures A2.1, A2.2 et A2.3

2.1 La premidre échelle a été installée en 1925 par la Cospagnie (UKEA)
chargée du projet de construction d’'un barrage hydro-électrigque aux chutes de
GOUINA (amplitude d’une dizaine de métres). Le bassin versant contrélé a
une superficie de 128 600 km2 (& peu prés éegal a celui du Niger & KOULIKOROD).

2.2 Pas moins de six sections différentes ont été utilisées entre 1925 et
1979 pour contréler les variations du niveau du Sénégal (cf § 3).
ta section transversale de la station-amont, dont’ le tarage est
étudié dans cet exemple, est de forme assez coaplexe (figure A2-3), avec un
.double canal central, une profondeur maximale supérieure 4 20 m en hautes
gaux et wune largeur inférieure & 300m. Le lit est rocheux et parfaitement
stable.

2.3 Le oprofil en travers, levé par 1'UHEA le 4 juin 1951, permet de
définir avec précision les relations S(h) et R(h}, h étant la hauteur au
lianigraphe amont (cf. § 3). Le tableau A2.1 donne la liste des 27 paints du
levé topographique et tous les éléments géométrigques de la section. -

lLa figure A2-6 montre 1'allure des courbes S(h) et R(h)., Pour facili-
ter les calculs d'extrapolation (cf 8 &), ces deux courbes serant représentées
par les formules suivantes : )

- section mouillée : 5 = 0,000259 h2 + 2,2993 h + 1261

pour 0 {= h <= 692 cote maximale observée.
les coefficients de cette parabole ont été calculés par le

programme de la page 218 du Manuel, avec les 3 points de hauteurs ¢, 250 et
475; 1 erreur commise est inférieure & 0,1% dans tout 1'intervalle.

- rayon hydraulique : R = 0,007982 h + 5,42 pour 0 {= h <{= 330
R = -0,0000207 h2 + 0,008577 h + 9,81
. pour 550 ¢ h <= 700
l'erreur est inférieure & 0,3% pour les 2 :équations. -

de variation de la section mouillée et du rayon hydraulique pour 1'enseamble de
la section. Si la courbe § est‘parfaitenent réguliere, il est loin d'en etre
de méme de la courbe R (cf. Chapitre I - pages 10 et 48).

Remaroue : nous avens tracé sur les figures A2-4 et A2-5, les courbes

2.4 La section utilisée pour les jaugeages des moyennes et hautes eaux
est situde & 1040 m & 1'amont et & environ 3km des chutes. Le -profil. en
travers y est plus régulier et la section un peu plus large icf. figure A2-3 :
tracé interrompul. ’
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3 - ERUIPEMENT LIHNIKETRIGUE

3.1 Quatre échelles ont été installées & GOUINA, sur la rive gauche du
fleuve entre 19235 et 1929,

Ces échelles prises dans | ‘ordre amont, aval sont les suivantes :

- l'échelle I, posée en 1925 & 1'amont immédiat des chutes est
constituée par un rail incliné gradué de 0 & 3m;

- 1'échelle 11 équipe le ler bief au pied des chutes. C'est un rail
vertical de 8 métres fixé sur un pilier en magonnerie le long de 1la paroi
rocheuse de la rive;,

- 1'échelle III, est située en t2te du 2e bief & 1'aval des chutes.
C’est également un rail vertical de B amétres;

< 1'échelle IV, équipe le 3e bief. Elle est placée 900 métres a
1'aval de la précédente dans 1la zaone projetée par 1'U.H.E.A. pour 1la
restitution de 1’usine de GDUINA. Il s'agit d’'un rail vertical de 9 métres de
haut, .

3.2 L'UHER a complété ce dispositif par deux limnigraphes, en 1950 :
- 1%un, dit Bouina-amont (Bar mensuel) est situd 2 2 km & 1 amont des
chutes., San "“zéro" est la cote 43,35 MEFS (Mission d'Etudes du Flruve Sénégal)
~ 1'autre, dit Bouina-aval (méme marque) est situé en rive droite &
environ 400m, 3 1'aval de 1'échelle IV. Son “zéro" est & la cote 48,09 MHEFS.

3.3 A partir de 1933, la MAS (Mission d Aménagement du Sénégal), délaisse
les 4 échelles UHEA mais exploite les liamnigraphes et les complétent par des
échelles auxiliaires.

3.4 Ce résumé de 1 'historique de la statiop de GDUINA est suffisant pour
donner wune idée du travail, qu’a représenté la mise au point d'une chronique
limnimétrigue homogéne : avec six sections différentes, le probléme est
nécessairemsent compliqué. C'est C.ROCHETTE qui s‘est chargé de le résoudre et
le paragraphe suivant, extrait de ses travaux, donne une idée des difficultés
qu’'il a rencaontrées,

4 - RELEVES LIHNIHETRIQUES (résumé du texte de C.ROCHETTE)

4,1 Les 4 échelles anciennes ont été observédes trés irrégulidresent de
1925 & 1950 : 1°échelle I de 1929 & 1942, les 3 autres de 1936 a 1942,

Les graphigues de correspondance établis en portant les hauteurs aux
échelles I, Il et IV, en regard des hauteurs a 1°'échelle 111, amontrent une
forte dispersion des résultats qui témoigne de la fantaisie des lectures.
Comme en outre, les relevés coaportent de nombreuses lacunes, nous avons dt
renoncer & les exploiter. Leur valeur pour cette période étant inférieure @&
celle des relevés effectuéds aux autres stations du cours moyen du Sénégal,
leur prise en compte n'offre pas d'intérét. Ainsi, en dépit d’'installations
remarquables au paint de vue fondations puisque deux échelles sont
parfaitement conservées de nos jours, le bilan des relevés de 1923 & 1950
est pratiguement nul. . .

Cette situation est- dee au manque d'entretien des échelles,
lesquelles, la oplupart du temps, étaient mal gradudes ou illisibles, et &
1'incaompétence des lecteurs.

Nous avons toutefois retenu les hauteurs maximales observées au cours
de cette période. - A Gouina-Amont, le maximum observé entre 1929 et 1342 a
‘atteint la cote 400, en 1935.
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4.2 De juin 1950 & octobre 1952, 1'ensemble du dispositif formé par les
“échelles des ler, 2e et 3e biefs et par les limnigraphes amont et aval, a
étés exploité presque intégralement par 1°U.H.E.A. Seuls manguent les
limnigrammes relatifs & la pointe de crue 1950.

4.3 De 1953 & 1956, les échelles de GOUINA ne sont pratiquement plus
observees et l'exploitation des limnigraphes laisse & désirer., Nous sommes
parvenus & recaler les limnigrammes et avons reconstitué les relevés
correspondants aux périodes d'interruption ou de mauvais fonctionnement.

4.4 Les données sont finalement complétes en 1933 et 1955. En 1954, il
manque 2 mois d'enregistrement (septembre et octobre).
Depuis 1956, on posséde des relevés strs et complets & 1’échelle du
Z2e bief, mise en service par la H.A.5. Les limnigraphes aprés 2 années
d'enregistrements valables ({956 et 1937) ont cessé d'étre exploités.

4.5 Dans la période de relevés disponibles dans les fichiers de 1 'GRSTOM,
c'‘est A& dire du fer juin 1933 au 31 décembre 1979, les cotes extrémes
observées A Gouina-amont sont:

- 692 le 24/08/1958 pour le maximum (978 & 1°échelle du 2éme bief)
et aussi 626 le 4/09/1964 et 413 le 23/08/1964;
- 23 en 1976 (date imprécise) pour le minimunm,

5 - JAUBEAGES ET TARAGE

5.1 L'U.H.E.A. a effectué 6! jaugeages pour des hauteurs au limnigraphe
amont comprises entre 0,68 et 4,21im (débit variant de 4,5 & 2300a3/s).

Le tableau A2.2 donne la liste chronologique et le tableau A2.3 1a
liste classée de ces jaugeages. . .

Pour les jaugeages de moyennes et hautes eaux, le plan d’'eau au droit
de la section était nivelé & chaque jaugeage pdr rapport & un repére fixe
(borne U.H.E.A. N*11 portant 1a cote 70,84 M.E.F.S.). On connait donc la déni-
velée entre les sections de jaugeages et du lienigraphe {(distantes de 1040m)

En basses eaux, les jaugeages étaient effectués a DIPARI (6ka en
amont de GALQUBO). Une eesure de contré6le a été faite dans cette section par
1°0RSTOM en 1965D.

On notera que 1les &1 jaugeages de 1 UHEA ont été réalisés entre
octobre 1950 et juin 19352. Le jaugeage de 1 'ORSTOM de février 1945 est donc
particuliérement important puisqu’'il est le seul dans la opériode de 1la
chranique limnimétrique. Il est heureux que le tarage soit stable et gque
C.ROCHETTE ait réussi & rattacher les échelles amont et aval.

Par contre, les deux jaugeages réalisés les 3 et 4 octobre 1951 sont
"iputilisables par suite de 1a rupture du cable tendu en travers de 1la
section, celle-ci n'a pu étre explorée que sur les 50 premiers métres; on ne
peut rien déduire de valable de mesures aussi partielles" (d aprés C.ROCHETTE)

Nous verrons gu‘en fait ces deux jaugeages sont trés importants par
la valeur de la pente superficielle mesurée & cette occasian.

5.2 Les résultats des nmesures sont satisfaisants et donnent une
excellente définition du tarage entre les cotec &5 et 420 (& & 230003/s): La
courbe est trés réguliére {(fig. A2-7) et les points sont suffisamment nombreux
et bien répartis pour éliminer toute ambiguité dans le tracé, sauf pour les
débits inférieurs A 100 m3/s. On peut d'ailleurs observer que la station de
Gouina-Amont est trés peu sensible en basses eaux, vu l'importance de 1la
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section mouillée. Naus n'étudierons, pas dans cet exemple, le oprobléme de
1'extrapolation de la courbe de basses-eaux.

Aucun indice de non-univocité n'apparait sur le graphique, comme on
pouvait le penser, vu la situaticn de la station 3 1 amont des chutes.

Cing trongons de parabole sont suffisants pour représenter la courbe
dans 1'intervalle des hauteurs &£5-425. Le tableau A2.4 donne les points
limites (en progression géométrique de raison 3) et intermédiaires retenus,
les valeurs des coefficients et des angles des tangentes. Le bareme
décimétrique est présenté dans le tableau A2-5.

La moyenne des écart relatifs absolus entre les débits jaugés et la
bareme est de 3,3% pour les 60 jaugeages (LHEA et ORSTOM) et de 2,6% paur les
jaugqeages au-dessus de la cote 15G. Cette derniére valeur témoigne de
1'excellente qualite des jaugeages de 1'UHEA.

Si l'intervalle des hauteurs oghservées était peu supérieur &
1'intervalle de définition de la courbe, le tarage du Sénégal & Bouina, serait
un exeaple de simplicité,

Mais la courbe doit étre extrapolée, vers les faibles débits, jusqu'a
la cote 25 et surtout "vers le haut®; Jusgu’i la cote 692, scit sur plus de
2,70 m.

& - EXTRAPOLATION DE LA COURBE

Note préalable : sur les figures A2-8 & A2-14, apparait un jaugeage non
répertorié dans la liste. Il s’agit d’une mesure effectuée en 1965 3 TAKOUTALA
(18 ka a 1'aval de GOUINA) par une équipe d'hydrologues russes et dont le
resultat n'a été comsuniqué & C.ROCHETTE qu'aprés la conclusion de san étude.
Nous ne tiendrons donc pas compte de ce jaugeage pour extrapoler la courbe,

mais il nous servira a contréler les résultats.

6.1 Considérant les trois méthodes usuelles d'extrapolation des courbes de
tarage , nous proposans au lecteur de revoir les contraintes d'utilisation de

chaque péthode et de juger par lui-méme, avant de continuer sa lecture, si ces
contraintes sont, ou non, respectées,.

6.2 Méthode logarithmigue, (cf. chapitre II, page 92)

Les cantraintes 1 (relation univoque de type exponentiel), 3 (protil
transversal sans discontinuité) et 4 (controle aval persanent) sont
parfaitement respectées. Par contre laz deuxiéee contrainte (jaugeages jusqu'ad
une cote suffisamment élevée) ne 1°est pas tout A& fait,... bien que
1'alignement des points soit bien défini {figure AR2-8) et permette une
extrapolation séduisante mais “osée“. Le débit correspondant & 1la cote
maximale 692 peut etre lu directement sur le graphique : 9400 a3/s.

Les contraintes d'utilisation sont les mémes que pour 1la méthode
logarithmique et, comme pour celle-ci, le noabre de jaugeages de aoyennes eauy
est insuffisant pour définir la droite des débits. La fiqure A2-9 a@et en
relief cette insuffisance beaucoup mieux que la figure A2-8 : avantage des
coordonnées logarithmiques ou illusion ?

L'extrapolation de la courbe des débits est aléatoire :
. en toute rigueur, elle doit se faire suivant la droite (1),
ajustée sur les points de jaugeage entre les débits 1000 et 2300
#3/s : on obtient un débhit maximal de &£150 a3/s a la cote 692;
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. la méthode de STEVENS ne permet pas d’'extrapoler suivant la courbe
{2), gqui conduit au débit maximal "log-log";
nous justifions au paragraphe suivant, 1 extrapolation suivant la
droite (3), tracé qui ne peut &tre "deviné™ & prieri.

6.4 Hethode Section mouillée - Vitesse moyenne

Si la section mouillée est parfaitement définie Jjusqu’au maximunm,
1 extrapolation directe de la courbe U(h) est impossible, coame on peut le
censtater sur la figure AZ2-10.

I1 est donc nécessaire de faire appel 3 la formule de STRICKLER,
d‘autant plus que nous disposons des valeurs de la pente superficielle pour
tous les jaugeages complets et pour les deux jaugeages incomplets réalisés aux
cotes 489 et 557.

Les deux paramétres & calculer sont le coefficient de rugosité K et
la pente superficielle.

La figure A2-11 montre la répartition de K pour tous les jaugeages
complets. Nous avons retenu K=19, qui correspond aux deux cotes maximales
jaugées. On pourrait admettre K=18, valeur proche de la médiane mais il seable
que K n‘est pas encore stabilisé a la cote 420 et~augmente encore.

Sur la figure A2-12 est représentée la courbe J(h) : les deux valeurs
de la pente superficielle mesurée aux cotes 489 et 557 sont essentielles pour
guider 1'extrapolation de la courbe jusqu'a la cote 692. L'extrapolation est
faite & 1'estime, quasi-linéairement, faute d'éléments complémentaires.

6.5 L'extrapolation se résume donc en fait 3 1’'estimation de la valeur de
K et au tracé de la courbe J(h) jusqu'ad la cote 692.

Avec K=1% et la valeur de la pente lue sur la figure A2-12, on cal-
cule le débit correspondant aux cotes saximales, par la foraule de STRICKLER :

KJ1/2

H ] R J 1} B calculg B barére Ecart

ca a2 ] cm/kna /s 0l3/s al/s 4

489 2447 9,32 30,19 0,330 1,642 3580 35io0 +2,0
357 24622 9,87 43,27 0,395 1,819 4770 4770 ]
13 2591 10,27 36,00 0,450 2,124 5880 5850 40,8
526 2802 10,34 58,00 0,458 2,172 085 6100 -0,2
692 2976 10,61 73,50 0,315 2,487 7400 7400 [

La courbe de tarage, jusqu'd la hauteur 492, est tracée sur la figure
A2~14. Un trongon de parabole a été ajouté aux 5 trongons deja définis
(tableaux AZ2-4 et A2-5).

2
Remarque : 1°allure des courbes U{h) et KJll' {figqures A2-10 et A2-13) peut

E;;;;t;; un peu surprenante : en fait, 1‘inflexion apparait tout a fait
normale puisque la valeur de K tend & se stabiliser et celle de J croit moins

rapidement.

L'étude de la courbe de tarage du Sénégal & Gouina-Amont montre conme
il est important de ne pas se contenter d’une seule néthode d'extrapolation :
Ia différence des deux débits maximaux obtenus par les méthodes logarithmique
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et de STEVENS doit alerter I'opérateur. L'étude de I'évolution de la pente
hydraulique avec la w=montée du niveau est Ja seule fagon de résoudre
correctenent le problére,

7 ~ CONCLUSIONS

Du point de vue hydrologigque, 1la station du Sénégal A GDUINA est une
trés bonne station : excellente stabilité du lit totalement rocheux, parfait
centrole aval, bonne section de jaugeage de prafil régulier et de pente
favorable puisque les vitesses moyennes sant inférieures & Za/s jusqu’'au débit
de 5000m3/s. De plus, les mesures sant précises et facilitées par la mise en
place d’'un cable permanent. .

Le seul reproche que 1'on puisse faire 3 cette station est son manque
de sensibilité en trés basses eaux, inconvénient secondaire étant donné
l’'objectif de son installation (étude d un barrage hydro-électrigque).

Mais la gestion de ce poste a été particuliérement défectueuse :
aultiplication des sections de mesure, amodification des calages des échelles,
trés mauvaise répartition dans le temps des jaugeages, absence de amesures de
treés hautes eaux (essentiellement de la pente superficielle).

Cet exemple a été choisi parce qu'en raison de «ces lacunes, la
détinition du tarage de cette station “idéale" constitue un excellent
exercice. La solution proposée ici (un peu différente de celle de C.ROCHETTE
qui a retenu un caefficient K égal & 17), nous parait étre la meilleure mais
ne peut étre considérée comme définitive : un ou deux jaugeages de hautes eaux
sont nécessaires pour préciser le tracé au-dessus de la cote 423.

Le jaugeage effectué par la mission soviédtique en 1965 est & une cote
encore trop basse - et il est isolé - pour justifier un nouveau tracé : nous
pouvons simplement constater que le débit mesuré de 4300 est 5,8% inférieur au
barease.
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Tableau A2.1 : Profil transversal de la station de Gouina au limnigraphe amont

LEVE TOPOGRAPHIQUE

Point Distance Cote Point Distance Cote
s ca n cm

1 0.0 693 14 105.9 ~1276
2 5.2 8359 {S 113.9 -1516
3 12.9 373 16 127.4 -1185
4 19,2 174 17 138.9 -46346
9 26.5 3 i8 157.4 -646
b 29.4 -30 19 170.4. -8864
7 32.4 ~-53 20 197.3 -186
8 8.4 ~-194 21 217.9 ~146
q 50.4 ~-296 22 230.9 ~-186"°
10 70.4 ~336 23 245.9 -204
11 B80.6 -6764 24 298.1 114
12 89.4 ~-784 23 244, 1 510
13 90.4 -966 24 268.3 619
27 273.8 690

CARACTERISTIQUES DU PROFIL TRANSVERSAL

Cote Superficie Périmeétre Largeur Rayon Profondeur
mouill ée mouilleé hydraulique moyenne
ch u2 ] " ] )

0 1261.09 232.351 226.99 S5.42 5.56
25 1318.12 234.73 229.195 3.62 5.75
50 1375.66 236.81 231.17 5.81 5.93
75 1433.70 238.89 '233.19 §5.00 .15
100 1492,25 240.97 235.21 6.19 6.34

125 1551.29 242.82 236.98 6.39 6.53
150 1610.72 244.37 238.42 6.59 6.76
175 1670.50 245.91 239.86 6.79 6.97
200 1730.62 247,19 241,03 7.00 7.18
225 1791.02 248,48 242,20 7.21 7.40
250 1851.71 249.74 243,37 7.41 7.61
275 1912.70 251.09 244,54 7.42 7.82
300 1973.98 252.33 243,71 7.82 8.03
3235 2035.55 253.61 244.88 8.03 B.25
350 2097.42 254.90 248.03 8.23 8.464
378 2159.58 236.17 249.21 8.43 8.67
400 2222.01 257.34 250.26 8.463 8.88
425 2284.714 2508.52 251,31 8.84 9.09
450 2347.67 259.49 252.36 9.04 9.30
473 2410.89 260,86 253.42 9.24 9.51
500 2474.38 2562.03 254.47 9.44 9.72
525 2538. 15 263,53 255.87 9.63 : 9.92
550 2602.32 265.24 257.51 9.8t 10.11
‘573 26566.90 266.96 259.14 9.99 10.29
400 2731.89 268,467 260.78 - 10.17 10.48
625 2797.30 270.61 242,45 10.34 10.63
650 2863.29 273.28 265.24 10.48 10.79
675 2930.09 277.95 2469.89 10.54 10.86
700 2998.21 281.88 - 273.80 10.64 10.95
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FLEUVE SENEGAL - STATION HYDROMETRIQUE DE GOUINA
FIGURE A2_1 CROQUIS DE SITUATION {(échelle approximative: 1cm=250m)
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Tableau A2.2 : Liste chraonologique des jaugeages

Date h Débit S U R Pente KJ1/2 K
cm a3/s V4 a/s n cm/km Strickler \Nota
3¢ 16 50 333 1150 2083 0,580 8,08 5,87 0,139 18,156 i
2 1t 50 314 994 2009 0,496 7,93 7,40 0,125 14,50 i
4 {1 S0 303 890 1981 0,449 7,84 4,62 0,114 16,74 i
6 11 30 294 828 1959 0,423 7,77 3,85 0,108 17,38 1
9 {i 50- 282 735 1230 0,384 7,67 2,490 0,098 20,00 i
13 {1t 50 264. 506 1884 0,321 7,53 386 0,084 14,21 i
21 11 50 238 434 1823 0,238 7,32 2,50 0,063 12,68 i
S 12 50 206 308 1746 0,174 7,06 0,48 0,048 21,82 i
13 12 50 194 - 289 1717 0,168 6,97 0,02 0,044 103,00 3
1101 5t 163 140 1643 0,085 6,72 - - ~
23 01 51 152 108 1616 0,067 6,63 - - -
22 01 54 129 57 1362 0,036 5,88 - - -
19 03 51 108 28 1512 0,019 5,64 - - -
15 07 51 252 510 1857 0,273 7,43 2,69 0,072 13,92
19 07 51 292 758 1954 0,388 7,75 4,04 0,099 15,59
2207 51 281 631 1928 0,327 7,66 3,27 0,084 14,714
" 25 07 5t 256 503 1847 0,274 7,46 2,31 0,071 14,76
2 08 51 254 495 1842 0,264 7,45 1,83 0,070 16,31
4 08 51 319 93564 2020 0,473 7,97 5,29 0,119 16,30

608 51 338 1185 2068 0,573 8,12 7,2t 0,142 16,71
9 08 51 343 1495  213¢ 0,702 8,32 9,13 0,171 17,90
10 08 51 .350 1265 2097 0,603 8,21 9,13 0,148 15,50
14 08 51 364 1470 2132 0,689 8,33 9,23 0,168 17,4
18 08 51 ~ 337 1195 2065 0,579 8,1{ 7,12 0,143 17,00
20 08 51 385 1730 2185 0,792 8,49 12,2t 0,190 17,22
71 08 51 . 415 2160 2260 0,956 8,73 16,25 0,225 17,68
23 08 51 379 1645 2170 0,758 8,45 11,25 0,183 - 17,23
25 08 51 368 1495 2142 0,498 8,36 10,28 0,169 16,72
30 08 51 360 1470 2122 0,493 8,29 10,66 0,169 14,38
4 09 51 391 1865 2200 0,848 8,54 13,08 0,203 17,75
5 09 51 406 2060 2237 0,921 8,66 14,62 0,218 18,06
. & 09 51 410 2130 2247 0,948 8,69 15,48 0,224 18,02

29 09 51 393 1830 2205 0,830 8,56 12,79 0,198 17,54
310 51 489 3700 2450 1,512 9,32 30,19 0,341 19,64
4 10 51 557 5080 2620 1,937 9,87 43,27 0,421 20,24
17 10 51 411 2130 2250 0,947 8,70 14,42 0,224 18,44
21 10 51 403 2015 2230 0,904 8,64 14,52 0,215 17,82
27 10 51 406 2075 2237 0,928 8,66 14,90 0,220 18,03
28 10 51 420 2305 2272 1,014 B,77 15,48 0,238 19,14
29 10 51 421 2280 2275 - 1,002 8,78 15,77 0,235 18,75
31 10 51 379 1825 2170 0,841 8,45 12,3¢ 0,203 18,29

e b G G vt = B B3 Al b b et e ek ek bk b b B et Bk e bea e d ke e e R A NN
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Nota : vair page suivante
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Tableau A2.2 : Liste chronologique des jaugeages (suite)

Date h Débit § U R Pente KJ1/2 K

ca nd/s n2 B/s ® cm/km Strickler Nota

2 11 51 372 1k10 2152 0,748 8,39 10,47 0,181 17,56 1
11 11 51 355 1400 2110 0,664 8,25 8,46 0,163 17,48 1
13 11 51 337 1210 2065 0,586 B,it B,22 0,145 14,01 1
15 11 51 328 1070 2043 0,524 8,04 6,25 0,131 16,52 1
16+1 51 309 _ 900 1996 0,451 7,89 4,52 0,114 14,93 1
23 11 51 281 . 674 1928 0,348 7,66 2,21 0,090 19,05 1
27 11 51 264 554 1886 0,295 7,53 2,79 0,077 14,54 1
30 11 51 254 495 1862 0,246 7,45 2,88 0,070 13,00 1

312 51 245 458 1840 0,249 7,38 1,25 0,066 18,59 1

8 12 51 233 421 1841 0,232 7,28 0,96 0,062 19,93 1
13 12 51 224 360 1782 0,202 7,18 1,92 0,054 12,38 1
20 12 51 21t 514 1758 0,179 7,10 - - — 3
31 12 51 195 243 1719 0,141 4,98 0,67 0,039 14,92 1
21 01 52 175 185 1671 0,111 - - - - 2
19 02 52 150 105 1612 0,065 - - - - 2
24 03 52 121 52 1543 0,034 - - - - 2
30 04 52 89 11 1468 0,007 - - - - 2
24 05 52 48 6,5 1419 0,005 - - - = 2

4 06 52  BS 10 1458 0,007 - - - - 2
24 06 52 120 51 1541 0,033 - - - - 2
17 02 65 137 63,6 1581 0,040 - - - - 2

o ot = A e o A o = > _— o = = s = o s A o ot o e P24 = . o - s "

Nota : t = jaugeage complet effectué & la station de jaugeage & 1040 m &
1'anont du limsnigraphe; les altitudes du plan d'eau sont
connues averc précision dans les deux sections et la pente est
bien déterminée.

2 = jaugeage de basses eaux, effectué a la station de DIPARI; la pente
superficielle n'a pas été wmesurée; la vitesse amoyenne, rapportée
4 la section du limnigraphe, n'est donnée qu’'a titre indicatif pour
montrer que la section de jaugeages n’'est pas utilisable quand la
crote est inférieure & 1BO (U ¢ 0,123 m/s).

3 = jaugeage complet et précis effectus & la station de jaugeage &
1'amont du limnigraphe, mais celui-ci étant en panne, la
hauteur a été calculée par correlation avec 1'échelle III, et
la valeur de la pente superficielle est imprécise.

4 = jaugeage trés incosplet par suite d’'ennuis mécaniques ( et proba-
blement des risques, vu la proximité des chutes et 1a vitessel); le
débit est trés imprécis, mais par contre la pente est bien
déterminde.
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Tableau A2.3 : Liste des jaugeages ranges

- - -
(20 = L

Date Hauteur Débit mesuré Débit baréame Ecart/baréme
cm al/s ®3/s en %

24 05 52 &8 6,5 6,5 0
04 06 52 83 10 10,4 - 4,0
30 04 52 89 11 12,4 -12,7
19 03 5t 108 28 . 28,3 "~ 0,9
24 06 52 120 51 44,1 +13,5
24 03 52 121 52 45,4 +12,3
22 02 51 129 57 : 58,7 - 3,0
17 02 65 137 63,6 74,2 -16,7
19 02 52 150 T 105 105 0
23 01 5% 152 108 1o - 2,2
t1 01 st 143 140 143 - 1,9
21 01 52 175 185 183 © o+ 0,9
13 12 50 194 289 252 +12,8
31 12 51 195 243 256 - 5,2
05 12 50 204 308 299 + 3,0
20 12 51 211 314 319 - 1,6
13 12 5t 221 360 361 : - 0,4
08 12 51 233 : 421 415 +1,5 )
21 12 50 238 434 ‘ 438 - 0,8
03 12 51 245 .458 471 - 2,8
15 07 51 252 510 506 + 0,9
02 08 51 254 © 495 516 - 4,3
30 12 51 254 495 516 - 4,3
25 07 51 256 . 505 527 - 4,5
13 11 50 264 606 574 + 5,2
27 11 51 264 554 574, . -3
22 07 51 281 631 687 -8
23 11 5% 281 671 . 687 -2
09 11 50 282 735 694 + 5,4
19 07 51 292 758 769 - 1,4
06 11 50 294 828 . 785 + 5,2
04 11 S0 303 890 B59 + 3,5
18 11 51 309 200 911 -1,2
02 11 S0 314 994 956 . S I
04 08 51 . 319 §56 1002 - 4,8
15 11 51 328 1070 1090 - 1,9
30 10 50 333 1150 - 1144 + 0,8
18 08 51 337 ©1195 1183 + 1,0
13 11 514 337 1210 1183 + 2,3

06 08 51 338 1185 Ci193 -0,
10 08 51 350 1263 , 1325 - &,

<t 4 2o T . ——— A ——— - o = i s - " & S S A L o . T e W L A5 OS5 = S el S e s
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11
30
09
14
23
02
23
31
20
04
29

21
05
27
04
17
21
28
29
03

Date

11
08
08
08
08
i1
08
10
08
09
09

10
09
10
09
10
o8
10
10
10

51
g1
51
51
3l
S
51
31
51
51
51

S
51
51
31
51
31
51
31
51

04/10/351

Tableau A2.3 : Liste des jaugeages rangés

Hauteur
ca

Débit mesuré
®3/s

Débit baréame
m3/s

1383
1442
1478
1490
1540
1550
1660¢
1680
1760
1845
1870

2015
2060
2060
2120
2130
21590
2270
2290

(suite)

Ecart/baréae

en

A

o o

1,5

0,3

incomplets, partiellement calculés (cf. tableau A42.2)
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MALI

ETAL.

Tableau A2.4 :

n*l

SENEGAL

SENEGAL

Découpage en segments de paraboles

GOUINA-Amont

valide du 30 OCTOBRE 1950 au 31 DECEMBRE 1979

VALEUR des HAUTEURS LIMITES HP(L) et INTERMEDIAIRES HINT (L)

et des DEBITS LIMITES @(L)

HF(L) en m

0.68

.00

{.30

.74

.50

.20

5.92

aiL} n3/s

180.000

6.500
0.85
20.000
1.45
50,500

495,000

2320.000

7400.000

VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES

SEGMENTS

o LN e NN

eiL,L)

0.1439950E+03
0.13533330E+03
0.2045450E+03
0.8479310E+02
0.3378150E+03
0.3093770E+02

Ci2,L)

-.3890940E+01
0.8900000E+02
0.1815910E+03
0.35002%90E+03
0.49924350E+03
0.1729040E+04

ANGLE entre les TANGENTES aux LIMITES

SEGMENTS
1 - 2
2 - 3
3 - 4
4 - 5
5 - &

POINTS LIMITES

H (en m)

1.00
1.30
.74
.50
.20

N N R

@ {en a3/s)

20.000
66.500
180.000
455.000
2320.000

1.3¢

et INTERMEDIAIRES QINT(L)

HINT(L) en m

ANGLES

BINT{(L) en

10.000
36.800
105.000
317.000
1010.000

4100.000C

C(3,L)

0.6500000E+01
0.2000000E+02
0.6050000E+02
0.1800000E+03
0.4950000E+03
0.2320000E+04

{en degrés)

0.24
0.09
-0.93
1.19
1.38

n3/s



Tableau AZ.5 : Baréme décimétrique

4 NOVEMBRE 1985 STATION NUMERD : 27260115
MALI SENEGAL SENEGAL GOUINA-Amant
ETAL. n°1 : wvalide du 30 OCTORBRE 1950 au 31 DECEMBRE 1979

BAREME DECIMETRIQUE HAUTEURS - DEBITS

H (m) 2 {(m3/s) H (m) 8{n3/s) ’ H (m) g {(m3/s)
G.450 7.7%3 2.80 673,000 4,90 3560.000
0.70 6,480 2.9¢C 749,000 5.00 3740.000
0.80 8.110 3.00 B829.000 3.10 3920.000
(.90 12.600 3.10 916,000 5.20 4100.000
1.00 20.000 3.20 1016.000 3.30 4280.000
i.1¢ 30.400 3.30 1110.000 5.40 4470.000
1.20 43,700 3.40 1220.0600 5.50 44650.000
1.30 60,900 3.50 1330.000 5.60 4840.000
1.40 80.700 3.60 1450.000 5.70 5030.000
1.50 105.000 3.70 1580.000 5.80 5220.000
.60 133.000 3.80 1710.000 5.90 3410.000
1.70 166.000 3.90 1860.000 5.00 5600.000
1.80 201.C00 4,00 2000,000 5.10 5790.000
1.90 238.000 4,10 2169.000 - b.20 5980.000
2.00 277.000 4.20 2320.000 6.30 6180.000
2.10 317.000 4.30 2490.000 6.40 6370.000
2.20 359.000 4.40 2670.000 6.50 570,000
2.30 403.000 4,50 2840,000 6.60 6760.000
Z2.40 448,000 4,40 3020.000 .70 6960.000
2.50 495,000 4,70 3200.0G0 6.80 7160,000
2. 60 548.000 4,890 3380.090 6.90 73460,000
2.70 608,000
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SENEGAL A GOUINA - AMONT

FIGURE A2_4 VARIATION DE LA

- Section du Limnigraphe

FIGURE A2_5 VARIATION DU RAYON

SECTION MOUILLEE HYDRAULIQUE
A A
s R
m2 A m .
zéro du limnigraphe zéro du limnigraphe
| 10 | /
2000 l
2000
5 Y
—~7
1000 /
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FIGURE A2_6 COURBES S(h) et R(h) ?
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FIGURE A2_7 SENEGAL A GOUINA-AMONT —~ COURBE DE TARAGE
Q
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50 _ 2000
/.
//
"
59) 0 50 P 1500
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1000 1000
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FIGURE A2.8 SENEGAL A GOUINA-AMONT / m¥/s
Extrapolation de la courbe de tarage /
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+
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FIGURE A2_.9

SENEGAL A GOUINA - AMONT

EXTRAPOLATION DE LA COURBE DE TARAGE

par la méthode de. STEVENS
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FIGURE A2_.10 SENEGAL A GOUINA - AMONT -

o 4

COURBE U (h)

Extrapolation basée sur la formule de STRICKLER avec K=19

Jaugeage complet O Valeur calculée
m/s . R
Jaugeage incomplet & Jaugeage mission russe
2.5
2.0 /////
i 692
2} cote maximale
15 observee
10 .
'
0.5 ,‘ﬁ/fA////
/‘.
100 200 3C0 400 500 600 h en cm
FIGURE A2_11 SENEGAL A GOUINA - AMONT
RECHERCHE DE LA VALEUR DU COEFFICIENT K
T de STRICKLER en HAUTES EAUX
K
a\
20 B
B R > K = 19
AU O —
15 s .//
. v
10
T,
100 200 300 400 500 600 h en cm

A2_20

DES.: DAN

SEL




FIGURE A2_12 SENEGAL A GOUINA-AMONT
VARIATION DE LA PENTE SUPERFICIELLE

J é . Jaugeage compiet
em/km + Jaugeage incomplet mais pente mesurde
_—— Extrapolation
75
. y
50 /A
+
- /+/
25 /
,% S
100 500 300 400 500 600 700 b en cm

FIGURE ‘A2_.13 SENEGAL A GOUINA - AMONT
VARIATION DU PRODUIT KvJ

Jaugeage complat

JT é + Jaugeage incomplet
KV —— Extrapolation avec K=19 /
0,5 )
//
0,4 /T/
+‘/
0,3 /
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.’/
i
100 200 300 400 500 600 70 |, en cm

DES.: DANIEL
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FIGURE A2._.14 SENEGAL A GOUINA - AMONT
(entre h=68 e h=692¢m valide du 30/10/50 au 31/12/79)

+ Jaugeages incomplets
}débifs calcuiés

A O Coftes maximales
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DES.: DANIEL
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ANNEXE 3

TARAGE DE L°'OUED RESSOUL A AIN BERDA

TYPE de TARAGE

Courbe de taraoge univoque, avec discontinuité.

FOINTS d INTERET

1. profil stabilisé par un seuil hetonné de type Farshall.

+a

discontinuité des coubes S(h) et U{lh).

[#2]

tarage du seuil par les jaugeages et par la formule théorigue
en régime dénoysé.

4. commentaires sur la précision des Jjaugeages.

SQURCES

i. Annuaire hydrométrique de 1°ALGERIE (1947 et 1948)

~

Plan du Parshall et liste des jaugeages, {fournis par la Direction
des Etudes de Milieu et de 1a Recherche Hydraulique (DEMRH)
Secreétariat d'Etat & 1’Hydraulique de la Républigue Algérienne.



1 - SITUATION GEOGRAPHIRUE
La station hydrosétricue d’'Ain Eerda est située & upe trentaine de
kilomdtres au sud d'ANMNABS {ex Béne), capitale de 1a province la plus

orientale de la Républigue d'ALGERIE,

Coordonnées geéographiques : 3&° 41°,3 N 7 36,38 E

2 - CARACTERISTIBUES DE LA STATION

.

2.1 L'oued FRessoul est un petit affluent de rive gauche de 1'oued
Sevbouse, . important fleuve cétier de 1 'Est Algérien. La station d’'Ain Berda,
installée en 1968 opour 1'étude des ressaurces en eau superficielle de 1la
plaine d ANNABA, contréle un bassin versant de 103 kmZ.

2,2 Etant donné 1'instabilité du lit et la nécessité de connaftre avec
précision les débits les plus faibkles, la station a été éguipée d'un seuil-
jaugeur du type Parshall. ({(voir photographie de la statiom page 37}.

Le seuil est en btéton. C'est un Parshall de 90 cecm (voir fiche
techpnique, page £3,15).

La figure A3-4 donne le plan détaillé du seuil, ainsi que les profils
en lang et en travers.

2.3 L'éguipement limnimétrique comprend (figures A3-1 et A3-2)
- une échelle compasée de quatre gléments verticaux :. le vpremier
d une hauteur de BB cm, est fixé sur la parci du convergent, le second A une
hauteur de 112 cm et les deux autres éléments sont aétrigues;
-~ un limnigraphe pneumatigue Telimnip (Neyrpic), avec réduction 1/5.

La section de 1'échelle et la prise de pression du limnigraphe sont
situés au premier tiers du convergent.

2.4 Le profil en travers de la section de 1°échelle est parfaitement
stable, grdce au seuil et au perré qui oretége les berges. Au droit de
1'échelle, 1le 1it mineur egst bien encaissé (débordement en rive droite & 1la
cote 270 cm) mais ce n'est pas le cas & 1'amont, car le 1it majeur se mnet en
gau dés la cate 140. :

11 en résulte une courbe de section mouvillée & double discontinuité
coame le montre la figure A3-5.

2.5 Le profil en long (fiqure A3-3) est assez régulier, avec une pente
relativement forte, de 9,2 m/km (3,27 m de déniveléde en 333 m).

2.6 Les jaugeages sont faits :
-~ soit & gué, & 15 m 3 1'amont du seuil; .
- soit avec une potence depuis le pont routier, situé & 34 m a4
1'amont de 1 'échelle (pont d’une seule portée de 14,9 m).

3 ~ RELEVES LIMNIMETRIQUES
Nous ne connaissons gque les hauteurs extrémes observées dans la période

mai 196B-novembre 1973. La cote maximale de 355 cm a été enregistrée le 27
mars 1973 et la cote mipimale est zéro (oued & sec).

¢
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De 1948 & 1975 au moins, le limnigraphe a fonctionné parfaitement.
Les observations sont donc completes et sidres.

4 - JAUGEABES

4,1 La liste gui npous a ét2 communiquée par la BEMRH camprend %1 jau-
geages reéalisés entre le 13 décembre 1968 (aprés la wmice en service du
Parshall} et le 15 mai 1978, Cette liste est reproduite dancs le tableau A3.{.

Nous ne possédons aucun renseignement sur la section de Jjaugeage
utilisée, 1les paramétres mesurés (surface mouillée, largeur, vitesse moyenne}
ou encore sur la méthode et le moulinet employés., La fiche de jaugeage ne
donne aucune indicaticn sur la qualité du mesurage.

4,2 La répartition chronclogique est irrégquliére mais acceptable, car
1 'écaulement n‘est pas permanent : un jaugeage au moins a été fait chaque
année et on en décompte 456 en 1971.

4,3 La distributicn dans 1'intervalle des hauteurs n'est pas excellente.
Elle se présente comme suit :

- 75 jaugeages de trés basses eaux (0 < h <= 70 cm);

- 8 jaugeages entre les cotes 70 et 100 ce, c'est & dire dans la
tranche de hauteurs qui correspond & la submersion du seuilj

- B jaugeages de moyennes eaux (cote supérieure & 100 cnmi.

Dans cette derniére catégorie, 1a fiche de jaugeages signale un mesu-
rage "en continu™ entre les cotes 256 et 348, réalisé durant la forte crue
de mars 1973. Malheureusement les résultats du dépouillement ne sont pas
fournis. Cette information est néanmoins suffisante pour constater que la cote
maximale de 355 cm a pratiquement été jaugée, du moins la partie du débit
passant sous le pont, car 1a route est submergée pour cette hauteur.

L étude de la relation @(h) pour les cotes supérieures a 1BO cam ne
sera donc pas traité dans cet exeample mais ceci n'a pas grande importance
puisque notre but est d’analyser le tarage du seuil Parshall.

3 ~ TARAGE

5.1 Les figures A3~é4, A3-7 et A3-8 montrent la répartition des 71 points
de jaugeages, avec trois échelles graphiques différentes.

La dispersion est grande en basses eaux ¢ ceci est parfaitement
normal étant donné le'nombre de points et 1a relative imprécision des mesu-
ragec des faibles débits.

Une autre cause de dispersion est la trés forte erreur commise dans
la lecture des hauteurs de moins de 20 cm (précision absolue de 0,5 cn,
précisian relative de 5% & 10GX). Dn peut observer cambien il est impartant de
multiplier les jaugeages et de lire les hauteurs associees au moins au demi-
centimétre prés, lorsqu’on veut déterminer le coefficient de débit d’un petit
seuil ou d'un déversoir.



duatre jaugeages seulement sont anormalement positionnés sur le
graphique de tarage: -

- jaugeage n® 70, h = 4 cm @ = 32 1/s;:
- jaugeage n’® 560, h =10 cm - U= 1&6 1/s;
- jaugeage n® 30, h 2 cn 8 = 1,22 a3/s;
- jaugeage n® B2, h = 17 cnm 8 = 92 1/s.

Les trois premiers sont surestimés de 30Z & 100%, le quatrieéme est
spus-estimé (-45%). Sans les originaux de terrain, il est 1impossible de
connaftre la raison de ces déviations mais on observe gue les mesurages faits
juste avant et juste aprés,; sopt normaux.

5.2 L'utilisation de symboles différents pour chaque année (figure R3-&)
ne permet pas de mettre en évidence une tendance quelconque, indigquant par
exemple une instabilité du tarage. Ceci aurait parfaitement pu se produire,
surtout au cours des mois qui ont suivi la construction du seuil. 8i cela
est effectivement arrivé, 1les jaugeages ne sont pas assez oprécis pour le
montrer.

5.3 Le tracé de la courbe de tarage Jjusqu'ad la cote 75 ca se fait sans
difficulté, en respectant le mieux possible les régles d'égale répartition des
points et de minimisation des écarts (voir s/chapitre II-4, page 80).

Dans 1'intervalle des hauteurs 120-1B0 cm, le tracé de la courbe est
s@r car les jaugeages, bien que peu nombreux, sont trés bien répartis.

Entre les hauteurs 75 et 120 ¢m, le tracé est trés imprécis car le
noasbre de jaugeages est réduit et parce que c’'est dans cet intervalle que se
situe 1'anomalie, due & la subite augmentation de la section mouillée et 2 la
submersion totale du seuil. Le tracé proposé sur la figure A3~7 est
approximatif. Il n'est pas impossible que 1'inflexion de la caourbe scit nette-’
ment plus accentuée. ’

5.4 Lles écarts relatifs entrevdébit jaugé et bareéme ant été calculés et
sont donnés avec la liste classée du tableau A3.2.

I1 est intéressant d'observer la décroissance de 1la valeur de
1'écart relatif moyen (moyennes des valeurs absolues, apres élimination des 4
jaugeages anormaux déja cités), par tranches de hauteurs : )

- entre 0 et 10 ca

~ entre 10 et 20 cnm

- entre 20 et 30 cm

- entre 30 et 30 cm

- entre 50 et 75 cam

- entre 75 et 120 cm
~ au-dessus de 120 ca

écart de 21,71 pour 21 valeurs;
gécart de 10,47 pour 14 valeurs;
dcart de 8,24 pour 12 valeurs;
écart de 7,6% pour 9 valeurs;
dcart de 4,47 pour 19 valeurs;
écart de 4,97 pour 5 valeurs;
¢cart de 2,6% pour 10 valeurs.

n o n

n

L'imprécision relative d'un jaugeage résulte de la combinaison de
deux erreurs relatives :

- celle commise sur le débit jaugé, erreur gui décroit de 10%, ou

plus, en trés basses eaux & 3%, ou moins, quand les conditions de mesurage
sont plus favorables; '
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- celle +aite dans 1la mesure de la hauteur (¥ 0,5 cm pour une
échelle graduéde en centimetres) qui décroit, en valeur relative, de 1007 pour
h = 1 cmy a moins de 1% quand h est supérieur & I métre, La seule fagon de
diminuer cette erreur est d'équiper le seujil d'une échelle plus précise,..

5.4 Lle baréme a été établi par la méthode manuelle. Le tableau A3.3 donne
la liste des points-pivots, ainsi que les accroissements de débits et le
tableau AJ.4, le baréme centimétrique établi par interpolation linéaire.

5.6 La courbe de tarage a été tracée sur un papier bi~logarithmique (fig.
A3-91. En dehors du secteur de 1'anomalie de tarage, 1’alignement des points
est excellent.

Le tarage peut donc 8&tre aussi représente par les deux édguations
suivantes :

pour h {(en m) <= 0,75 n

1]
L
o
~0
(=)
~
g

[:=]
1"
[ 2}

-
o
[#1
-
-

pour h (en ®) >= 1,20 m et h (= 1,80 m

Pour coapléter cette formulation du " tarage, 1l est nécessaire
d'utiliser trois segeents de parabole dans 1’intervalle 73 a {20 ca.

On pourra prendre, par exeaple :

Points pivots Coefficients
ler trongon : ho = 0,75 80 =.1,28 a3/s €1 = - 20,0
hi = 0,80 @i = 1,41 a3/s €2 = 3,6
hf = 0,85 @f = 1,44 w3/s €3 = 1,28
2e trongon : ho = 0,73 Bo'= 1,44 m3/s Ci = 20,90
hi = 0,87 Ri = {,48 a3/s €2 = 1,40
ht = 0,90 8f = 1,57 a3/s €3 = 1,44
Se trongon : ho = 0,90 Bo = 1,57 a3/s Cl = 6,44
hi = 1,05 8i = 3,54 a3/s cz2 = 12,167
ht = 1,20 84 = 5,80 a3/s L3 = 1,37

5.7 Comparaison avec la forsule théarigue.

Nous conseillons de lire la fiche technique sur le seuil-jaugeur
Parshall, page A3.15 de cette annexe.

La premiére observation gque nous pouvons faire est que 1le Parshall
d'Ain Berda a été construit dans les normes : ] 'écoulement se fait en regime
libre (dénoyé) jusqu'a la hauteur 73, voire méme 80 cm. Ceci est prouvé par le
parfait alignement de la courbe en coordonnées logarithmiques : le seuil
permet donc un excellent contréle des débits de 0 a 1400 1/s, d’autant plus
que le limpigraphe, & réduction 1/5, permet de connaftre la hauteur {charge
hydraulique) & 1/2 ca prés,

Les valeurs théoriques des coefficients de 1 équation du Parshall de

3 pieds, sont a = 2,182 et n = {,566. Ces valeurs conduisent a une courbe plus
redressée que celle que nous avons ohtenue par les jaugeages. Les différences
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sont les suivantes pour gquelques hauteurs caractéristiques :

h (m) B théorique (a3/s) @ bareme (m3/s) Ecart (1)
0,10 0,039 0,079 + 32
0,25 0,249 0,279 + 12
0,50 0,737 0,730 - 1
0,73 1,391 1,280 - 8

Ces résultats donnent une idée de !'erreur que 1‘on peut comaettre
lorsqu‘on ne prend pas la peine de détersiner, par des mesures préciges, le
coefficient de débit d'un seuil Parshall, ou d’un déversair.

Aprés submersion totale, le seuil fonctionne comme un déversoir épais
et exerce un bon contréle de 1 “écoulement, du moins entre.les hauteurs 120 et
180, 11 est dommage qu'un effort particulier n’'ait pas été fait pour augmenter
les jaugeages , ou pour effectuer, au moins, un nivellement précis de la ligne
d'eau superficielle au moment de la subaersion du seuil.

6 - TABLEAUX et FIBURES

Page

Tableau A3.1 : Liste chronologique des jaugeages A3.7
Tableau A3.2 : Liste des jaugeages classés A3.8 a A3.1¢
Tableau A3.3 : Baréme : choix des points-pivots A3. 11
Tableau A3.4 : Bareéme centrimétrique A3.12
Figure A3-1 : Plan de la statian ) A3.13
Figure A3-2 : Profil en travers de la section de 1'échelle A3.13
Figure A3-3 : Profil en long A3.13
Figure A3-4 : Plan détaillé du Parshall AJ.14
Figure A3-5 : Courbe 5(h) de la section de 1'échelle A3.16
Figure A3-4 : Tarage du jaugeur Parshall A3 17
Figure A3-7 : Courbe de tarage pour 25 ¢ h < {25 A3.18
Fiqure A3-B : Courbe de tarage pour 0 < h < 180 R3.19
Figure A3-9 : Courbe de tarage en coordonnées

logarithmiques A3, 20
Fiche technique du seuil-jaugeur PARSHALL . . A3.15
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71
71
71
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71
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7
71

Tableau A3.1 :

52
62
74

139

153
&8

98

90

& 73
a 70

a 77

a 54

a 156

4 141
y 47
42
3 95
40
27
4 88
20,5
14,5
10

e n B

5,9
1,27
1,21
1,15
1,41
0,082

0,810

0,250
0,100
0,016

0,033
0,236
0,910
0,775
1,40
13,4
1,03
0,980
0,830
1,22
0,690
0,450
0,420
continu
1,14
0,520
2,37
0,580
0,345
1,44
0,196
0,150
0,084
0,070
0,019
0,007
0,003

1

]
1
i
]
i
1
1
i
]
i
i
1
]
i
|
]
'
]
1
i
i
1
]
i
1
i
'
1
1
]
t
i
1
1
i
i
3
1
]
i
1
i
]
i
1
I
]
i
1
t
1

No
48
49
50
51
52

33
54
33
56
57
58
3¢
&0
61
62
63

b4
&3
66
&7
68
&9
70
71
72

73
74
78
76

77
78
79
80

81
82
83
84
83

B6

87
88
89
90
91

10
11
i1
11
14
13

14
14

19

19
23
12
15
10
12
28
18
17

14

14
14

27
16
16

18
19

19 |

31

14

28
22
i8
29
{5

01

02

02
03
04
04
03

77

78
78
78
78
78

Liste chronologique des jaugeages

62
33
48

162

93

63

-

i3
49
23
10
2
2
3

17
a i
b4
a

54
15

43
17
&

28
40

28

29
20
28
19
10

&0
o4
47

53

92

17

0,149
continu
1,05
1,90
0,938
0,145
0,052
0,013
0,005

0,022
0,132
0,065
0,016

0,211
0,110
0,040
0,030

0,603
0,092
0,987
0,365
0,533

0,286

T 0,342
0,217
0,315
0,203
0,091
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A3-8

No

46
47
48
61
62
72
20
63
71
76
435
70
21
73
80
51
33
52

44
75
79

43
60
21
30
49
15
19
a7
78
42
69

74
64
B2
70

71
71
71
72
72
73
70
72
73
74
71
73
71
74
73

72
71
68
71
74
75

71
72
78
71
71
69
70
72
72
71
73
69
74
73
76
78

Tableau A3.2 :

O 0~ 0O~ O UL U B B Gl GG AR RSP e s

10
10
1
12
13
13
13
13
14,5

15,5
16
17
17
19

Liste des jaugeages classés

g mesuré

1/s

[
I o~ LA G~

N o~
- O

— b
0 O

LN
SN N

R R
o~ o,

= o
o U o

86
166
1
86
113
82
100
i1é
110
13¢
145
13¢
132
149
92
203

R baréae
/s

13
t3
13
19
19
19
19
24
26
32
32
32
41
41
10}
40
&0
60
&0

78

78

78

50
102
114
114
114
114
132
138
143
132
166
146
193

Ecart baréae

-50,0
-16,7
-53,8
-7,7

-61,5
-15,8

-31,6
-15,8
-24,9

-10,3
-13,2
-10,2
-44 .5

+10,5

+100
+ 3,1

- i ks B = Y " - — - o - A T - S (. V= O T 6 BE = v e Y S ot T O By o

Total partiel

(sans les n*70, 60 et 82) :

Moyenne partielle :

401,8 %
17,2 %



Tableau A3.2 : Liste des jaugeages classés {suite) *

No date h 0 aesure 0 barése Ecart bardmse
ce /s 1/s %

77 27 02 75 20 211 207 + 1,9
88 22 03 78 20 217 207 + 4,8
41 17 05 71 26,3 196 215 - 8,8

& 13 01 &9 22,5 225 244 - 7,8

22 21 01 71 23 236 251 - 6,0

39 7 04 72 23 283 251 +13,4
18 1% 05 70 26 250 297 -15,8

39 28 04 71 27 343 313 +10,2
84 31 10 76 28 385 330 +10,6
86 14 02 77 28 286 330 -13,3

89 i8 04 78 28 316 330 - 4,2

a7 28 02 78 29 342 344 - 1,2
I3 26 03 74 34 420 431 - 2,4
38 23 03 71 38 450 502 - 8,4
38 19 04 71 A0 580 538 + 7,8
85 8 12 76 40 533 538 - 0,9

5 4 01 69 41 473 336 -14,6
36 16 04 71 42 520 - 574 - 9,4

B1 16 02 74 43 603 593 + 1,7
56 11 01 72 48,5 664 697 - 4,7
58 13 03 72 49 834 706 : +i8,1°
31 23 03 71 50 690 725 - 4,8
2 3 01 &9 51 690 745 - 7,4
&8 10 04 73 54 938 805 +16,5
17 21 04 70 54,5 810 815 - 0,6
55 i1 01 72 54,9 740 815 - 9,2
24 17 02 74 55 775 825 - 6,0
29 8 03 71 55 830 B23 + 0,6
Total partiel : 211,535 %
Moyenne partielle : 7,6 %
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Tableau A3.2 : Liste des jaugeages tlassés tfin)

No date h 8 mesuré R baréame Ecart barénme
cm mn3/s 83/s Y3

23 23 01 71 50 0,910 0,930 - 2,2

B3 19 10 74 61 0,987 0,952 : + 3,4
3 3 01 49 &1 0,900 0,952 - 5,5

53 11 01 72 61 0,914 0,952 - 4,0

30 16 03 74 62 1,22 0,974 +25,3

28 3 03 71 63 0,980 0,996 - 1,4

27 103 7% b4 1,03 1,02 + 1,0
64 12 02 73 b4 1,08 1,02 + 2,9
35 10 04 74 67,5 1,14 1,098 + 4,1
14 9 03 49 68 1,15 1,14 + 3,6
13 . 9 03 49 71 1,21 1,17 + 3,4
4 3 01 &9 72 1,15 . 1,19 - 3,4

12 9 03 49 74 1,27 1,24 + 2,4
15 9 03 49 78,5 1,41 1,345 + 4,8
40 12 05 714 89 1,46 1,52 - 4,0

25 20 02 71 90 1,40 1,57 -16,8

&7 15 03 73 92,5 1,90 1,90 0

37 10 04 71 96,5 2,37 2,40 - 1,3

i1 8 03 b9 122 5,9 6,18 - 4,5

10 8 03 49 125 6,8 6,79 + 0,2
9 8 03 &9 130 8,1 7,80 L+ 3,9
8 B 03 &9 137 10,2 9,48 + 7,6
34 29 03 71 144 10,9 11,3 - 3,5

4% 29 03 71 150 - 12,7 12,9 - 1,6

26 24 02 71 157,5 15,4 15,3 + 1,0
65%# 23 01 73 140 16,3 16,0 + 1,9
65+« 23 01 73 170 20,1 19,7 + 2,0
65% 23 01 73 180 23,9 23,9 . 0

- - - = = - - T -t P A A= S s A Rt o S 4 S s o e e s T > o e e e 0 e = oy ot it S T 8 e

Total partiel (sans le n* 30} : 84,6 %
Moyenne partielle

e
A

-
-
*

% = jaugeage dépouillé en continu
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Tableau A3.3

TARAGE DE L'OUED RESSOUL A AIN BERDA
Selection des points pivots jusqu's h=180

h Q |AQY| h Q [AQ | h Q |4AQ} h | -Q {AQ] h Q |AQ
0,00| 0 | 0,40|g 538 0,80/ 1,38 1,20 &3¢ 1,60{ 46,0
" ' {40 | i
. . o 2 2 2
: | ' oL 7, 92 3 3 3
41 ' 3 4 4 4
5io,a3.z! 10,630 5 5 |02 | s 37
& 6 6| 1,45 6 6
~ 46 T 195 7 _ al 1 7 d
5 3L 8|4 4e 3 )
3 v[ s| 7 9f 9 1
0,10:0,0f 0,50201;{;5 0,90(4, 57 1,30| 4o 1,70] 99,
. . 1 1
2: { 2| 1 2] __:—: | 2 1 2{ ~
: lgo t 100 3 .165_ 3 i 3
= 4 4» — - 4.. - 4 —
| 1/ T 0,845 | 51,20 | 5 | &40 5 )
5 5 ! 6 8 5
7 69 7 1405 7 lee | 7| 1 L 7
8 8| 8 1 1 8 I
3 9 Y ] 9 ‘ T o
0,20 |@, dof 0,60 g 3o 1,00 98¢ 1,40 (40,8 1,80| 239
. 1 T "
o 2] 2 . 2 2 T
I ¥4 5177 lpo 3 68 | 3 1 Y
| 4 B a ’ AT T al’ —: P
lga/] 514 0% 5|3 5% 5 | 8% | 5]
| . 5 S ] 81 : L R & .
e 18 (.7 e 7] fo | 7} LA
8 8 8 8 8
9 “ 9T T B -1 I
0,30 | 0, 362 0,70 4,45 1,10 | §, 3% 1,50 42 9 1,90
. - - -
[ e | Y A A IS I D ALY AN B Y
s lte | ) e IR [
4 : 4' L 4 4 4 | 4 4
510448 i 26 51498 | |5 54 5 !
6 : > ] 8 ] 6 | 6 |
7 90 ’;‘ 112 7 ] j10] 7 | 7
8 = 8 8 8
5 3 9 i 9 9 ]
0,400, 538 0,804 38 1,205 48 1,60| 46,0 2,00
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Tableau A3.4 OUED RESSOUL A AIN BERDA ) .
Baréme de tarage par segments de droite et interpolation lineaire

, (méthode manuelle)
VALABLE: du 13//2/68 au /5 /05/ 78 entre mini= © et h maxi= 480
h | Q@ laQ|l h| Q@ laQ| h | Q {(aQ}l h| Q@ {aQl h| Q |AaQ
0,00 @ {o,40| g 32 0,80| 7338 1,20 & 32 1,60] 44,0
' 10,006] | '|o.556 *| 4o | | 5,98 | ) a4
210,013 2 olg‘ﬂ,__ 2] 149 | 216,18 21 44%
| 3i0,0/9] 32 3895|993 31 4,42 31 6,39 | 3 437 |
. Yoo<s 410612 | 4l has | g | 4659 L A 1S )
| Sloo32 5lg 60 5| 4,44 ] S1e3 el | 5[ 439 | 3¢
Y17 | 6lo643). 6] 4,45 | 516,99 .8l
| 7loos|4e | Tloset] 95| 7| iy ] lrae ] [ te ]
| %lo.o6ol | lo.6ff INAE AL 2 R LA 72 8 730
slooey 2|0, o6 | s[4 52 3340 ZE
0,10 | g 0%p 0,50 | g, 725 0,90| 4 S 1,30 3,00 | . 1,70 49, >
. 'le.a%0)] I 774 B R R | leos| | tldar |
. 2]o (o] _2lo %S5 214,82 21 8a8 | 2| da)
| _3l0,414] 0 Slopridoo | 3| 495 | 63| 38752 | 3] dfo |
| <losas] | cjame] [ slaer| [ Tslaze] [ el
310,138 50,85 . 51,3 | . 31 9e0 20l S| e |4,
| _8]0,442] 50,846 | _ 8|3, 33 ] | 519,34 8] 222 |
7los6| 69 | 7lomeslaos | Tlaue oo | Tl | 7326
| . 810,179 | 8lo. 817 8|3 60 81932 | 8le31 |
o0 /93 9|0 908 9|73 1L_°19.9¢ 9|23 g
0,20 0,60 | g 930 1,002 £ | 1,40 1 40 2 1,80] 239
110,222 L __"]a952 | 113,00 1900 | 1
|29 a3¢] 2 0, 9%4 . 213,13 c . 2l49,3 ] 2
_Sloast| % | 3logsc|aro | 3| z2f 6z | 3110 3
410,366 | 414,03 4] 3%e | A3 1AL
5o, 48/ | S04 513,8% 51426 |2F S
| 5|0 a9¥ | Sl4oe | 1 S]36s] 61 44,8 | L
| 7103138 | 4ol a4 | TIAM |30 | L4321 7]
80 330 | 814,41 | L8 39 | 8] /24 _8]
910,396 914,13 91 9./0 9| 44,6 | 9] |
0,30 |0, 362 0,70 (4 /5 1,10 | & 34 1,50 42 9 1,90
BEEIY e R T 00 e W2 [ SRNETY 7 B Sl
| 210,396 | 2i4/9 ) | 2] 6,5Y | | 2| 43T | S
| clabey) o | 3la,33) 41 3 qer ¥ | 31438 .
| 410437 414, 24 41 4,83 ’ 41 14,7 | ¢ _4
510443 514,36 5| 4.9¢ 5| 44,5 | 31 5 ¥
B R773 54,38 81874 6114.8 | . i}
T84 30| T3 |4e| 7|53 5o 71181 7
| %o Jos 81433 819,46 81154 | 8 |
%10 %% | 9.4, 36 °| 5. 62| S| 45 ? 5
0,40 Qoag |- 0,80 4, 32 1,20 g 1} 1,60 Iﬁo 2,00




FIGURE A3_1 OUED RESSOUL A AiIN BERDA
PLAN DE SITUATION
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FIGURE A3_4

VUE EN PLAN

QUED RESSOUL A AIN BERDA
PLAN DU SEUIL PARSHALL

B

7

L L L

!
'lf%l

I G0 I I S A I G5 Gl OGP &

A - 'b]l W ——
Echelle
B F G
1
B
:] béton (ID perré cimentd
B' lit naturel @ empierrement
1
COUPE AA | 100,40
. i i 199,00 100’0?-————99'89—~r/" BRISE CHARGE
N I : 65 99.64 99,58 99,54
dist. part. 2,00 165  loso| 00 | 1,10 2,20 1,70 485
dist. cum. 2,00 365 425 515 6,25 8,45 1015 15,00
COUPE BB A
102,64
cotes relatives au zéro| 102,58
de l'dchelle +100
8,50 m ,
102
0,90 m
1
A
M 101,14 101,14 101,14 101,14 oL
1014
i i
I , !
| I
|
i |
i |
100 ' .
99,80
DES.: DANIEL

A3 14




FICHE TECHNIBUE DU SEUIL-JAUBEUR PARSHALL

f- Le seuil-jaugeur Parshall modifie le régime d 'écoulement par le rétré-
cissement de la section transversale et par up brusque changesent de la pente.

11 ccaprend 3 parties, qui sont de 1'amont vers 1°‘aval

- un convergent, & fond horizontal;

- un canal (pu “gorge") & parois verticales, dont la pente est de 9/24
{soit 9 unités verticales pour 24 horizontales);

Les valeurs indiquées pour les pentes sont valables pour les seuils
1 2 B pieds de largeur dans le canal (soit approximativement 0,3 & 2,4nm).

B~ Dimensions
Les lettres wutilisées pour désigner les disensions du seuil, sont
celles que 1'on trouve dans les manuels d hydraulique. Elles ont été reportées

sur la figure ci-contre.

La dimension de référence est la LARBEUR du canal, désignée par la
lettre W ( de Wide en aaméricain).

Les relations entre W et les autres dimensions sont les suivantes pour
les Parshall de 0,3 & 2,4 mdtres (W en métres) :

paour W = 90 ce
théorique Ain Berda

- convergent : longueur (B} = 0,49 K + 1,194 164 ca 165 cm
ouverture (D) = 1,196 W + 0,479 135 ca 140 ce

. profondeur = 0,913 = B8 ca

- canal : longueur {(F) = 0,61 m 61 ca
denivelée (N) = F *# 9/24 23 ca 31 cm

~ divergent : longueur (6) = 0,915 = 91 cn
ouverture (C) = ¥ + 0,35 ' 125 cn 125 ca

denivelée (K) = -6 # 1/6 -15,3 cm -20 ca

On peut observer que le Parshall d’Ain Berda n'est pas tout a fait
“standard”; en particulier la pente du canal est 30% supérieure 3 la norae.

C- Régimes d’'écoulesent

- le régime dénoyé est le régime qui s'établit quand les conditions
avales n'ont aucune influence sur 1‘écoulement dans 1le «canal. La seule
connaissance de 1a hauteur ho (ou charge) au premier tiers du convergent

perset de connaftre le débit, qui lui est lié par 1'équation :
0= a hun (pour un Parshall de 90 ca, a = 2,182 et n= 1,348}

- le régime devient noyé quand les conditions avales perturbent

1'écoulesent dans le canal. Le débit calculé par la foramule ci-dessus doit
étre corrigé proportionneliemnt au coefficient de submersion qui est le

rapport entre he et une seconde hauteur hi, prise a 6 cm (2 pouces) de
l'extrémité du canal. Le régise est noyé quand hi dépasse 0,46 ho.



FIGURE A3_5 OUED RESSOUL A AIN BERDA
COURBES S(H)-section de I'dchelle
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FIGURE A3_6 OUED RESSOUL A AIN BERDA
TARAGE DU JAUGEUR PARSHAL
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FIGURE A3_7 OUED RESSOUL A AIN BERDA
COURBE DE TARAGE pour 25<h <125
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FIGURE A3_.8 OUED RESSOUL A AIN BERDA
COURBE DE TARAGE JUSQU'A h=180
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FIGURE A3_9 OUED RESSOUL E AIN BERDA

COURBE DE TARAGE pour h=<180 x/
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ANNEZXE 4

TARAGE DE LA STATION PRINCIPALE DU BASSIN VERSANT DU BOUNDJOUK

TYPE de TARAGE

Courbe de tarage bi-univoque, avec anomalie.

POINTS d INTERET

1. étude du tarage d’'un petit bassin versant.
2. taractéristiques de la section'transversale et du profil en long.
3. tarage,a double contréle aval.

4. extrapolation vers le haut.

SQURCES
Etude du ruissellement sur le plateau de 1°‘Adamacua
Bassin expérimental de BOUNDJOUK
Rapport définitif - Campagnes 1962 et 1963
par Y.BRUNET-MORET -~ ORSTOM Service Hydrologique Paris 1945
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1 ~ SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le bassin versant expérimental de BOUNDJOUK, d'une superficie de
1B km2, se trouve dans le nord de la République du CAHEROUN, & une trentaine
de kilometres de la ville de N'GAUDUNDERE. Il est situé sur le plateau
basaltique de 1'Adamacua, & une altitude movenne de 1200 aétres.

Les coordonnées géographiques de la station principale sont :

7* 1B°,3 N 13* 46,8 E

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION

2.1 L'éguipement de la station ne présente aucune originalité. Il est
composé d'une échelle limpimétrique de 4 métres en deux éléments verticaux et
d'un limnigraphe & flotteur & rotation journaliére et & réduction 1/10.

2.2 La section de 1 échelle & la forme d'un canal parfaitesent rectangu-
laire jusqu’d la cote 180 (largeur de 2,90 a). Au dessus de cette cote la rive
gauche s'incline de 70' environ jusqu’'i la cote 350, & laquelle elle cesserait
d'exister si une digue en terre n'avait été construite pour contenir les
débordements (figure A4.1). En rive droite, 1les débordements sont naturelle-
ment limités par une élévation du terrain qui relaie la berge, verticale sur
2,60 métres.

Les éléments caractéristiques du profil transversal sont présentés
dans le tableau A4.5.

La courbe de section mouillée, tracée sur la figure A4-1, ne présente
aucune anomalie.

Les courbes de variation du rayon hydraulique R{h) et de la profon-
deur soyenne ha(h) sant par contre trés irréguliéres, beaucoup plus sans doute
gque 1‘examen du profil transversal pouvait le laisser penser (figure R4-2),
Cet exemple illustre bien la différence qui existe entre le rayon hydraulique
et la profondeur amoyenne (voir chapitre [, pages 10 et f{1) et -1'erreur que
1'on peut faire en substituant 1'une (he) & 1‘autre (Rh) dans les sections
rectangulaires de faible largeur.

2.3 La section de l“échelle est située & 1,1 km & 1'amont d’'une petite
chute, qui sert de contrdle en moyennes et hautes eaux. Le profil en long du
mayo (= cours d'eau au CAMEROUN) met en évidence une trés nette rupture de
pente, & un peu moins de 100 métres & 1°aval de 1'échelle. Cette accident est
dd & la présence d'un petit seuil basaltique, wutilisé pour la traversée du
bétail, ce qui a conduit Y.BRUNET-MORET a dénommer ce gué “passage a vaches”
{cf. figure A4-3, extraite du rapport cité), Ce seuil sert de contréle de
basses eaux.

La pente du lit passe de.2,44 a/ke (hief de 1 'échelle) & 4,62 m/kmn 2
1'aval du gué.

2.4 Les jaugeages sont faits dans la section de 1'échelle, soit & gué,
soit & 1'aide d'un transporteur agrien.

Ad-2



3 - RELEVES LIMNISRAPHIGUES

3.1 Les relevés limnigraphiques sont continus "durant toute la période
d’observation, ct'est & dire de fip mars 19462 & fin avril 1954.

3.2 La plus faible hauteur enregistée est de 7 ca et la cote maximale de

407 cm est celle de la pointe de la crue du {3 adut 1942.
Durant la période d'abservations, 1a cote 3G0 & 1'échelle a3 été
dépassée & b reprises dont 4 fois en 196Z et 2 fois en 1963. Les crues sont de

courte duréde - 12 heures au maximum -, avec un temps de montée de 3 & 4 heures
pour une averse & corps unique.

4 - JAUGEABES : -

4.1 La liste chronologique des 25 jaugeages est donnée dans le tableau
A4.1 et la liste rangée dans le tableau A4.2.

4.2 La répartition n'est pas équilibrée entre les deux campagnes de
mesure, puisque 4 jaugeages seulement ont été faits en 1963 et 1964. Mais il
s‘agit 14 d’'une situation normale pour les bassins expérimentaux. @Quand le
tarage de la station principale est correctesent déterminé la premiére année,
les jaugeages sont réalisés prioritairesent aux stations secondaires pendant
les campagnes suivantes. -

4.3 La hauteur minimale jaugée est de 7,5 ca, pour un débit de 15 1/s, et
la hauteur maximale est de 347 ca, pour un débit de 10,9 a3/s.

Dans 1'intervalle, la répartition est correcte. Excellente au-desscus
de l1a cote 30 ce et au-dessus de la cote 120 ce, il existe malheureusement une
grave lacune entre ces deux limites avec un seul jaugqeage & 1a cote 90.

5 - TARAEBE

5.1 La courbe de tarage est tracée sur les fiqures A4-4 et A4-7.
Le tracé est fait sans ambiguité dans les tranches de hauteurs 0-350
et 1460-340, La trés faible dispersion des points démontrent la stabilité du
tarage, lide 4 celle des deux sections de cantréle,

3.2 Entre ces deux troncons de courbe, le tracé est trés imprécis bien
que les 4 jaugeages disponibles scient considérés comme "slrs". La dispersian
observée provient sans doute de l'ennoyage progressif du "passage & vaches",
dont la conséquence peut étre 1'existence d'un régime hydraulique transitoire
dans la section de 1°échelle. Il est tout & fait dommage que nous ne
disposions pas de quelques jaugeages supplégentaires pour lever cette
ambiguite.

5.3 La courbe de tarage présente 1’'inflexion caractéristique des sta-
tions & double controdle. -

Cette anomalie,' que nous avians déja rencontrée dans la courbe de
tarage de la station de 1 'oued Kadiel, utilisée coame exemple dans le texte du
Hanuel, n'est pas une exclusivité des petits bassins. Elle se rencontre méne
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dans des «cours d'eau iapartants, généralemsent dans des sections situdes &
1’'amont de seuils rocheux f{ou artificiels) de faible hauteur et rapidement
noyés quand le lit mineur se aet totalement en eau.

& - EXTRAPOLATION

4.1 La courbe de tarage doit étre extrapolée jusqu'd 1a cote saximale,
c'est & dire de 340 a 407 cm.

6.2 L'utilisation des méthodes logaritheiques et de STEVENS est voude 2
1'échec, par suite de la forme de la section transversale et des disconti-
nuités mises en évidence dans les relations S(h) et R(h). Nous conseillons au
lecteur, non convaincu par cette affirmation, de faire un essai.

6.3 L'extrapolation directe de la courbe de la vitesse moyenne Ufh) n’est
pas possible non plus, coame on peut le voir sur la figure A4.46. On remarquera
sur cette figure, 1la dispersion des points entre les cotes 100 et 200, ainsi
que 1‘allure générale trés curieuse de 1a courbe U(h), bien différente des
schémas habituels de MANNINGE~STRICKLER.

6.4 Nous utiliserons pourtant la formule de STRICKLER pour extrapoler 1la
courbe U(h), mais seulement aprés avoir étudié 1e comportement du produit
KJO'S. Les -valeurs de ce produit sont calculées dans le tableau A4.1 et ont
été reportées sur le graphique de la figure A4-3. Le tracé de la courbe est
assez précis : il s'appuie en priorité sur les valeurs des deux jaugeages de
hautes eaux, valeurs heureusement trés proches. Il apparait que le produit
KJO'5 tend 3 se stabiliser vers une valeur comprise entre 0,60 et 0,70. Nous
admettrons la valeur 0,465 pour le calcul, par la forsule de STRICKLER, de la
vitesse moyenne 4 la cote maxisale observée (407 cm),soit :

U= 0,65 x 1,272/% = 0,76 a/s  avec Rh = 1,27 »

Le débit correspondant est égal & :

Q=259 82 x 0,76 a/s = 19,7 a3/s avec § = 25,9 u°

6.5 Remarques complémentaires :

~ 1'extrapolation directe de la courbe U(h) conduit & une vitesse
de 0,65 a2 0,70 a/s sait une erreur de 1‘ordre de 10X 11 est en effet impos-
sible d'"imaginer™ que la courbe se redresse & partir de la cote 350.

- 1l'utilisation directe de la formule de STRICKLER avec la valeur
de la pente longitudinale du 1it dans le bief de 1'échelle et avec un
coefficient K de 20 (lit naturel "assez propre®), conduit 3 une vitesse de
1,14 m/s. A moins d'adsettre une valeur de K anormalement faible, il faut en
conclure que la pente superficielle est nettement plus faible que 1la pente
naturelle. -
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7 - BAREKE

7.1 Le baréme est é&tabli opar la méthode des segments de parabole. Six
segments sont suffisants pour l’ensesble de la courbe. Les points-pivots, les
coefficients de parabole et le baréme décimétrique sont donnéds dans les
tableaux A4.3 et A4.4. .

7.2 Les écarts relatifs entre les déhits mesurés et le barédmre ant é&té
calculés (tableau A4.1). La répartition des valeurs, de part et d’autre du
baréme, est correcte.

L'écart wmoyen relatif absolu est de 3,67 pour 24 valeurs (jaugeage
n*22 exclus). CLe résultat est bon, étant donné la dispersion observée entre
les hauteurs 30 et 160.

7 - TABLEAUX et FIGURES

Page

Tableau A4.1 : Liste chronologique des jaugeages A4.6
Tableau A4.2 : Liste des jaugeages classés Ad.7
Tableau A4.3 : Découpage en segments de parabole A4.8
Tableau A4.4 : Baréme centrimétrique - A4.9
" Tableau A4.5 : Caractéristiques du profil transversal A4.10
Figure A4~1 : Profil en travers et courbe S{h) A4.11

Figure A4-2 : Variation du rayon hydraulique et de la

profondeur moyenne A4.12

Figure A4-3 : Profil en long ‘ A4.13
Figure A4-4 : Courbe de tarage pour h ¢ 180 ca A4.14
Figure A4-3 : Courbe KJO'5 A4.15
Figure A4-6 : Courbe U(h) A4.15
Figure A4%-7 : Courbe de tarage Ad.16
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Tableau A4.1 : Liste chronologique des jaugeages

No  Date h g 5 U R kg?13
ca n3/s a2 a/s ]
1 1 05 62 11,5 0,054 0,22 0,251 0,07 1,48
2 10 06 62 167 3,14 4,68 0,671 0,76 4,81
3 10 06 62 176 3,40 4,94 0,688 0,78 0,81
4 11 04 62 22,5 0,25 0,53 0,472 0,165 1,57
5 15 06 62 19,5 0,1% 0,44 0,432 0,143 1,57
& 16 04 62 19 0,18 0,43 0,419 0,14 1,95
7 26 04 42 34 0,40 0,87 0,590 0,25 1,74
g 2 07 b2 146 3,00 4,65 0,645 0,76 0,78
9 2 07 &2 90 1,37 2,458 0,557 0,54 0,84
10 2 07 62 136 2,26 3,79 0,595 0,49 0,76
11 2 07 42 121 2,16- 3,34 0,643 0,64 0,87
12 4 07 62 26,5 0,41 0,62 0,661 0,19 2,00
13 20 07 42 50 1,00 1,32 0,758 0,35 1,53
14 13 08 42 337 10,9 17,26 0,632 0,98 0,44
13 18 08 42 42 0,82 1,09 0,752 0,30 1,648
16 2 09 42 174 3,35 4,88 0,486 0,78 0,81
17 B 09 62 342 10,8 16,63 0,650 0,96 0,67
18 g8 09 62 280 6,65 9,97 0,667 0,83 0,76
19 13 09 62 120 2,25 3,33 0,676 0,64 0,91
20 16 09 42 187 3,72 5,27 0,706 0,78 0,85
21 3 10 42 220 4,93 b,54 0,754 0,78 0,91
22 30 04 43 8 0,015 0,12 0,125 0,08 0,92
23 21 05 43 7,5 0,015 0,11 0,136 0,04 1,17
24 11 06 43 208 4,20 6,23 0,674 0,77 0,80
25 21 01 64 21 0,235 0,49 0,482 0,16 1,63

e — > o A - o s " = " ——— - e - — A o s > " > = S St A U " = A ¢ = e e T S G o T -
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19
i1
10

16
20
24
21
18

17
14

21
30

16
15
21
11

26
18
20

07

09
06
07

07
06
09
06
09

]-]

310

09

09
08

62

52
62
62

62
62
62
63
62

63
¥4
&2

&2
62

Tableau R4.2 :

Hauteur
(o]

90

120
121
136

166
147

. 174
176 .
187

208"
220
280

342
347

Débit jaugé Débit bareme

n3/s n3/s
0,013 0,016
0,015 0,020
0,054 0,057
0,180 0,18
0,190 0,19
0,236 0,229
0,250 0,266
0,410 0,377
0,400 0,609
0,820 0,821
1,00 1,000
1,37 1,39
2,25 2,04
2,15 2,06
2,26 2,40
3,00 3,14
3,14 3,17
3,35 3,35
3,40 3,41
3,72 3,71
4,20 4,32
4,93 4,69
6,63 7,08
10,2 10,
10,9 11,2

Liste des jaugeages classés

Total (sans le No 22)
Moyenne

Ecart bargae
en %
- 6,7
-33,3
- 5,1
¢
Y
2,9
- b6,4
8,0"
- 1,5
0
0
-12,9
9.3
4,5
- 6,L
- 4,7
- 0,9
0
- 0,2
0,2
- 2,9
4,8
- 6,3
0,8
- 2,6
B7,1 %
3,6 %
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Tableau A4.3 : Decoupage de la courbe en segments de parabole

CAMEROUN L.OGONE MAYDJIBO BOUNDJOUK

ETAL.n"} valide du | JANVIER 1962 au 31 JANVIER 1744

VALEIJR des HAUTEURS LiHiTES HP{L) et INTERMEDIAIRES HINT (L}
et des DEBITS LIAITES R(L) =t INTERMEDIAIRES RINTIL}

R4-8

L- RP (LI en o g{L} en m3/s HINT{L) en m QINT(L) en m3/s
1 0. 07 g.012
0.15 0.108
2 0.30 0.4%90
0.50 1.000
3 0.70 1.300
0.95 1.620
4 1.25 2,150
1.75 3.380
9 2.29 4,850
2.75 5.830
s 3.25 2.450 ’
3.75 14,500
7 4.07 19.700
VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES
SEGMENTS cit,L) C{2,L7 C{3,L)
i 0.5B55070E+01 0.7315940E+00 0.1200000E-01
2 ~.2625000E+01 0.3075000E+01 0.4900000E+0D
3 0.8B48470E+00 0.10587%0E401 0.1300000E+01
4 0.4800010E+00 0.2220000E+01 0.2150000E+01
5 0.1200000E+01 0.3400000E+01 0.4850000E+01
b 0.7499990E+01 0.6350010E+01 0.9450000E+01
ANGLE entre les TANGENTES aux LIMITES
SEGMENTS POINTS LIMITES ANGLES (en degrés)
H {en &) @ (en e3/s5)
1 - 2 0.30 0.4%90 ~-3.09
2 - 3 0.70 1.300 2.34
3 - 4 1.2 2,130 2.53
4 - § 2.25 4,890 1.92
5 - & 3.23 9.450 2.59



Tableau A4.4 : Baréme décimédtrique

20 JANVIER 1987 STATION NUMERD : 5010905

CAMEROUN LOGONE MAYDJIBO BOUNDJOUK
ETAL.n®1 : valide du ! JANVIER 1962 au 31 JANVIER 1964

BAREME DECIMETRIGQUE HAUTEURS - DEBITS

H (m) 2 (r3/2) H {m) Q(a3/s) H (m) g (n3/s)

0.00 0.000 1.40 2.4%90 2,80 7.080
0,10 0.039 1.50 2.740 2.90 7.570
0.20 0.206 1,60 2.990 3.00 8.070
0.30 - 0.490 1.70 3.250 "3.10 8.610
0,40 0.771 1.80 3.520 3.20 9.140
¢.50 1.000 1.90 = 3.800 3.30 9,790
0.460 1.180 2.00 4,090 3.40 10,600
6.70 1.300 2.10 4,380 3.50 11.500
0.80 1.410 2,20 4,690 3.60 12.600
0.90 1.550 2.30 5.020 3.70 13.800
1.00 1,700 2.40 5.390 3.80 15.200
1.10 1.870 2.50 5.770 3.90 16.700
1.20 2.050 ’ 2,60 5.190 4,00 18.400
1.30 2.260 2.70 6.620

AR4-9



Tableau R4.5 : Caractéristiques du profil transversal

STATION DE BOUNDJOUK : Station Principale - Profil en travers

LEVE TOPOGRAPHIQUE

Point bistance Cote Point Distance Cote
m cm o cm

! 0.8 400 13 7.2 1

2 1.7 304 14 7.3 2

3 3.0 290 13 7.7 0

4 4,0 284 16 8.2 ]

5 3.0 270 17 8.3 179

) 3.3 263 i8 10.0 225

7 5.4 4 19 t1.0 2352

B 5.3 4 20 12.0 284

9 5.8 7 21 13,0 319
10 6.1 5 22 14,0 347
11 6.5 b 23 15.0 351
12 7.0 4 24 15.9 400

CARACTERISTIQUES DU PROFIL TRANSVERSAL
Cote Superficie Périmetre Largeur Rayon Profondeur
mouilléde mouilleé hydraulique’ moyenne
ca r2 [ [} n "
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.45 3.12 2.81 0.15 - 0.16
40 .02 3.52 2.82 0.29 0.34
T 40 1.58 3.92 2.84 0.40 0.36

BO 2.15 4.32 2.85 0.50 0.73
100 2,72 4.72 2.86 0.58 0,95
120 3.30 3.12 2.88 0.64 1.15
140 3.87 5.32 2,89 0.70 1.34
160 4,45 5.92 2.%1 0.75 1.53
180 5.03 6.35 2.96 0.7% 1.70
200 5.70¢ 7.34 3.73 0.78 1.53
220 .52 B.32 4,49 0.78 {.45
240 7.50 9.30 5.25 0,81 1.43
260 B.&2 10.22 5.95 0.B4 1.45
280 9.95 11.94 7.59 0.83 1.3t
300 11.76 14,77 10.39 0.80 1.13
320 13.97 15.98 11.49 0.87 1.22
340 16.36 17.00 12.3% 0.%95 1.32,
350 19.01 18.72 13.99 1.02 1.36
380 21,86 19.41 14,55 1.13 . ) 1.50
400 23.83 20.10 15,10 1.24 1.64
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FIGURE A4_1

BASSIN DE BOUNDJOUK —  Station Principale

PROFIL EN TRAVERS ET COURBE s(h)
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FIGURE A4_2

BASSIN DE BOUNDJOUK — Station principale

VARIATION DU RAYON HYDRAULIQUE-R(h)
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FIGURE A4_4 BASSIN DE BOUNDJOUK - Station Principale

COURBE DE TARAGE pour h < 180cm
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FIGURE A4_.5 BASSIN DE BOUNDJOUK - Station Principale
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FIGURE A4_6 BASSIN DE BOUNDJOUK — Station Principale
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FIGURE A4._.7 BASSIN DE BOUNDJOUK — Station Principale
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ANNEIXE 5

TARAGE DE LA SANAGA A EDEA

TYPE de TARAGE

Courbe de tarage univoque, stable en hautes eaux ®mais 1instable en
basses eaux. B

POINTS D'INTERET

1. tracé des courbes de tarage de basses eaux.
2. exemple typique de station instable en basses eaux.

3. bien que 1 instabilité du 1it soit us phénoméne trés général, la
prise en coapte de 1'instabilité n'est effective que 5 ans apreés
la mise en service de | 'échelle.

SOURCES

1. Le bassin de la riviere SANAGA
Honographies Hydrologiques ORSTOM .
par P.DUBREUIL, J.8UISCAFRE, J.F.NOUVELOT et J.C.OLIVRY

2. Régularisation partielle des débits de la Sanaga & EDEA
Etude hydrologique préliminaire
Document non signé.

3. Archives du Service Hydrologique de 1'ORSTOHM
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1 - SITUATION GEDBRAPHIQUE

Le bassin de l1a SAMAGA, d'une superficie de {35 000 ka2, occupe toute
la partie centrale de la République du CAMEROUN, entre les longitudes 10*' et
15* E et les latitudes 3°30' et 7* N,

La ville d'EDEA est située a moins de 70km de la mer et & la méme
distance au sud-est de DOUALA.

Coordonnées géographigques : 3* 4B° N et 10° 07 €

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATIODN

2.1 La station hydroasétrique d EDEA a été installée en 1943 {c'est 1la
plus ancienne station du bassin) pour le contréle de 1’enseable du bassin de
la GSanaga (131 500 km2, soit 974 du total) et surtout pour 1'gétude de
1'aménagement hydro-électrique des chutes d EDEA. :

2.2 11 s'agit d'un aménagement de basse chute qui fonctionne au fil de
1'eau. Les travaux ont été réalisés en deux étapes : EDEA I de 1949 &4 1953
(puissance installée de 22MW) et EDEA 11 de 1954 & 1958 (puissance installée
totale de 159MH).

3 - EQUIPEMENT HYDROMETRIGQUE
Voir le plan de situation, reproduit sur la figure A5-1.

3.1 La 1lit de la Sanaga au niveau des chutes d'EDER est coamplexe. Il
comprend, en particulier trois chenaux plus isportants dénommés; de la rive
gauche vers la rive droite, Bras de la BARE, Bras Principal et Bras Mort.

De nombreuses échelles ont été installées depuis 1943 (voir les
points numérotés sur le plan de situation) et sont encore observées. Nous
n‘utiliserons dans cet exemple que les données de 1 échelle la plus & 1'aval,
désiqgnée sur le plan par "Echelle 0", '

3.2 Cette échelle, dite IERD ou EKITE, a été installée en mai 1939 a
1'aval de 1la confluence du Bras Principal et du Bras Hort. GSituée en rive
droite, 1‘échelle comprend un élément supérisur 0-700 et un élément d’'étiage
0-100, dont 1le zéro est & 1'altitude 6,35 (systéme EDEAR). “Cet élément
d'étiagey arraché par la crue 1967, a été reposé en 1968 mais calé 20ca trop
haut., Cela n‘apparaft pas dans les relevés qui sont corrigés directement par
I'observateur” (cit. Monagraphie p. 78B).

3.2 “Comme nous le verrons plus loin, & propos du tarage, 1’'échelle ZERO
présente toutefois l'inconvénient de voir son étalonnage varier chagque année
en basses eaux, & cause de 1} instabilité du lit qui, A 1%aval de d'EDEA; est
constitué essentiellement d'alluvions® (cit. Maonographie p.78).

3.3 En 1'absence d'une section de -jaugeage valable, & 1'amont de la
centrale hydro-électrique, les mesurages du débit ont tous été effectués :
- en moyennes et hautes eaux, dans le Bras Principal et le Bras MHort,
aux sections indiquées sur le plan de situation (figure AS-1)j
- en basses eaux, soit dans le Bras Principal seul quand le Bras Hort
ne débite plus, soit dans une section & 1'aval de 1'échelle.
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3.4 Le dossier de la station ne contient aucun profil transversal de 1la
section au droit de 1'échelle ZERO. D'aprés le plan de situation, 1le lit est
large de 700m environ en hautes eaux et, comme cela a été mentionné, asse:
instable.

Les seuls éléments, dont nous disposons, sont des profils
transversaux des deux sections de jaugeages, exécutés en 1959 & 1 'cccasion de
mesures, Ces profils sont représentés sur la figure AS-2., Ils montrent que :

- le remblaiement du 1it dans le Bras Principal est important et trés
rapide : la reéduction de la section mouillée, paour la hauteur 700 & 1 échelle
IERO, est de 230 m2 (soit -13%) entre le 1B octobre et le & novembre 1939; un
mcis apres, la section a augmenté de B0 @2 {soit 43%);

- dans lz méme période, le profil du Bras Mort ne varie pas.

Ces données appartent une indication sur 1a mobilité réelle du 1it
mais ont peu d'intérét pour le tracé de la courbe de tarage. En effet, elles
ne sont pas trés précises, car faites pendant des jaugeages (profondeur
soyenne de 1ims et vitesse moyenne de 1,85 m/s le 1B octobre) et surtout, elles
ne concernent pas la section de 1'échelle IERD.

4 - RELEVES LIMNIMETRIQUES
4.1 Les relevés sont continus et slrs dans la periode de 1939 a 1970.
11 existe néanmoins d’assez nombreuses absences d'cbservations entre
1959 et 1964 1inclus. Hais ces lacunes ne dépassent jamais trois Jjours et

peuvent. &tre facilement comblées.

4.2 Le limnigramme annuel de la Sanaga A EDEA a une forme réguliere avec
un maximum en octobre et un ainisus généralement en mars.

4.3 Cotes maximales et minimales observées dans la période 1939-1970 :

Anngée Minisum Haximum

date hauteur date hauteur
1959 24 nmars 50 20 oct. 724
1960 23 mars 60 3 oct. 722
1961 23 mars 31 21 oct. 770
1962 2 mars 40 14 oct. 750
16463 24 mars g2 24 oct. 560
1964 3 mars 33 6 oct. 763
1965 13 avril 57 21 oct. 655
19466 12 mars 16% 30 oct. 695
1967 21 sars 31 20 oct. 758
1968 18 avril 39 13 oct. 673
1969 23 févr. 58 7 oct. 746
1970 5 avril 131 3 oct. T72#%%

minimum absolu de la période

sk
{1

maximum absolu de la période
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5 - JAUGEABES

5.1 Au total, B4 jaugeages ont été réalisés entre le 14 octobre 1959 et
le 16 avril 1970, Ces jaugeages sont listés dans le tableau AS.1 suivant leur
séquence chronologique,

Nous ne disposons que des couples “"hauteur-débit®, avec la valeur du
débit de chacun des deux bras. Les profils en travers, trouvés dans le dassier
nous ont permis, pour 3 d'entre eux, de calculer la section mouillée et 1la
vitesse moyenne pesurée dans les sections de jaugeages.

9.2 La répartition chronologique est mauvaise :
- les Jjaugeages de  movennes et hautes eaux sont répartis sur deux
années seulement (1939 et 1961) et tout au début de la période;
- les jaugeages de basses eaux, inférieurs & 1000s3/s, n'existent qu’en
1961, puis de 1964 & 1970; de plus, le nombre des mesures varie de 9
en 196B 3 2 . en 1946 et 1947 (nombre trés insuffisant).

5.3 La répartition en hauteur est irréguliere : -nombreux jaugeages en
basses et hautes eaux mais une grave lacune entre les cotes 180 et 320.
Le tableau A5.2 donne la liste des jaugeages, rangés par hauteurs
croissantes. .

& - TARABES

6.1 La premieére étape de la recherche du tarage est le report de TOUS les
jaugeages sur un méme graphique. Nous suggérons d'utiliser, comme nous 1'avons
fait, une feuille de papier millimétré A2 (40xb60cm), prise dans le sens verti-
cal et avec les échelles 1cm=20ce pour les hauteurs et 1cm=100a3/s pour les
débits. : :

: Coame nous savons que la station est instable en basses eaux, des
symboles différents (ou des couleurs) sont utilisés pour chacune des séries de
mesures faites la aéme année.

Ce graphigue, pour des raisons de dimension n'a pas été annexé, Mais
nous 1’'avans divisé en trois morceaux de format A4 (figures AS-3, AS-4, AS5-5).

Kous conseillons  trés fortement au lecteur de tracer lui-méme ce
graphique dans le format A2, ne serait-ce que pour vérifier que 1'inter-
prétation est ainsi plus facile. On pourrait aussi ajouter plus rapide, car le
découpage en graphiques séparés impose de reporter plusieurs fois les mémes
points, & des échelles différentes. :

6.2 Interprétation

Moyennes et hautes egaux h > 290
Les courbes des 2 sections {(bras principal et bras mort) sont tracées
séparément et sans difficultés dans 1’intervalle 290-750 : 1la dispersion des
points est faible. :
fucun indice d’instabilité ou de non univocité n’'apparait entre 1939
et 1961. :
ta courbe de débit total est, elle aussi, tracée sans difficultés
soit A& partir des jaugeages complets (sosme des débits jaugés le méme jour et
34 la méme hauteur dans les deux bras), soit en additionnant les ordonnées des
courhes de chaque bras. s .
On note que le débit maximal jaugé dans le Bras Mort (h=747) est
seulement inférieur de 5 cm au maximum abselu (h=772). Par contre, i1 faut
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extrapoler la courbe du Bras Principal sur Slca. A défaut de données sur les
vitesses moyennes dans ce bras, la courbe est siapleament prolongde...

Basses eaux h < 200
L'ensesble des points est fortement dispersé. Les jaugeages peuvent
étre néanaoins assez facilement regroupés et 4 courbes sont tracées avec wune

précision correcte (figure A5-3) :

- une courbe inférieure avec les mesures de 1961, 1967 et 1970;

- une courbe supérieure avec les mesures de 1964, 1966 et 1969;

- deux courbes intermédiaires avec les sesures de 1943 d'une part et
de 1948 d’'autre part.

On note toutefois que les deux jaugeages faits en 1966 et en 19467 ne
persettent que de “raccrocher” ces deux années & des courbes. Dans les deux
cas, les jaugeages ont été faits & des hauteurs trés proches et les résultats,
surtout en 1966, sont assez discordants. 11 est imspossible d'affiramer que le
tarage n‘est pas différent; du msoins avec les éléments dont nous disposons
(voir § 8 - VERIFICATION). ‘

On observe une apparente convergence des courbes vers le haut, c’est
a4 dire & partir de la cote 150, Il faut toutefois noter que les jaugeages sont
tréas peu nombreux & partir de cette cote.

L’extrapolation de chaque courbe “vers.le bas” est variable suivant
les années : de quelques cm en 1967 & 30 ce en 1941, Dans ce dernier cas, le
tracé est imprécis et ne peut &tre fait qu'en "prolongeant” la courbe.

a

Hauteurs intersédiaires 200 < h < 290

Le tracé de la courbe de tarage dans cet 1ntervalle gst iaprécis par
faute de mesures. De fait, 1le seul jaugeage disponible est trés douteux !
Effectué & la cote 224, .dans le Bras Principal, son débit est beaucoup trop
fort (voir figure AS5-4). Bien qu‘il soit indiqué dans la Honographie que, ce
@éae jour, le débit du Bras Mort n’a pas été mesuré, nous pensons que ce
jaugeage a été fait 4 la section aval et qu'il correspond 3 un débit total :
sinon, il faut resettre en cause toute la courbe de tarage du Bras Principal
et par suite la courbe de débit total.

11 subsiste aussi une indéfinition de la partie basse de la courbe du
Bras Mort : & quelle cote son débit s’annule-t-il ? Cette question est sans
réponse, sans doute parce Qqu’en raison des vitesses trés faibles, les
jaugeages sont impossibles.

Nous avons choisi de joindre les différentes courbes au niveau de 1la
cote 250 (débit de 1290a3/s). Ce choix correspond au tracé qui nous a seamblé
*le plus réaliste®”.

6.3 La définition du tarage d’'une station instable laisse TOUJOURS
quelques doutes : il faudrait disposer de jaugeages beaucaup plus noabreux ou
idétalement répartis. MHais il n’en est jamais ainsi. L'essentiel est donc de
nfaire” au mieux, avec les données disponibles.

Nous avons signalé qu’il existe & EDEA plusieurs autres échelles. Les
auteurs de la Monographie disposaient aussi de la série des débits turbinés
par 1’usine, Leur étude est donc forcément plus précise et nous servira de
référence pour juger de la qualité de nos résultats.
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7 - BAREMES

7.1 Lorsqu’il existe plusieurs courbes de tarage, se pose le probléme du
choix des périodes de validité de chaque courbe., Dans le cas présent, ce choix
est immédiat : le changement de tarage doit se faire dans la partie commune
c'est & dire pour une cote supérieure a 250. Comme le maximum se produit
toujours en octobre, il est plus siaple de choisir une date fixe qui peut 2tre
le 1er novembre ou le ler décembre.

7.2 Le baréme est établi par la méthode des trongons de parabole, pour
chacune des 4 courbes tracées :
- baréae N*{ valide du { 09 1939 au 30 11 19463
et du 1 12 1966 au 30 11 1947
et du 1 12 1969 au 30 11 1970 .
hauteurs limites : hwmini = 3} haaxi = 772
Voir tableaux A2.3 et A2.4

~ baréme N°2 valide du 1 12 1943 au 30 11 19564
' et du 1 12 1965 au 30 11 1946
et du | 12 1968 au 30 11 1949

hauteurs limaites : hmeini = 16 hmaxi = 786

- baréme N'3 valide du 1 12 1964 au 30 11 1964
hauteurs limites : haini = 37 haaxi = 555

- baréme N*4 valide du 1 12 1967 au 30 11 1968
hauteurs limites : haini = 39 hmaxi = 475

Pour ces trois barémes, nous donnons dans le tableau A5.95, les points
limites et intermédiaires des trongons de paraboles.

7.3 Les débits moyens journaliers saont calcuolés d'aprés la seule hauteur
journaliére. Ils sont connuz avec une précision moyenne, étant donné que les
variations de hauteur peuvent atteindre 40 cma dans la journée & l1a montée des
eaux. De plus les débits de basses eaux sont influencés par }'usine ...et la
relative imprécision du tarage. De toutes fagons, on ne peut espérer faire un
contrdle précis des faibles débits de la Sanaga, dans la section de 1'échelle
1EROD.

7.4 Le tableau A5.2 donne les écarts entre les débits jaugés et les
débits du baréae correspondant. On pourra observer que la reépartition des
#carts positifs et négatifs est homogéne (tracé de la courbe correct et calcul
du baréme exact) et que les écarts moyens absolus sont respectivesent de 2,2%,
2,9%, 2,11 et 2,57 pour les hauteurs inférieures 3 250ce.

L'écart moyen absolu des 34 jaugeages, utilisés pour la définition du
baréme N*1, est de 1,9% : valeur faible, qui atteste 1la bonne qualité des
mesures.

7.5 Le débit journalier maximal du 3 octobre 1970, est de 7640 n3/s (cote
772) et le débit minimal a été observé le 23 mars 1961 : 172 a3/s pour la cote
31. On remarquera que ce déhit minimal ne correspond pas 4 la cote ninimale du
12 mars 19646 (débit de 207 m3/s).
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8 ~ VERIFICATION

8.1 Aprés aveoir défini le tarage d'upe station, il convient de vérifier
les résultats aobtenus. Ceci est généralement fait par comparaison des débits
calculéds avec des stations amont ou aval. Dans le cas d'EDEA, i1l existe aussi
l1a possibilité de comparer les débits de basses eaux aux deébits turbinés., Ce
travail a été fait par les auteurs de la Honographie.

B.2 Le ‘tarage proposé dans la Monographie comprend 7 barémes dans 1la
période 1939-1970.

En plus des 4 barémes gue nous avons retenu, et pour lesquels 1les
différences ne sont pas significatives (2% au maximum), des barémes différents
ont été retenus :

- pour la périade du ler décembre 1941 au 30 noveabre 1963, période
durant laguelle il n'existe AUCUN jaugeage (baréme défini par comparaison avec
les débits turbinéds); .

- pour 1‘année 1967, & laquelle nous avons attribué le baréme N'1, en
considérant gque les deux jaugeages étaient insuffisants pour définir une
courbes

- pour 1'année 1969, A& laquelle nous avons attribug le baréme N°*2,
parce que 3 jaugeages sur & (le 7tme étant signalé douteux) se plagaient cor-
rectement sur la courbe; 1le baréme proposé est d'ailleurs trés peu différent
du nétre.

8.3 La hauteur limite supérieure d'instabilité a été choisie égale & 243
alors Qque nous avaons retenu la cote 250 : étant donné 1'absence de jaugeages
dans 1’'intervalle 200-290, ce choix est aussi valable mais pas nécgssaireament
seilleur. .

6 - TABLEAUX ET FIBURES ' ’ page
Tableau AS.1 : Liste chronologique des jaugeages A5-8
Tableau A3.2 : Liste des jaugeages classés AS-10
Tableau A5.3 : Découpage en segments de parabole (baréme N°*1} AS-12
Tableau A5.4 : Baréame décisétrique (baréme N°1) A3-13

Tableau A5.5 : Liste des points limites et intermédiaires des

segments de paraboles pour les barémes N'2, 3 et 4. AR3-14

Figure A3-1 : Croquis de situation A5-13
Figure A3~2': Profils en travers AS5-16
Figure AS-3 : Courbes de tarage pour h ¢( 190 AS-17
Figure A5-~4 : Courbes de tarage pour 0 { h ¢ 430 ' A5-18
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Liste chronolegique des jaugeages

Bras Principal

2
n3/s

3000
ard -4

3350
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2430
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2020

1735

1545
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NO

45
46
47
48
49

.50

51
52
33
94
53
36

37
38

29
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73

74

73
76

77
78
79
80
81
82
83
84

Tableau A5.1 : Liste chronologique des jaugeages (suite)

Date

16
21

i8
31

29

21
28
i8

13
29
12
27

23
30

13

18

-

13
i3
20
16

0 03

03
03
03
03

01
01
01
02
02
03
04

03
03

01
01
02
02
03
03
03
03
04

01
01
02

03
04
04

01
01
02
02
02
02
02
04

64
&4
b4
b4
64

63
65
&3
&3
65
&3
&3

bb
b&

&7
&7

&8
4B
68
68
68
68
68
68
48

69
&9
69
69

69

69
&9

70
70
70
70
70
70
70
70

h

56
87
74
104
120

226
166
143
141

120

90
63

27
21

47
42

153
120
97
a8
63
73
116
84

42

138
131
89

121
199
161

175
171
155
158

147

144

150
171

Bras principal

8
m3/s

358
4530
508
574
438

1166
742
741
620
538
411
345

214
228

244
215

700
564
477
293
325
330
563
390
2463

783
683
491
431
622
1127
802

827
820
682
703
652
617
709
796

5 U
82 n/s
(douteux)}

Bras
o}
m3/5

O OO O DO o oo

<

<

oo oC OO OO OO OO0

[l — = R = I = N~

*mort®
5 U
m2 n/s

@ total

358
450
508
374
635

1166
742
741
624
338
411
345

216
228

244
215

700
564
477
293
325
350
363
330
263

783
685
491
451
422
(1127)
802

827
820
682
703
452
617
709
796
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NO

Baréae

60
59
26
25
24
23
22
21
20
19
i8
17
B2
81
83
79
80
78
84
28
77
27
15/1¢é
13714
11/12
9
7/8
41
3/4
38
39

Tableau AS.Z :

Date

N*L

21
16
10

N
e N Lo~ o

14
13
20

16
146
13
15

12

30
23

31
30
28
27
14
18

- valide pour

Q3
¢3
03
03
03
03
03
03
03
03
03
02
02
02
02
02
02
01
04
03
01
03
12
i1
i1
it
11
11
10
11
i1
i1
10
10

&7
67
61
61
61
61
61
&1
61
61
61
&1
70
70
70
70
70
70
70
&1
70
&1
59
59
59
a9
59
&1
59
61
61
41
39
59

h
cm

42
47
61
63
65
68
71
74
79
79
81
85
144
147
150
155
158
1714
171
175
175
179
293+
361¢
427 ,5%
485
544 5%
603
846 ,5¢%
658
675
684
688
716

@ total jauge
a3/s

215
244
268
273
281
291
293
322
341
341
338
364
617
652
709
682
703
820
796
819
827
8335
1392
2195
2773
3410
4095
4995
9415
5950
6003
61535
6050
6715

B barése
n3/s

264
22¢
267
274
281
293
304
316
337
337
346
363
bab
62
678
705
721
793
793
81é
816
8379
1598
2158
2783
3403
4135
4945
5600
5773
6040
&£185
6250
6700

Liste des jaugeages rangés (pour chaque baréme)

Ecart/barénme
en 7%

les jaugeages de 1959, 1941, 1967 et 1970

+ 5,1
+ 9,8
+ 0,4
- 0,4
]
~ 0,7
- 3,8
+ 1,9
+ 1,0
+ 1,0
- 2,4
+ 0,2
- 4,8
- 1,6
+ 4,4
- 3,4
- 2,7
+ 3,2
+ 0,4
+ 0,3
+ 1,3
- 0,5
- 0,4
+ 1,7
- 0,4
+ 0,2
- 1,0
+ 0,9
- 3,4
+ 2,9
- 0,6
- 0,5
- 3,3
+ 0,2
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hauteur moyenne

Principal et dans le Bras Mort.

des jaugeages effectués le méme jour
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Tableau A5.Z : Liste des jaugeages rangés (pour chaque baréme) ({(suite)

N*® Date h g total jaugé 8 baréae Ecart/baréae
R @3/s 83/s’ en %

—- = e ———— - nn ——— - n - - - - - - - o ——

Baréme N*'2 - valide pour les jaugeages de 1964, 19646 et 1969

58 £8 03 &b 21 228 220 + 3,7
57 6 03 b6 27 216 234 - 9,1

43 14 03 64 37 2568 265" + 1,0
42 10 03 &4 43 285 285 0

44 19 03 64 -y 344 354 - - 3,5

45 20 03 64 . - b6 358 373 - 4,1

73 27 02 9 85 451 454 - 1,0

A6 26 03 &4 87 450 . 464 - 3,2

72 12 02 69 89 491 473 + 3,6
47 27 03 64 94 508 495 + 2,5
48 2 03 b4 104 574 540 + 6,0
49 3 03 &4 120 635 612 + 3,7
74 B 03 &9 121 622 616 + 0,9
71 29 01 49 131 685 ' 642 + 3,4
70 15 01 &9 151 783 789 - 0,8

74 30 04 &9 161 802 804 - 0,3

Barése N*3 - valide pour les jaugeages de 1945

56 15 04 65 5] 345 334 + 3,2
55 9 03 63 90 411 418 - 1,7
54 10 02 65 120 338 540 ~ 0,3
53 2 02 65 141 620 638 - 2,8
52 26 01 &5 163 741 750 ~ 1,1
51 23 01 &3 166 742 765 - 3,2
a0 7 01 &5 226 1166 ? 1125 + 3,3

Barése N°4 - valide pour les jaug@égﬁg de 1948

&9 18 04 &8 42 263 257 + 2,3
b4 29 02 4B 58 293 303 - 3,4
45 3 03 48 63 325 : 320 + 1,6
b6 % 03 68 73 350 . 358 - 2,3
68 28 03 48 B4 390 405 - 3,9
63 9 02 48 ' 97 477 443 + 2,8
&7 21 03 &8 116 565 550 + 2,7
62 31 01 &8 120 564 568 - 0,7
61 18 01 &8 153 700 724 - 3,4

- = " - " P o e s BN g = A = - WD e = G = - 90 o Y o G T e s T o ek B
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Tableau A5.3 : Découpage en segments de parabole - Bareme N°'I

CAMEROUN SANAGA SANAGA EDEA

Etal N*'i :+ valide du 1/05/59 au 30/11/763
et du 1/12/46 au 30/11/67

et du 1/12/69 au 30/11/70

VALEUR des HAUTEURS LIMITES HF(L) et INTERMEDIAIRES HINT (L}
et des DEBITS LIMITES B(L) et INTERMEDIAIRES RINT(L)

L HP{(L} en = B{L) en al/s HINT(L) en = BINTI{L) en a3/s
{ 6.31 172.000
0.50 230.000
2 0.70 300.9000
1.00 430,000
3 1.35 §00.000
1.80 843,000
4 2.50 1290.000
3.25 1850.000
S 4.00 23520.000
5.00 3580.000
b 6.20 9200.,000
6.90 §280.000
7 7.72 7640.000
VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES
SEGMENTS Lt ci{2,L} C(3,L}
1 0.1147100E+03 0.2B34580E+03 0.1720000E+03
2 0.80584600E+02 0.40915B0E+03 0.3000000E+03
3 0.7936300E+02 0.5087300E+03 0.6000000E+03
4 0.9777770E+02 0,6733330E+03 0.1290000E+04
5] 0.131B1BOE+03 0.9281B20E+03 0.2520000E+04
S 0.7610370E+02 0.1489580E+04 ~ 0.35200000E+04
ANGLE entre les TANGENTES aux LIMITES
SEGMENTS PDINTS LIMITES ANGLES (en degrés)
H (en m) 8 (en a3/s)
1 - 2 0.70 300.000 2.45
2 - 3 1.35 660.000 -0.29
I - 4 2.50 1290.000 -0.75
4 - 35 4,00 2520.000 -1.18
§ - & 6.20 5200.000 -0.36
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Tableau A5.4 : Baréme décimétrique - Baréme N'{

24 JANVIER 1987 STATION KUMERO : 35230103
CAMEROUN SANAGA SANAGA EDEA
Etal N*i + valide du 1/05/59%9 au 30/11/63

et du 1/12/66 au 30/11/67
et du 1/12/69 au 30/11/70

BAREME DECIMETRIGUE HAUTEURS ~ DEBITS

“H (m) 8 (83/s) H (a) 8(a3/s) H (&) Q@ (a3/s)
0.30 169.177 2.80 1300.000 5.30 3950.000
0.40 198.000 2.90 1570.000 5.40 4080.000
0.30 - 230.000 3.00 1650.000 5.50 4210.000
0.69 264.000 3.10 1730.000 5.560 4340.000
0.70 300,000 3.20 1810.000 5.70 4480.000
0.80 342.000 3.30 1890.000 5.80 4620.000
0.90 385.000 3.40 1980.000 5.90 4760.000
1.00 430.000 3.:30 2060.000 ~ 6.00 4900.000
1.10° 477.000 3.60 2150.000 6.10- §5050.000
1.20 .525.000 3.70 . 2240.000 6.20 5200.000
1.30 " 575.000 3.80 2330.000 6.30 ° 3350.000
1.40 6246.000 “3.90 2420.000 6.40 5500.000
1.50 5£78.000 . 4.00 2520.000 5.350 5650.000
1.60 732.000 4.10 2610.000 6.60 5810.000
1.70 788.000 4.20 2710.000 .70 9940. 000
1.80 - 845.000 " 4.30 0 2B810.000 5.80 6120.000
1.90 . 904.000 - 4.40 2910.000 6.90 6280.000
2.00 964.000 4.50 3020.000 7.00 6440.000
2.10 1030.000 4.60 3120.000 7.10 4600.000
2.20 ' 1090.000 - 4.70 3230.000 7.20 6770.000
2.30 1150.000 4.80 3350.000 7.30 6930.000
2.30 1220.000 ' 4.90 34560.000 7.40 7100.000
2.50 1290.000 3.00 3580.000 7.30 7270.000
2.60 1360.000 5.10 3700.000 7.60 7430.000

2.70 1430.000 9.20 3820.000 7.70 7610.000
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Tableau A5.5 : Liste des points limites et intermédiaires, utilisés
pour les barémes N* 2, 3 et 4

Segment Point limite Point intermédiaire
h cm @ a3/s h cm 0 a3/s
Baréme N* 2
18 205
i 40 2735
70 390
2 100 T 522
135 580 :
3 180 900
250 1290
Baréae N*3
57 310
1 g0 418
‘ 135 614
2 . 190 804
250 129¢
Barémse N*4
39 250
i &0 310
8BS 410
2 115 545
150 710 ’
3 200 870
250 1290

- . = . P - — = " S Mt - — " " " " A S e AR e e = e 0 (a8 et 0 Y A S o T o e o
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FIGURE A5_1 SANAGA A EDEA — PLAN DE SITUATION
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FIGURE A5_2 SANAGA A EDEA
PROFILS EN TRAVERS
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FIGURE A5.3 SANAGA A EDEA
COURBES DE TARAGE pour h<190cm
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FIGURE AS5_4 SANAGA A EDEA
COURBES DE TARAGE pour h <440cm

tarage 1959-61,67 et 70 (bartme 1) /
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FIGURE A5_5 SANAGA A EDEA
COURBE DE TARAGE COMPLETE
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ANNEIXE &

TARAGE DE LA RIVIERE -CAPOT AU SAUT BABIN

e e o e ottt R T At At o b > = o > o A A

TYPE de TARAGE

i. tarage d‘une station trés instable, bien que situde A une dizaine
de maétres & 1'amont d'une chute.

2. surface de tarage de basses eaux, constitude d'un faisceau de
courbes univoques paralleles,

3. en 1'absence totale de jaugeages de hautes eaux, une seule courbe
"soyenne" est utilisée,

SOUREES

1. Les Ressources en Eau de la Martinique
Monographies Hydrologiques ORSTOM (n'4)
par J.GBUISCAFRE, J.C.KLEIN et F.HONIOD

2. Releveés lisnimétriques intégraux, liste des jaugeages et bareases.
Base de données du Service hydrologique de 1°0RSTOH.
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t - SITUATION GEOGRAPHIRQUE

La Capot west la seconde riviére de 1'ile de la MARTINIQUE, par la
superficie de son bassin versant (60 ka2 & 1'esmbouchure). Elle draine le flanc
est de la célébre Montagne Pelée (figure A&-1),

La Capot a une longueur totale de 20,5 ke et sa pente moyenne est de
29,3 m/km (dénivelée totale de 600 m).

La station du SAUT BABIN se situe & 5,5 km de 1‘embouchure et con-
tr6le un bassin de 34,1 ka2,

Coordonnées de la station : 14° 48B°,7 N 41* 06,5 W
Altitude : 130 meétres

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION

2.1 La station hydrométrique a été installée, en rive gauche, & une
dizaine de métres en amont du SAUT BABIN, chute d’une hauteur de B métres, qui
se présente cosse une fente étroite dans un banc rocheux (figure AL-2).

2.2 Le lit dans le bief de la section de 1’échelle a une pente longitudi-
nale forte (de l'ordre de 50 m/km) et une trés grande mobilité. Les crues,
mtme d'importance wmoyenne, déplacent les galets et les blocs de roche de
toutes tailles, qui encombrent le 1it,

Le contr8le exercé par le saut, parfait en théorie, est totalement
compromis en basses et moyennes eaux par le déplacement de ces blocs, dont le
dessin de la figure A4-2 donne un idée de 1 'importance.

2.3 Nous savons par le depouillement graphique d'un jaugeage de janvier
1962, & la cote 44, que la section de jaugeage a un profil assez régulier. La
largeur est de 13,3 m. Hais'nous ne savons pas ol se trouve cette section par
rapport 38 1°'échelle; ni si elle a été réguliérement utiliséde. De toutes fagons
la connaissance du profil transversal n’'est pas trés utile dans un bief aussi
mobile, & moins bien s@r qu'il ne soit levé aprés chaque crue.

3 - ERUIPEMENT ET RELEVES

3.1 "Une presi¢re échelle lienimétrique a Até posée en avril 1951 et
observée & partir d’'aott 1951. En février 1962, on 3 installé au SAUT BABIN un
premier limnigraphe qui n'a fonctionné que de septembre 1953 & septesbre 1934.
Un second 1limnigraphe a é&té mis en place en juin 19356. Cet appareil fut
détruit par la crue du cyclone "Edith" en septembre 1963, restauré et remis en
service en mars 1944, Une nouvelle fois le cyclone "Beulah" 1°a endommagé en
septesbre 1967 et les enregistrements reprirent le 26 octobre 19467. Le cyclone
“Dorothy® 1'endommagea encore en aolt 1970, interrompant les enregistrements
jusqu'au 2B janvier 1971." (extrait de la Monographie, page 42).

Cette description illustre bien les difficultés rencontrées pour
assurer une continuité des observations au niveau du terrain. Les disconti-
nuités de 1la chronique limnimétrique proviennent des arréts du 1limnigraphe
(vair la chronique graphique).
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CRUES (> 200cm),

CHRONOLOGIE des

des JAUGEAGES

et des BAREMES

4
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3.2 iLa hauteur wmaximale que 1'on rencontre daps les relevés liimnigra-
phigues intégraux de 1962 & 1977 inclus, est égale & 579 cm. Hais cette valeur
n‘est pas un maximum : 11 semble plutdét que ce soit la cote de submersion ou
de destruction partielle du limnigraphe par le cycleone "Beulah® le 8 septembre
1957,

Comme la crue du cyeclone "Edith" était encore supérieure & celle du
cyclone "Beulah", 1l est tréc probable que la cote maximale est supérieure &
G0, voire 5650 cm.

La cote minimale dépend de la situation du tarage : elle varie de 33
cm {mai 1973) & 90 cm (octobre 1945),

L'écoulement ezt permanent et la valeur dee débits caractéristiques
d'étiage, rarement ipférieurs & 1 m3/s, témoigne de la bonne perméabilite du
bassin et des réserves en eau souterraine.

4 - JAUGEABGES

4.1 Le opremier jaugeage {archivé) de la Capot & SAUT BARIN date du 12
avril 1951 et le dernier de 1a liste en notre possession a été fait le & npai
1976 : i1 porte le numéro 216,

La liste chronologique du tableau A4.1 donne, & titre d'exemple, les
44 mesurages effectues entre le 8 janvier 1962 et le {er aodt 1949.

Cette liste est complétée par les jaugeages, dont 1le débit est
supérieur & 10 m3/s. Nous en avans trouvé seulement quatre :

No date b cm @ m3/s
15 01 13 1933 209 35,0
131 27 08 1971 114 10,8
140 28 04 1972 200 31,0
77 20 09 1974 152 12,5

4.2 Les trois pages gui représentent, sous une forme synthétique et gra-
phique, 1la chronologie des crues (pointe supérieure & 200 ce}, des jaugeages
et des barémes, permet d'évaluer trés facilement la répartition chronologique
des jaugeages et leur distribution dans 1'intervalle des hauteurs.

4.3 Malgré le nombre des jaugeages, 1la reépartition chronologique n’est
pas excellente.

On remarquera particuliérement 1'absence totale de mesurages de
janvier 1962 & mars 1964 et durant les B derniers mois de 1966, période durant
laquelle ont &té enregistrées 16 crues supérieures a 2,00 m.

Ern contrepartie, le graphique met aussi en évidence, 1'excellente
fréguence des jaugeages dans la periocde 1972-1973.

4,4 La distribution des mesurages dans 1’'intervalle des hauteurs (33 cm &
400 cm) est franchement mauvaise puisque 1'on décompte 10 jaugeages effectués
4 une hauteur supérieure & 100 cm et up seul (en 1953} & une cote supérieure &
200 cm. Ceci provient d'une part de la vialence des crues et d'autre part de
la concurrence des autres stations hydrométriques, nombreuses en MARTINIQUE.
La seule maniére de jauger les crues d'une telle station est d'instailer une
équipe sur place, en lui donnant les moyens technigues et matériels de faire
des mesures, au moine des vitesses de surface.
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CHRONOLOGIE dss

CRUES (> 200cm), dez JAUGEAGES et des

BAREMES (suite)
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5 - TARAGE

5.1 Nous n'avons pas refait une étude du tarage de cette station. Nous
nous sommes contentés de représenter sur les figures A4-3 et A&-4 les courbes
de tarage de 1a Honographie et de donner dans le tableau AR6.2 1la liste
compléte des bardmes établis pour la période 1962-1975.

5.2 Le tarage de basses eaux, représenté sur la figure AR6-3, correspond A
la période 1962-19469 (tableau A64.1).

On observera 1le parallelisme des courbes, adais “a priori®
puisqu’aucun jaugeage ne permet de le vérifier, Certaines courbes (422, 6&641)
sant tracées sans aucun jaugeage d'appui, 1e détarage n'ayant été détecté que
par 1la comparaison des hauteurs et/ou des déhits d'étiage (voir chapitre III
page 114 et suivantes). ’

Le principal intéret de cet exeaple est dans le choix des périodes de
validité des tarages successifs. MHéme sans les relevés - limnigraphiques
complets, que nous ne pouvons reproduire ici, il est possible de se faire une
idée des problémes que cela représente au simple examen de la synthése
graphique. Par exempla, on peut se demander :

- pourquoi en juillet 1946, ce nest pas la plus forte crue qui oblige &
passer du bardme 641 au baréme 662 ?

- pourquoi chaque crue de juin & aolt 1969 détare la station et pourquoi
aucune ne le fait d'octobre & déceabre 1969 ?

- pourquoi en mai 1972, a-t-il été nécessaire de passer du baréme 723 au
baréme 724, aprés la “"crue” du {8 mai dont la cote maximale n’'a:pas dépassé 48
ce & 1'échelle ?

Nous ne poursuivrons pas cet inventairer que chacun peut faire
individuellement. Ces questions sont pour nous sans réponse, aiais elles ont
amenés sans. aucun doute, les auteurs de la Monographie 3 une prise de décision
qui fut correcte, puisque 1la série des débits instantanés s’'est avérée
parfaitement hosogéne au moment de l’analyse du régime (modules, crues,
étiages). Mais i1 est facile d'imaginer combien ce travail est isportant et
demande une grande patience.

5.3 La figure A4-4 donne le tracé complet du tarage. En 1'absence de
jaugeages de hautes ®aux, une seule courbe est tracée pour toute la période.
Approximation parfaitement admissible puisque ]'intervalle des débits pour une
aéae hauteur de basses eaux, est de 1‘'ordre de B a3/s. Cette différence ne
réprésente plus que 4% pour un débit de 200 a3/s (cote 200) et 1,61 pour 1la
cote 4600 (@ = 500 a3/s)

La courbe de hautes eaux a été tracée 2 partir d'“estimations du
débit des pointes des fortes crues cycloniques” {(cit. Monographie)

5.5 Tous 1les barémes (2B au total entre 1942 et 1975) ont été établis

par la méthode des segments de parabole : de 4 & 12 segaents, suivant
l'amplitude de 1'intervalle des hauteurs ... et 1'habileté de 1’'opérateur.
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CHRONOLOGIE des
CRUES (>200cm), des JAUGEAGES et des BAREMES (fin)
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5.4 Les écarts relatifs entre débit jaugé et barése ont été calculés
dans le tableau A2.1. ) .

La moyenne absolue des écarts est de 5,2% pour les 48 jaugeages de la
liste et de 3,7 %4, si 1'on ne tient pas compte des mesures n* 99 et 177,

Ces résultats sont trés corrects.

On remarquera néanmoins la nette prédosinance des écarts positifs qui
dénote une sous-évaluation des débits calculés : est-ce volontaire ou le
résultat d'un ajustement imprécis qui pourrait s'expliquer par le fait que
durant cette période le lit se creuse et que les tarages sont “en retard” ?

De toutes maniéres, 1'erreur est de 1'ordre de 2 & 3% et il est uta-
pique d’espérer une précision inférieure & 20% avec une telle instabilite,

7 - TABLEAUX et FIGURES

Page
Tableau Ab6.1 : Liste chronologique des jaugeages Ab. 9
Tableau Ab6,2 : Liste des baréaes A6.10
Figure Ab6-1 t Situation géographique Ab. 11
Figure Aé-2 : Dessin de la station A&. 11
Figure A6-3 : Courbe de tarage pour h ¢ 140 ca AL, 12
Figure A4~4 : Courbe de tarage A6.13
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Tableau R4.1 : Liste chronologique des jaugeages

No Date h cm 8 jaugé al/s 8 baréme a3/s Ecart Baréme

15 1 10 §3 205 35,0 35,0 0

67 08 01 62 74 ,31 2,49 - 7,4

68 30 01 42 79 3,13 3,08 + 1,8
69 09 03 &4 73 . 1,61 - 0,5

70 14 03 &4 70 1,45 1,45 0

71 18 03 64 69 1,34 1,40 - 4,1

72 20 03 44 63 1,24 1,17 + 6,0
73 19 05 &4 87 1,4 1,39 +0,9
74 29 06 64  108,7 3,72 3,73 - 0,1

75 23 09 44 104 3,98 3,82 + 4,2
76 16 11 64 . 90 1,85 1,86 - 0,5

77 22 12 64 93,5 2,45 2,27 + 8,0
79 10 03 &5 8b 1,53 1,44 + 8,2
80 16 03 65 84,5 - 1,35 1,31 + 3,4
81 22 03 63 91,5 2,11 2,02 : + 4,3
82 14 04 65 83,5 1,22 1,22 0

83 4 0B &5 94 1,54 1,49 + 3,1
B4 17 1t &5 97 2,81 2,75 + 2,1
85 24 01 b6 8s,5 1,43 1,40 +2,3
B6 1 02 &b 84 1,3 1,26 +13,1
87 1 03 b 90 1,88 1,86 + 1,1
B8 5 04 &b 89,5 1,82 1,80 + 0,9
89 15 03 &7 79,7 2,92 2,75 + 6,1
90 20 04 67 77,5 2,46 2,52 - 2,5

91 28 04 &7 73 2,01 2,04 - 1,7

92 29 05 &7 70 1,9 1,76 + 8,0
93 2 02 &8 57 2,1 1,87 +12,5
94 9 02 &8 53,5 1,53 1,58 - 3,0

95 25 02 &8 51 1,45 1,38 + 4,9
95 29 03 &8 &1 2,28 2,22 + 2,7
97 13 05 48 55 1,58 1,55 + 1,9
98 21 06 6B 64,2 2,29 2,42 - 5,5

99 26 07 68 61 1,64 2,12 -22,5

100 9 08 &8 88 6,2 5,72 + 8,3
161 3 09 &8 63,5 2,39 2,36 + 1,5
102 30 10 &8 62,2 2,27 2,23 + 1,7
103 22 01 &9 68,5 2,87 2,86 + 0,4
104 7 03 &9 50,5 1,17 1,13 + 3,5
105 13 03 9 51 1,18 1,18 . +0,3
106 28 03 &9 49 0,98 0,99 - 1,2
107 21 04 69 56 1,55 1,64 - 5,7

108 & 06 &9 55 1,45 1,55 - 5,5

109 26 06 69 73 2,54 2,54 0

110 25 07 &9 65,5 2,19 2,16 + 1,2
111 . 1 08 &9 79 3,25 3,16 + 3,0
131 27 0B 71 114 10,8 10,0 +8
140 28 04 72 200 1,0 , 33,9 - 8,6
177 20 09 74  151,7 12,5 19,7 -36,5
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No

431

461
662

471
681

691
692
693
694

693

701
702

711

721
722
723
724
725
726

741

751
752

Tableau

A&.2

Validite

12

27
10

18-

08

04
06
07

06
09

04
08

09

04

09

01
03
04
05
08
12

01

01
01

63

b4
b4
64

65
63

bb
66

&7
68

89
69
49
&9
&9

70
70

71

72
72
72
72
72
72

74

75
75

0h00

3h50
7h33
12h48

15h42
13h0t

11h08
2h44

3hid
1hi2

16h09
'8h23
7h23
7h37
7hi5

11h03
Oh00

2hio0

LT
13h54
23h33
16h10

7h37
14h25

0h00

0ho00
16h04

23

19
30

17
22

31

27
28
17
17
20
31

31

04

06
07
06

09
04

08
09

04

06

07
07
0B
i1
05

08
09

12

03
04
05
08
12
12

12

01
12

&4

b4
b4

.63

65
64

&b
&7

48

69

49
69
59
69
70

70
71

16h08

Bh22
7h22
7h5é
7hl14
11h02

23h59
2h09

24h00

13h33
23h34
16h09

7h5é
14h24
24h00

24h00

16h03
24h00

Arplitude
h ain max
53 2946
58 301
60 600
83 600
B& 600
82 500
90 600
82 &£00
78 600
&7 600
47 600
4B 600
56 600
52 500
96 600
52 600
45 500
44 500
43 600
37 600
45 600
45 600
40 243
435 600
40 243
34 200
34 600
82 600
77 600

Liste des barémes de la période

1962-1965

Equi-
valen
ce

-

6543

691
692

702

722
723

Nombre de
jaugeages

12

(8 I

- i > D e o 0 S A 3 T o 4 b S A S T - P At A e - o T T — " " T - o 0 S A% D o e the A e

Le numéro du baréme est celui du fichier inforeatisé de 1 'ORSTOM.
Dans la colonne *Equivalence” est indiqué 1
tique au baréame considéré.

AbL-10
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FIGURE A6_-1 RIVIERE CAPOT ‘a SAUT-BABIN '
SITUATION GEOGRAPHIQUE ‘
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FIGURE A6-4 RIVIERE CAPOT 'a SAUT-BABIN
COURBE DE HAUTES EAUX
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ANNEYXE 7

TARAGE DE L DUED SOUSS AU PONT DES AIT MELLOUL

TYPE de TARABE
Surface de tarage constituée de plusieurs courbes simples ou
"en raguette”, suivant la force érosive de la crue.

POINTS d_INTERET
1. exemple de station & 1it sableux trés instable qui rend bien dif-
ficile 1'obtention de donnédes correctes.

2. analyse de 1la nature de la relation hauteur-débit a partir de
trois séries de 12 a2 18 jaugeages, réalisées durant un méme cycle
de crues, ’

J. QUESTION : la 1liaison hauteur-débit d’'un cours d’'eau est-elle une
réalité en toute section ?

SOURCES
1. Oued SOUSS & Ait Melloul
- Historique soamaire
- Courbes de tarage de hautes eaux
- Evaluation de la crue centennale
par B. BILLON - Dir. Hyd. du Royaume du MAROC 1977

2. Oued SOUSS & Ait Melloul
- Note sur les crues du 1B au 28 janvier 1979
- Incidence sur la détermination de 1a crue centennale
par B. BILLON - Dir. Hyd. du Royaume du MARDC 19/9

3. Listes des jaugeages faits durant les crues de 1967, 19706 et 1979,

(communiquées prr F.MONIOD avec 1‘autorisation de la Directicn de
1‘Hydraulique du Royaume du MAROC). ’

A7-1



1 - SITUATION BEOGRAPHIGUE

L ‘oued S0USS est um important fleuve cotier du Sud Marocain, qui se
jette dans 1°'Atlantique & wune dizaine-de kilométres au sud de 1la ville
d'AGADIR.

Le pont des Ait Melloul se trouve & i5 km de 1'eabouchure, sur 1la
piste transsaharienne AGADIR - St.LOUIS du SENEGAL.

Coordonnées géographiques : 30* 30 N 9* 10 W
Superficie du bassin versant : « 17 000 ka2

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION

2.1 La station hydrométrique des Ait Melloul a é&té installée & 1’'amont du
pont dont on espérait, sans doute, une action de contréle. Le pont est de
toute manitre la seule singularité d'un long bief hydrométrique, composé d’'un
lit wineur -de quelques métres de profondeur et d'une centaine de witres de
largeur, constitué de matériaux fins et trés fins et de pente assez forte
(estimée par B.BILLON & 1,8 w/km d'aprés la carte au 1/50 000), Le lit majeur
est trés large : plusieurs kilométres en certains-endroits, selen F.HMONI1DD.

2.2 L'instabilité du lit est extréae : soit naturellement durant les
crues en raison des fortes vitesses d'écoulement et de la sobilité des
matériaux, soit artificiellement parce que "le lit sableux est exploité comme
carriére de sable" (d'aprés F.MONIOD)., Le profil transversal se modifie
pratiquement chagque fois que l'oued coule.

2.3 La section de jaugeages, éguipée d'un transporteur atrien, est située
4 2ka & 1'amont du ponat. La largeur est inférieure & 100 @ mais 1'instabilite -
du 1it y est aussi grande qu'au voisinage du pont.

3 - ECHELLE et RELEVES LINNIMETRIQUES

3.1 Les premiers renseignements disponibles sur cette station datent de
1933-1934 mais la presidére échelle cospléte n'est installée qu’en- 1950,
Constituée de 4 éléments métriques fixés sur une pile du pont, elle disparait
avec celui-ci lors de la crue du 1& février 1956.

3.2 Une seconde batterie est installée sur la culée rive §luche, restée
intacte ... mais le calage relatif avec 1 échelle antérieure laisse un doute
de "1 métre environ™ d’'aprés B.BILLON, ’

3.3 Une autre échelle est mise en service & la section de jaugeages, peu
de temps aprés. Cette échelle est dite "téléphérique”, pour la distinguer de
1'échelle "pont". Une correspondance entre les deux échelles a été établie 2
partir des relevés simultanés, -

3.4 Tous les hauteurs limnimétriques données dans les ‘trois listes dé
jaugeages, utilisées dans cette annexe, se rapportent a 1'échelle "pont”. )

3.5 Les relevés limnimétriques sont suivis de maniére assez réguliére.
La cote maximale observée est 500 ca le 7/02/1953.
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4 - JAUGEAGES et TARAGE

4,1 De tr#s noabreux jaugeages ont été faits & cette station mais en
raison de 1 'instabilité du lit, et comme nous le verrons plus loin de la non-
univocité qui en résulte, le nombre est trés insuffisant pour définir un
tarage complet de la station.

4.2 Nous nous intéresserons exclusivement dans cet exemple & la forme de
la relation hauteur-débit lors de trois crues importantes, enregistrées en
1967, 1970-et 1979, durant lesquelles le nombre des jaugeages a été suffisam-
ment grand pour étayer ]‘analyse.

4.3 Nous ne traiterons pas des bareémes d'étalonnage, qui d'ailleurs n’ont
pas d'utilité dans ce cas puisque le nombre d’'observations limnimétriques est
réduit aux seules lectures d‘'échelles durant les quelques jours de validité du
tarage : il est plus simple de lire directement les débits sur les courhes.

CRUES de NOVENBRE 1949 et de DECEMBRE 1970

Voir 1les tableaux A7.1 et A7.2 et les figures 1 et 2, sur lesquelles ont
été tracées les courbes de tarage proposees par B,BILLON. Nous y avons ajouté
les courbes de variation de la section mouillée mesurée pendant les jaugeages.

Commentaires de B.BILLON (ref. 1, page 2} :

"Les courbhes de tarage se présentent sous une forme typique "en raquette”,
Ay cours de la aontée de la crue, les jaugeages se placent sur une courbe
basse mais par contre en décrue, la section 2 eu le temps de se creuser ot les
jaugeages se positiopnent sur une courbe située nettement au dessus de la pré-
cédente. Si la décrue se poursuit, la section de tarage se resblaie progressi-
vement et 1a courbe de tarage peut méme s'inverser. C'est ainsi qu'aprés la
crue du 28 au 3i décembre 1970, les débits sont descendus de 50 a3/s 4 5 a3/s

mErE RmduS R2R Rmall eeso: A= =mmas =X

Le surcreusement de la section aprés le passage du maxisum de la crue
atteint des proportions importantes. En novembre 1977, par exeample, la section
mouillée est passée de 140 #2 2 la cote 235 & 3B0 »2 (augmentation de 280%) i
la cote 235. Ceci correspond & un approfondissement moyen de 3 namétres sur
toute la largeur et sans doute en certains points de la section & des valeurs
2 ou 3 fois supérieures.

L élaboration de débits moyens journaliers poseraient de redoutables
problémes avec ce genre d'instabilité.

Par contre, on note qu'un certain noabre de crues soyennes ne wmodifient

que peu le tarage de 1a section car elles ne sont pas assez fortes pour
provoquer le surcreusement nécessaire.”
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CRUES de JANVIER (977
Voir le tableau A7.3 et la figure 3.

Commentaires de B,.BILLON (ref. 2)

*Le ' jaugeage du 28 janvier (n'59) retiendra plus particuliéresent notre
attention car avec 2840 m3/s il aurait représenté, s'il avait été exact, le
plus fort jaugeage jamais réalisé & Aft Melloul et, de surcroit, sa position
par rapport aux autres jaugeages antérieurs aurait probablement conduit &
réexaminer les extrapolations des courbes tracées antérieurement.

Ce qui surprend dans ce jaugeage, ce sont les trés fortes valeurs trouvées
pour la section mouillée et la vitesse moyenne, comme le montre.la comparaison
avec 3 autres jaugeages faits pour des cotes analogues :

N* Cote "pont* 8 a3/s S a2 U a/s
- 59 429 1020 386 2,64 -
60 394 1140 430 2,65
64 ¢ 324 1250 451 2,77
69 406 2840 608 4,467

Bien que la section mouillée soit trés importante, elle peut s'expliquer
par la wmobilité du fond du lit et par la paosition du jaugeage exécuté au
maximsum d’une grande crue, précédée une semaine auparavant d’'un crue identique
et d'une autre encore plus forte. Le surcreusesent n'est donc pas anorsal.

Les vitesses par contre sont anormaleaent fortes. Pour le montrer on peut
d'abord évaluer le coefficient de K de MANNINGE-STRICKLER pour-les 4 jaugeages
ci-dessus. Avec la pente longitudinale estimée sur la carte au 1/50 000 & 1,8
métre par km, on obtient pour les 4 jaugeages, K = 29, 27, 29 et 42,

Les trois premiéres valeurs de K sont cohérentes et normales alors que la
quatriése, tirde du jaugeage n* 69, est aberrante pour ce type d'oued.”

Dans une seconde analyse, B.BILLON utilise la dénivelée entre les
échelles “téléphérique® et “pont", pour comparer les pentes superficielles au
acsent de 1'exécution des 4 jaugeages. Cosme les échelles ne sont pas ratta-
chées entre elles, il admet - siaple hypothkse de calcul - que la pente pour
le jaugeage n*359 est égale 3 1,8 m/km, soit une dénivelée de 3,50 » entre
les deux sections distantes de 2 ke, La dénivelée pour les trois autres
jaugeages est calculée & partir de la valeur précédente, corrigée des
souvesents du plan d'eau & chaque échelle. : - -

B.BILLON a ainsi obtenu pour les 4 jaugeages des pentes superficielle§ de
1,80 - 1,94 - 2,04 et 1,88 m/km, résultat qu’il interpréte ainsi :

"Ce calcul met en évidence la similitude des pentes de ligne d'eau entre
les 4 jaugeages (10% d écart entre les extrémes) et confirme donc que les

P32 2 2431 2335 3
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En conclusion, on peut soit éliminer ce jaugeage, soit diviser ses
vitesses par deux. O0Omn observe en effet sur les originaux que les trois
jaugeages précedents ont été faits avec une hélice de moulinet au pas de 0,25
alors que sur le jaugeage n*19, il est aentionné ] utilisation d'une hélice au
pas de 0,50 m. Il est possible qu'il y ait eu confusion et qu’en réalité, ce
soit la méme hélice au pas de 0,25 # qui ait été employée.

Dans ce cas, la vitesse moyenne tomberait &4 U = 2,38 m/s, wvaleur un peu
faible vis & vis de celle des jaugeages n*39 et 40 mais qui peut s‘expliquer
‘par le fort accroissement de la section mouillée au cours du jaugeage n®69.

Les caractéristiques de ce jaugeage deviennent donc :

n*b69 h pont = 406 g8 = 1450 m3/s § = 408 a2 U= 2,38 n/s"”

*Les jaugeages exécutés au cours des crues de janvier 1979 sont peu précis
et surtout trop peu nombreux pour définir le tracé exact des courbes de tarage
dont la forme "en raquette” varie pratiquesment & chaque crue.

La figure 3 présente une esquisse des courbes possibles en fonction des
sesures’ effectuées & chacune des 4 prlncxpales crues. Pour la plus forte
d'entre elles, le tracé s’apparente et s'appuie sur la décrue triés bien connue

du 17 novembre 1947 (cf. figure 1).

On notera, ce qui est classique dans ce type de phénoméne, que le débit
maximal a lieu aprés que la cote maximale ait été observée : au voisinage du
maximum . (en débit) de la crue, le creusement du lit est plus rapide que
1’augmentation de cote et bien que le déhit continue & croftre, le niveau
baisse.” .

B.BILLON a retenu les débits maximaux suivants pour les pointes de crue de
janvier 1979 ’

date cote saximale - débit maximal

cm - i a3/s

18-19 janvier 430 © 1150
21-22 janvier 483 - 1600
25 janvier . 280 - 650

28 janvier 425 1450

Ces valeurs sont assez imprécises, mais on peut observer :
- que seul le tracé, ou 1'esquisse d'un tracé; des courbes de tarage

pernet d‘'évaluer les débits naxxnaux,
- que la cote maximale d’une crue n'a pas grande sxgnxf:catxon...
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5 - CONCLUSION

I1 est intéressant de remarquer que les 30 années de relevés hydromé-
triques & la station des Ait Melloul n’'ont conduit qu‘a 1'obtention des débits
maximaux des grandes crues et au calcul de séries épisodiques de débits moyens
journaliers, 1le tout avec une assez grande imprécision. Seuls les débits de
basses eaux sont connus avec précision les jours gd 115 §gg§ jaugés puisque

les cotes & 1'échelle n'ont aucune signification tant qu‘il n'y a pas au n01ns
un métre d'eau dans le lit.

Ces piétres résultats sont le fait de toutes les stations & lit treés
sableux et sans contrdle aval stable et complet. De trés noabreuses stations ,
particuligrement en Afrique du Nord, sont dans ce cas (veir 1’ exanple de 1’'oued
leroud en TUNISIE - chapitre 1, figure {.9) et il ne faut pas s’'illusionner
sur les résultats. Seul 1'exécution de jaugeages gquotidiens permettrait

d'obtenir des débits moyens journaliers avec une précision acceptable mais
ceci est irréalisable sur une longue période.

En conclusion, aous proposons au lecteur de réfléchir sur deux re-arques
faites par F. MONIOD, au sujet de la station des Ait Melloul :

1. les mots “tarage" et "étalonnages® sont ici incorrects : 1la connais-
sance de la cote n'induit pas celle du déhit; méme avec beaucoup d'indulgence,
on est contraint d’'adsettre qu'une telle station ne remplit pas son role, qui
est de permettre de lier le débit & la cote.

2. la liaison hauteur-débit d'un cours d'eau n'est pas du tout un axiome,
pas améme une hypothiése hautement praobable.
5 -~ TABLEAUX et FIGURES
Tableau A7.1

Tableau A7.2
Tableau A7.3

Liste des jaugeages - Crue de noveabre 1947
Liste des jaugeages - Crue de décembre 1970
Liste des jaugeages - Crues de janvier 1979

Figure A7-1
Figure A7-2
Figure A7-3

Relations S(h} et Q(h) ~ Crue de noveabre 1967
Relations S(h) et @(h) - Crue de décembre 1970
Relations S(h) et @(h) - Crues de janvier 1979
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N.

10

11

12

13

- e o - - - - A ——

Tableau A7.1 :

Date

-

10

12

13

13

15

17

17

18

20

20

21

22

23

11

11

11

11

i1

i1

it

it

11

11

11

12

02

1967

1947

1967

1967

1967

1967

1967

1967

1967

1967

1967

1967,

1948

Heure

16h30
17h40
11h20
17h15
13h00

8h35
16h55
10h4S
10h50
16h20
11h40

12h20

Liste chronologique des jaugeages

CRUE DE NOVEMBRE 1947

début

167

240

248

267

245

258

205

160

215

185

164

160

243

Cotes Débit
cm ald/s
fin wmoy.
170 1648 21,1
236 238 230
270 269 404
275 270 414
€245 245 578
250 252 770
205 205 400
160 160 185
207 211 368
183 184 233
163 144 i1
160 140 9,63
243 235
~

Surface

a2

19,7
144
198
210
343
384
256
80
222
135

75,8

/s

Vitesse
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21

22

23

24

25

25

27

28

29

31

32

33

34

35

34

37

Tableau A7.2 :

23

25

26

26

27

28

28

28

28

29

29

30

"3t

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
01
2

01

01

01

1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1971
1971

1971

1971

Heure

10h05

21h45

11h00

18h30

9h30
14h035
15h25
16&10
20h13

10h35

Liste chronologique des jaugeages

CRUE DE DECEMBRE 1970

début

135

160
165
180
175
206

306
310
355°
208
235
195
165
220
175
185
160

166

Cotes
cn
fin
135
160
1465
195
171
240
310
320
325
205
231
195
145
220

175

185

160

146

165
187
173
222

308

315

340
207
233
195
145
220
175
VIES
140

166

212
350
700
1025

305

110

. 250

116

144

Surface
a2

—— -

42,8
98,8
96,8

212

282

385

224

228

114

100

125 .

90,8

112

Vitesse
a/s

- " = o —— — T T T - - D O ey T S Y Y I’ D o D T A TT R S S Ty P S e S O S G A W -
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Tableau R7.3 : Liste chronologique des jaugeages

CRUES DE JANVIER 1979

N* Date Heure Cotes Débit Surface - Vitesse
cm al/s n2 a/s
début +fin moy.

- - - - - - - - —— - - o -

58 18 01 1979  16h00 280 426 204 2,09
59 19 01 1979 9h25 429 1020 386 2,64.
60 19 01 1979  15h20 396 1140 430 2,685
6t 20 01 1973  11hiS 185 238 129 1,84
62 21 01 1979  14h43 203 232 121 1,92
63 21 01 1979 17hi0 3135 512 183 2,80
b4 22‘01 1979 8h30 ‘ 324 1250 451 2,77
65 23 01 1979  10h20 163 133 121 - 1,10
66 24 01 1979  11hi5 142 75 108 0,69:
&7 23 01 1979 1i2h40 274 614 219 2,80
48 27 61 1979 11ih40 150 113 94 '1,22
69 28 01 1979  14h40 406 2840+ 608 4,67+

# valeurs brutes.
les valeurs corrigées par B.BILLON sont : @ = 1430 #3/5 et U = 2,38 a/s

A7-9



FIGURE A7.1

OUED SOUSS A AIT MELLOUL

RELATIONS S(h) et Q(h) - crue de novembre 1967
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FIGURE A7_2 OUED SOUSS A AIT MELLOUL h max= 385
RELATIONS S(h) e Q(h) A q
CRUES DE DECEMBRE 1970 298 m/s
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FIGURE AT7_.3

OUED SOUSS A AiT MELLOUL

RELATIONS S(h) et Q(h) CRUES DE JANVIER 1979
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ANNEXE 8

TARAGE DU TINKISS0 A OUARAN

TYPE de TARAGE

Courbe de tarage non-univoque, par suite d'un effet de remous.

POINTS D INTERET

LI-S-RAJLE S -SSR LEN A BN

1. détection de la non-univocité de la relation h/@ & partir d’'un
seul jaugeage.

2. application de 1a séthode de la dénivelée normale.

3. variante de la méthode simplifide de la dénivelée naramale.

SOURCES

1. Monographie Hydrolaogique du Fleuve Nig!r\
Tome 1 - Niger Supérieur
par Y.BRUNET-MORET, P.CHAPERON, J.P.LAMABAT et M.MOLINIER
2. Notes complémentaires (manuscrites non-publiées) de Y.BRUNET-MORET

3. Archives du Service Hydrologique de 1 ORSTOM
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1 - SITUATION GEDGBRAPHIQUE

Le TINKISSO est le seul grand affluent du Niger Supérieur en prove-
nance du massif du Fouta-Djalon. Son bassin versant est entiérement situé en
République de GUINEE. Il se jette dans le Niger &4 6 km & 1 'amont de SIBUIRI
(270 km a 1°amont de KOULIKOROD - cf Annexe 1).

Son profil en long se dessine par deux segments de droite. Aprés 100
kilométres & forte pente (4 3 5 m/ke), le Tinkisso traverse dans tout son
cours moyen et inférieur d’'immenses plaines inondables, dans lesquelles il
fait de nombreux méandres (pente moyenne de 5 ca/ke sur 400 ka).

La station hydrométrique de OUARAN est située & 32 ka de la
confluence avec le Niger (figure AB-1).

Coordonnées géographiques : 11* 22" N et 9°* 23° W
Superficie du bassin versant : 18 740 ka2

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION

2.1 La station hydrométrique de OUARAN a été installée em mai 1954 et
fonctionne depuis cette date.

2.2 Le lit mineur est bien encaissé et propre. Il n'y a pas de déborde-
sent en rive gauche mais en rive droite, il existe une zone d’'inondation qui
se aet en eau vers la cote 800 & 1°échelle.

Nous n‘avons pas retrouvé de profil en travers dans le dossier de la
station + il n'est connu que par le dépouillement graphique du jaugeage du i7
septeabre 1954, effectué "au droit de 1'déchelle® & la cote 774 cw.

Ce profil est tracé sur la figure AB-2, ainsi que la courbe- S(h),
dont 1 ‘'équation, calculée par Y.BRUNET-MORET, s écrit :

§ = 0,43 (h + 3000°77

avec h = hauteur a 1'échelle en ca
foraule valable pour -100 ¢ h < 800,

2.3 Les jaugeages sont Faits dans 1a section de 1'échelle, sans
difficultés en moyennes et hautes eaux puisque la largeur est de 135 métres et
les vitesses favorables (0,5 & 1 w/s) et avec beaucoup de problémes en basses
eaux, car les vitesses sont trés faibles (de 1'ordre de 10 ca/s).

3 - ECHELLE LIMNINETRIQUE (cf. Monographie)

3.1 L'échelle a été mise en place en mai 1934 en rive droite et se compo-
se de 4 troncons de 2 métres. Cote du zéro = 336,90 16N.

3.2 Elle’ a été submergée 2 la crue de 1954 et un élément B-9m a été
ajouté le 4 mai 1955, puis un trongon 9-10m posé.le 25 amai 1970,
L'échelle a été dénoyée & plusieurs reprises pendant les périodes
d'étiage (en 1962, de 1973 & 1977 et en 1980).
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4 - RELEVES LIMNIMETRIQUES (cf. Wonagraphie)

4.1 Les relevés, faits deux fois par jour de mai 1954 & septembre 19564,
sont de bonne qualité et guasiment complets. L'échelle a ¢été submergée
gquelques jours en 1934 mais le maximum a pu étre rattaché aprés enquéte.

4.2 Apreés une interruption, les lectures reprennent en octobre 1967 et
sont continus depuis cette date, 'sauf pendant les périodes ol 1’'échelle est
dénoyée {un peu plus de 7 mois au total entre 1967 et 1980).

4.3 La hauteur maximale relevée correspond & la crue de 1967 : 1160 cn le
8 octobre d‘aprés des témoignages, mais cette valeur parait beaucoup trop
forte.
L“étiage le plus bas de la périocde d'observation n’'est pas connu, car
1'échelle était dénoyée. Il a été estimé & -25 cm & 1la fin de mars 1975.

5 ~ JAUBEABES (cf. Monographie)

5.1 Il n'y a eu que 20 jaugeages durant toute la période.
Il1s sont listés dans les tableaux A8.1 (ordre chronolagique) et AB.2
(rangés par hauteurs croissantes).
Le débit minimal jaugé est de 46,3 #3/s & la cote 28 csn.
Le débit maximal jaugé est de 1170 m3/s & la cote 7746 cm,

5.2 C(es jaugeages sont trés bien répartis en hauteur et trés sal. répartis
dans le temps. Le dernier mesurage a £té fait le 11 février 1959.

6 - TARAGES

6.1 La figure AB-3 montre la position des 20 jaugeages sur le graphique
de tarage et le tracé possible d'une courbe “"moyenne™ : il suffirait, pour se
contenter de ce tracé, d'admettre que le jaugeage n*17 est "douteux* (c'est le
cas, signalé dans le dossier, du jaugeage n'l).

La dispersion des 18 autres jaugeages étant acceptable; cette solu-
tion simple sera adsise par de nombreux hydrologues “peu curieux®, ’

6.2 De fait, la courbe de la figure A8-3 est totalewent errosde parce que
la relation hauteur-débit n'est pas univoque et le jaugeage K*'i7 est le seul
témoin apparent de cette situation.

La figure A8-4 qui représente les limnigrammes (en altitudes absolues
IGN) du Tinkisso et du Niger a TIGUIBERY (station du Niger & 1'aval immédiat
de la confluence) durant la crue de 1956, nmontre bien que 1a hauteur & OUARAN
est sous la dépendance du Niger :

- par 1'identité de la forme des limnigrammes et la simultandité des
maximaj; .

- par I absence de déniveldée entre les deux stations durant les deux
premitéres décades de juillet : entre le 12 et le 16. juillet, 1la
montée de 60 cm du Tinkisso & OUARAN est due exclusivement & la mon-
tée des eaux du Niger.

AB-3



6.3 La valeur de la pente instantanée & la station de OUnRAN n’'est pas
connue. Elle est remplacée, par la dén.velée calculée de 1a fagon suivante :

D = hauteur DUARAN + 336,90 - (hauteur TIBGUIBERY + 337,33) {(h en m)
les deux nombres étant les cotes IGN des zéros des -échelles.

ou plus simplement : D = h OUARAN - h TIGUIBERY - 43 {h en cwm)
Les hauteurs & OUARAN et TIBUIBERY sont prises le méme jour.

6.4 La dénivelée n'est connue, comeme les hauteurs d'eau, qu’'d quelques
centimétres prés. L'erreur est négligeable quand la dénivelée dépasse 50 ca.
Elle est, par contre, prépondérante en basses eaux. On trouve des valeurs de D
négatives en étiage (voir jaugeage n'13 D = -3?) et il est peu probable gque
le débit du Tinkissg s'annule & OUARAN puisque 1'écoulement ne s'arréte pas &
1'amont. Les dénivelées de quelques centimdtres des jaugeages 16, 19 et 20
sont, elles aussi, trés imprécises.

6.5 La méthode de définition du tarage non-univoque du TINKISSO a ODUARAN
est donc celle des stations & deux échelles, c’'est & dire la méthode de 1la
dénivelée normale,

On pourra, afin de vérifier si la méthode est effectivement applica-
ble, faire un test par la méthode simplifide, dite de la racine carrée de la
déniveléde (voir chapitre IIl, par.224, page 134).

Le graphique - non présenté ici mais que nous conseillons de faire -
smontre en particulier que le jaugeage n'i7 *rentre dans le rang”. Mais dans
1'enseable la dispersion n'est pas claireaent diminuéde, ce qui laisse prévoir
quelques difficultés dans 1 'application de la méthode compléte,

APPLICATION DE LA METHODE DE LA DENIVELEE NORNALE

Nous ne décrirons pas ici 1’application détaillée de 1a méthode. On
pourra se reporter au chapitre 111, pour relire la description théorique et sa
mise en pratique {pages 122 et suivantes).

Les calculs sont regroupds dans les tableaux AB.2 et AB.3 et les
figures AB-5 et AB-4 montrent le tracé des courbes de tarage a dénivelée
normale et les courbes de correction du débit. :

Comaentaires

a- Le choix de la dénivelée normale n'est pas facile : en fait la valeur
la plus fréquente au cours de 1°'année est voisine de  z2éro; plus
exactement de quelques centimétres puisqu’'il faut bien que 1’'eau
s‘écoule. Mais, comme cela été dit, les dénivelées de basses eaux sont-
trés imprécises et il semble impossible d’étendre 1'application de la
mbthode aux basses eaux, c’'est & dire au-dessous de la cote 100 a
OUARAN. Dans ces conditions, la dénivelée norsale la plus logique est
100 cm, valeur "moyenne® qui ressort tant de la liste des jaugeages
que de 1'observation de la figure AB.4.

b~ Le premier tracé de la courbe & dénivelée normale n'est pas facile
mais n'est pas décisif pour le résultat final, puisqu’il influe seule-
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ment sur le nombre d’itérations. Nous nous sommes limités aux deux
preaiéres, & titre d’'exemple.

c- On constate que 1a dispersion des points est bien réduite, si 1'an
prend le soin de laisser de coté :
- le jaugeage n'l, signalé et confirmé douteux {(sous-estimé);
- les quatre premiers jaugeages de la liste classée (n*1, 16, 19
et 20) pour lesquels la dénivelée est trés imprécise.

Le calcul des écarts relatifs des 15 jaugeages restants montre que
la dispersion initiale de 21,4% est réduite a 3,91 aprés la seconde
itération, sait un gain de plus de B0Y

Une solution, que nous estimons correcte, pour la définition du tarage du
Tinkisso a ODUARAN est représentée :

- par la courbe de tarage & dénivelée normale (D = 100ca), tracée sur la
figure AB-5 (22me tracé), valable pour les hauteurs supérjeures & 100 cnm,
quand la dénivelée est elle-méme supérieure a 5 cm;

- par la courbe de correction de la figure AB-46 {2éme tracé), applicable
dans les méaes conditions;

- par une courbe de basses eaux, ajustée sur les jaugeages 15, 14, 19 et
20 (voir figure AB-3), valable pour les hauteurs comprises entre 100 et 200 ca
quand le gradient est inférieur 4 5 cm et pour toutes les hauteurs inférieures
a 100 cnm.

Nous ne donnons pas les équations ou ajustements par -trongons de parabole
de ces courbes, qui n’aont pas été calculées. D'ailleurs, la solution retenue
par les auteurs de la Monographie du Niger est différente.

SOLUTION RETENUE DANS LA MONOGRAPHIE

Y.BRUNET-MORET a choisi d'appliquer 1a méthode simplifiée de la dénivelée
normale, aux vitesses d’écoulements (veoir chapitre III, page 135).

Ce choix est possible uniquesent parce que la section transversale au
droit de 1 échelle est stable, sans débordements et connue (voir par. 2.2).
Ces hypothéses sont un peu “osées™ puisqu’'en fait la section n'est connue qu’a
travers un seul jaugeage, fait en 19354 et que les débordements existent. Mais
étant donné la faible quantité d'informations disponibles, ces hypothéses sont
tout & fait justifides.

Extrait de la Monographie :

"Pour les 19 jaugeages dont la valeur de-D est connue (cf. tableau AB.4),
les vitesses moyennes ont été calculées d'aprés le débit jaugé et la surface
mouillée au droit de 1'échelle. Nous avons choisi a priori une relation de la
forme @

1/2

U=¢C (D +K U en a/s et D en ca

K devant étre un entier exprimé en cm, compte tenu des iaprécisions sur 1la
valeur de D.
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L'ajustement, par la méthode des moindres carrés, conduit & :
C= 0,066l et K =1 {(figure AB-7)

Pour chacun des jaugeages, le débit *baréme” a été calculé d apris les
tormules de la section mouillée {(cf. paragraphe 2.2) et la formule ci-dessus
donnant la vitesse moyenne. La dispersion des jaugeages est-trés acceptable :
3,24 en valeur absolue relative pour la moyenne des & jaugeages (ceux des 1&
juillet, 8 aolt 1954 et 5 février 1958 n’'ayant pas été pris en compte).

Nous n‘avons gqu’un seul jaugeage a D négatif : celui du 26 avril 1957.

Nous ]'utilisons en prenant comrme expression de la vitesse moyenne pour D < 0
et h ( 330 ca : 2

U= 0,0661 -~ ((330 - h)/1400)

avec U'en a/s et h = hauteur 3 OUARAN en cw.

Faute de jaugeages en nombre suffisant, nous avons admis que D est indé-
pendant des variations de hauteurs {(cf. colonnes “mouvements” du tableau AB.4)
aux stations de OUARAN et de TIGUIBERY : ces variations sont pratiqueaent
toujours de méne sens et de méme ordre de grandeur, et trés lentes.

Nous avons admis aussi la stabilité de la station. La trés forte crue de
1967 (vitesse moyenne de 1,37 a/s5 au plus fort de la crue) a peut-étre modifié
des seuils entre les mouilles du Tinkisso & 1'aval de la section, mais rette
sodification ne doit pas aveoir beaucoup d'influence sur la représentativité de
la dénivelée D par rapport 2 la pente locale instantanée & OUARAN.

Nous insistons sur le fait que les débits d'étiage sont trés mal connus,
{calcul par galage d‘une formule, choisie & priori, sur un seul jaugeage), et
sur le fait que les vitesses moyennes dans la section, supérieures 3 § m/s,
sont des extrapolations.

Le débit naxilal de la période d'observations serait de 2430 m3/s le B
octobre 1967 et le débit minimal de 0,5 a3/s & 1'étiage 1975.°

{fin de citation)

On remarquera que 1'ajustement obtenu par Y.BRUNET-MORET est équivalent &
celui gque nous avions obtenu par 1a méthode de la dénivelée normale. La valeur
moyenne de la dispersion est de 4,14 contre 3,94, si 1’'on considiére seulement
les 15 jaugeages, avec une dénivelée supérieure & 5 cm (sans le n'l, douteux).

8~ CONCLUSION

L’interét fondamental de cet exemsple est de mettre en évidence 1 impor-
tance d'un seul jaugeage, en 1l'occurence le jaugeage n*l7,

Si 1'analyse de la relation hauteur-débit est faite trop rapidement, sans
avaoir en mains les-originaux de jaugeage, sans prendre en considération les
données de terrain (pente naturelle du lit trés faible, vitesses d’'écoulement
lentes, etc.), 1la courbe de tarage retenue sera trés vraisemblablement celle
de la figure AB-3. Ce tarage est erroné.
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Si 1'analyse west faite correctement, la non-univocité de la relation
hauteur-débit est détectée et la "courbe® de tarage se compose d'un faisceau
de courbes, telles que représentées sur la figure AB-8. Ces courbes, tracées &
partir des trois équations du tarage calculées par Y.BRUNET-MDRET, représen-
tent le vrai tarage du Tinkissoc & BUARAN.

9 - TABLEAUX ET FIBURES

Tableau AB.1 Liste chronologique des jaugeages

Tableau AB.2 : Liste des jaugeages classés : méthode de la déniveléde
normale - premier trace,

Méthode de la dénivelée normale - deuxiéma tracé.
Méthode de la racine carrée de la dénivelée, appliguée
aux vitesses moyennes.,

Tableau AB.3
Tableau AB.4

Figure A8-1

: Croquis de situation
Figure AB-2 : Profils en travers et courbe S{h)
Figure A8-3 : Analyse du tarage
Figure AB8-4 : Limnigrammes de la crue 1956
Figure AB8-5 : Méthode de la dénivelée normale
Figure A8-6 : Courbes de correction du débit
Figure AB-7 : Courbes des vitesses moyennes en fonction de D
Figure AB-8 : Surface de tarage
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Tableau AB.1 : Liste chronclogique des jaugeages

N* Date Hauteur Débit Vit. moy. Observations
ca n3ls /s
1 16 07 1954 324 124 ‘ 0,187 douteux (archives)
2 05 68 1954 502 571 0,641
3 1709 1954 776 1170 . 0,940
4 15 12 1954 270 164 0,270
5 10 10 1956 732 1127 0,951
& 11 10 1956 722 1111 0,948
7 13 10 1956 705 | 1094 - 0,952
8 15 10 1956 684 1052 0,938
9 19 10 1956 637 1026 | 0,967
10 20 10 1956 622 1029 0,988
11 23 10 1956 584 917 0,921
12 25 10 1956 562 828 0,858
13 29 10 1936 506 ' 740 0,826.
14 30 10‘1956 496 678 0,767
15 24 04 1957 28 6,3on 0,020
16 2B 06 1957 197 59,0 0,114
17 04 10 1957 698 815 0,715
18 05 12 1957 274 178 0,289
19 05 02 1958 124 37,0 0,085
20 11 02 1959 109 41,0 0,099

- - - - - " o —— - - o - - > s S o O S O BT e D U T B U D D G W SR YR A O o G S S R D T e e

Nota : pour tous les jaugeages, la hauteur portée sur le jaugeage est
compatible avec celle du lecteur d'échelle.
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15

20

19

14

i8

14

13

i2

it

10

26

11

28

15

16

30

29

23

23

20

19

15

13

il

02

02

06

12

12

07

10

08

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

57
59
58
57
54
57
54
56
54
56
56
56
56
56
56
57
56
56
56

54

Tableau AB.2

METHODE DE LA DENIVELEE NORMALE :

28
109
124
197
270
274
324
496
502
506
562
586
622
637
684
698

705

59,0
164
178
126
678
571
740
828
917
1029
1026
1052

815
1094
1111
1127

1170

17
21
14

135
b1

136

182

202

204

214

211
98

207

202

204

206

2,11
0,98
2,07
2,02
2,04

2,06

an
m3/s

85

96

177

274
282
356
620
6314
636
722
763
822
846
924
945
9355
987
1004

1072

o/an

0,48
0,39
0,33
0,60
0,63
0,35
1,09

0,90

0,86
1,15
1,13
1,12

1,09

: Liste des jaugeages rangés

-51,8
-61,5
-66,7
-40,1
-36,9

-b4,4

- 9,5
16,4
14,7
20,2
25,2
21,3
13,9
-13,8
14,6
12,6

12,3

~12,0

= valeur de la correction de débit
lue sur la courbe de correction

g8/8c

fer tracé
*

Ke Bc
n3/s
0,10 410
0,25 148
0,20 295
0,54 304
0,38 367
0,50 252
1,09 622
0,84 680
1,10 473
1,16 714
1,18 777
1,185 848
1,195 859
1,19 B84
0,98 832
1,188 921
1,18 942
1,183 951
1,187 986

Totaux
Hoyennes

Les totaux et les moyennes excluent les jaugeages n'15,20,19,16
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15

20

19

16

i8

14

13

12

i1

10

26

i1

28

15

16

30

29

25

23

20

19

135

13

i1

i0

17

02

06

12

12

07

10

08

10

i0

10

10

10

10

10

10

10

10

09

57
39
38
57
54
57
54
56
54
56
56
56
56
36
56
57
54
56
56

54

Tabieau AB.3J

: Liste des jaugeages rangés

METHODE DE LA DENIVELEE NORMALE : 2&ase tracé

28

109

124

197

270

274

324

496

302

506

962

586

622

637

684

598

7035

722

732

776

37,0

59,0
164
178
126
678
571
740
828
917
1029
1026
1052
B1S
1094
1111
1127

1170

D

14

135

b1

136

182

202

204

214

211

98

207

202

204

206

Bn
al3/s

155
178
255
330
336
395
635
645
652
728
758
803
824
884
905
910
932

948

8/8n

0,26
0,21
0,23
0,50
0,53
0,32
1,07
0,89
1,13

1,14

-73,5

-79,2

-76,8

-50,3
-47,0

-68,0

164,5
3,9
54,9

7,9

-20,2

- i At s 2 S e e A G o = S S >~ —— Y " = - " " R A = " - T - W - o -

» Kc = @/8c = valeur de la correction
de débit lue sur la courbe de correction

L
Kc Qc

al/s

0,10 410
0,20 185
0,15 395
0,46 356
0,53 336
0,40 315
1,09 622
0,83 690
1,10 473
1,19 696
1,225 744
1,23 837
1,248 822
1,245 845
0,99 B23
1,242° 881
1,225 907
1,23 916
1,238 945

Totaux

_Moyennes

Les totaux 2t les moyennes excluent les jaugeages n*15,20,19,15
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]

20

19

16

18

14

13

12

i1

10

26

i1

28

15

16

30

29

25

23

20

i9

15

13

i1

io

17

02

02

06

12

12

07

10

o8

10

10

i0

10

10

10

10

10

10

10

09

57

59

38

57

S4

57

54

36

54

56

56

56

56

56

56

57

56

36

56

54

Tableau AB.4 :

Liste des jaugeages rangés

METHODE DE LA RACINE CARREE DE LA DENIVELEE

h
cm

28
109
124
197
270
274
324
496
502
506
562
aBé
622
637
684
698
705
722
732

776

APPLIQUEE A LA VITESSE MOYENNE

]
m3/s

126
678
571
740
828
917
1029
102&
1032
815
1094
1111
1127

117¢0

U
a/s

0,020
0,099
0,085
0,114
0,270
0,289
0,187
0,767
0,641
0,826
0,858
0,921
0,988
0,967
0,938
0,715
0,952
0,948
0,951

0,940

Mouve-
ment (1)

-14

+12

-15

-12

-12

-14

-14

D

17

21

14

135

61

136

182

202

204

214

211

98

207

202

204

206

Mouve-

sent (2)

-10
+ 5

=10

-10

-10 -

-15

-10

-10

~10

Barése
8l/s

172

685

4467

698

870

746

995

1038

1090

757

1106

1114

1132

1193

! Ecart/barénme
! en %
.
!

! 07?

!

b+ 5,6

I'

! -35,3°
!

! - 0,7
!

! - 3,6
!

! - 4,1
3

! -26,9
f

! - 1,0
!

Y o+22,4

1

R -T9

!

! - 4.9
!

! - 3,1
!

'+ 3,4

}

! -1,
L

' - 3,5
!

v+ 7,7

!

t - 1,1
!

! - 0,3
!

! - 0,4
t

! - 1,9
!

> B ——— - - " - - 0 WO T o T o T - o " - T > e o e A -

(1) variation appréximative de la cote a DUARAN, en cwa/jour
{2) variation approximative de la cote & TIGUIBERY, en cm/jour
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FIGURE A8_1 TINKISSO 'a OUARAN - CROQUIS DE SITUATION

DIAL AKORO

BAMAKO = 160 km

(BV=67600km®)

TIGUIBERY

BV NIGER amont confluence

Py
BV du /TINKISSO
TINKISSO = 48420 km®

7218 760 km?
DIELIBAKORO
NORD

échelle approximative

NOURA-SOUBA
p— |

o] 20 50 km

FIGURE A8.2 TINKISSO ‘a OUARAN

PROFIL EN TRAVERS DE LA SECTION DE L'ECHELLE
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FIGURE AB8.3

TINKISSO 'a OUARAN
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FIGURE A8_.4 TINKISSO ‘a OQUARAN - LIMNIGRAMMES DE LA CRUE 1956
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FIGURE A8.5 TINKISSO ‘a OUARAN ‘
METHODE DE LA DENIVELEE NORMALE
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FIGURE A8_6 TINKISSO a@ OUARAN
METHODE DE LA DENIVELEE NORMALE
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FIGURE A8_7 TINKISSO ‘a OUARAN

COURBE DES VITESSES MOYENNES EN FONCTION DE D

(d'aprés Y. BRUNET-MORET)
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ANNEXE 9

TARAGE DU FLEUVE NIGER. A HOPTI

s e ot > > A e A o .

TYPE de IARAGE
Courbe de tarage non-univoque, avec branches de crue et de décrue
stables durant toute la période.

POINTS d INTERET
1. exesple de tarage fréquent dans les stations des grands fleuves 3
faible pente et & crue annuelle régulieére.

2. courbe en "raguette® composée de deux branches univoques stables
et d'une courbe annuelle de raccordeaent.

3. comparaison de 1'efficacité des mbthodes du gradient limnimétrique
et de 1'écart & la cote maximale.

SOURCES
1. Monographie Hydrologique du Fleuve Niger
Tome Il - Cuvette Lacustre et Niger Moyen
par Y.BRUNET-MORET, P.CHAPERON, J.P.LAMAGAT et M,MOLINIER

2. Tarage et calcul des débits des stations hydrométriques non-
univoques - CAHIERS ORSTOM Série HYDROLOGIE Vol. VII,n*3 - 1970
par P.DUBREUIL, J.P.LAMAGAT et G.,VUILLAUME

3. Note sur 1'étalonnage du Niger & MOPTI
par B6.JACCON - Direction de ! 'Hydraulique du MALI - Juin 1949
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1 - SITUATION GEDGRAPHIQUE

La ville de MOPTI est, par sa population, 1a seconde ville de la
République du MALI et par sa situation, la capitale régionale de la faneuse
Cuvette Lacustre du Niger.

Coordonnées géographiques : 14.30° N 4° 12° W

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION (figure A9-1)

2.1 La station hydrométrique de MOPTI est située & la confluence du
Niger et du Bani. Installée en 1943, elle permet le contréle, depuis cette
date de 1la plus grande partie des apports & la Cuvette Lacustre. Le bassin
versant a une superficie de 281 600 ka2,

2.2 L'échelle limnimétrique est située & 1 BOO & & 1'amont de la
confluence, sur la rive droite du Bani.
Une premiére série de 4 éléments en fonte a2 été installée en juin
1943, le premier étant vertical, les autres inclinés a 45°. .
En mai 1949, une échelle en téle émaillée a été mise en place. prés
de la précédente. Elle comprend 5 éléments verticaux fixés sur des fers IPN.

2.3 Les jaugeages sont faits sur le Niger, le plus souvent & la station
de NANTAKA, qui se trouve & 3 km & 1'aval de la section de 1'échelle. Cette
section correspond & un léger rapprochesent des rives du Niger : la largeur au
maximum de la crue est un peu inférieure & 400 métres et la profondeur moyenne
ne dépasse pas 10 métres, A la section de NANTAKA, les débordéments latéraux
en crue restent encore trés limités, ce qui n'est pas le cas de sections plus
avales souvent utilisées pour les jaugeages antérieurs a 19647.

3 - RELEVES LIMNIMETRIQUES

3.1 La chronique limnimétrique est coapléte de 1943 4 1983, & 1'exce-
ption de la période de juillet 3 décembre 194%.

Les relevés sont journaliers et de bonne gualité pendant les crues,
épisodiques pendant les étiages quand la cote est inférieure & 100 ca.

3.2 Nous avons tracé sur la figure A9-2, & titre d'exesple, les
limnigrammes des crues 1967 {(forte : hmax = 720 ca) et 1977 (faible : hmax =
5564 cm). On observera la canverqgence de forme des deux courbes, en particulier
l1a similitude des gradients de crue et décrue.

3.3 La cote maximale de 731 ca a été observée trois années consécutives
de 1953 & 1955. On trauve ensuite les maxima de 1957 (730) et 1967 (720).
4 - JAUGEAGES

4.1 Au total, 120 jaugeages ont été faits & MOPTI-NANTAKA entre le 22
atut 1952 et le 30 septembre 1980, Il existe vraisembleesent des jaugeages plus

récents mais ce nombre est déja largement suffisant pour procéder & 1l analyse
de la relation hauteur-débit et définir le tarage.
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4,2 La répartition chronologique est assez bonne bien que 1la densité
soit irrequliére :
- aucune mesure en 1933, 1961, 1962, de 1965 & 1967, en 1971 et 1972,
en 1973, 1978 et 1979;
- 16 jaugeages en un aois et desi en 1967 (crue trés forte) et 39,
soit preés du tiers du total, entre le 10 octobre 1969 et le 10 janvier 1970.

Malgré la grande abondance des mesures, la répartition dans 1'inter-
valle des hauteurs (50 & 731 cm) n'est pas fameuse. En effet les trois grandes
campagnes de jaugeages, effectuées en 1967, 1968 et 1969 (59 -au total, soit
plus de la moitié) ont eu pour objectif de suivre de jour en Jjour la
transition crue-décrue et toutes les hauteurs jaugées durant cette période,
sant supérieures & 530 ce. De ce fait, 1'intervalle 200-500 cm a été sacrifié
et, comme nous le verrons, les courbes dé crue et de décrue de moyennes eaux
sont tracées avec 5 ou & jaugeages seulement.

4.3 Le débit maximal jaugé est de 3 640 a3/s. 11 correspond a la hauteur
saximale jaugée, soit 720 ca le 13 novembre 1967.

§ - TARASBE

5.1 Afin de rendre cet exemple plus clair, nous avons réduit la liste
des jaugeages 4 43 valeurs, en éliminant systématiquement les jaugeages de
basses eaux (débit inférieur & 200 m3/s) qui n'apportent rien & cette étude de
courbe “en raquette® et en prenant un jaugeage sur trois (1967) ou 4 (1968 et
1949) dans les séries trop abondantes.

5.2 La liste chronclogique de ce5 jaugeages est donnée dans les tableaux
A9.1 et A9.2. Le nueéro d’'ordre de chaque jaugeage dans la série compléte a
été conservé.

5.3 Nous avons reporté les 43 points sur la figure A9-3, sur laquelle
ont été tracées les courbes “moyennes™ de crue et de décrue, ainsi que les
courbes de raccordement des crues de 1967, 1969 et 1974, pour lesquelles les
jaugeages sont en nombre suffisant.

Cette figure met bien en évidence les caractéristiques du tarage du
Niger a MOPTI : .

- la stabilité presque parfaite des courbes de crue et de décrue,
durant toute 1a période : malgré le nombre réduit des mesures, on pourra
observer (surtout si 1°on prend la peine de refaire le graphique & une plus
grande  échelle) qu’aucune déviation systématigque n'apparait. Voir les
jaugeages 17 et 114 (crue), 14 et 97 ou 9 et 109 -(décrue) dont 1les points
représentatifs sont trés voisins.

- la forme, assez constante d'une année & 1'autre, des courbes de
transition; le maxisus de débit précédent de quelques jours le maximus de
hauteur, ces courbes commencent par une crosse assez fermée, puis viennent
trés progressivesent et tangentiellement se raccorder & la branche de décrue.
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5.3 La méthode normale de définition de ce type de tarage est celle du
gradient limpimétrigue. C'est cette méthode qui a été utilisée par les auteurs

de la Monographie,

Il1s ont obienu, a partir de la série coapléte de 120 mesures, les
résultats suivants :

- une courbe "pseudo-univoque® correspondant au régime unifarme, qui est
représentée par 7 trongons de parabole (voir tableaux A9.3 et A%.4); cette
courbe donne le débit Qo correspondant & une hauteur donnée;

- une correction de gradient limnimétrique, définie par 1‘'équation :

@ = Qo (1 + 0,030 6)0’5

G étant le gradient, calculé par la demi~différence des hauteurs
du jour suivant et du jour précédent celui du jaugeage.

Le coefficient K = 0,030 est calculé par régression 1linéaire entre
les quantités B et y2 - 1 avec (y = @/Qo0).

La correction de débit a été limitée A4 50X pour les gradients néga-
tifs {(cf. chap.Ill, page 152), ce qui correspond & un 6 mainisus de -156,7 cm/j.

La réduction des écarts relatifs au débit 80 est de 1'ordre de 35%
seulement. Cette valeur est faible car le gain normalement obtenu par cette
méthode aux autres stations du Niger, est de 80 & 70% (457 & DIRE, voir page
149). Ce résultat n’'est pas commenté dans la Honographie mais il est anoraal
et peut trouver une explication soit dans 1'imprécision des couples hauteur-
débit (échelle sur le Bani, pertes latérales non jaugées), soit  par un
détarage, hypothése® moins probable et rejetée par les auteurs de la
Honographie

5.4 Il était intéressant, étant donné la régularité des crues (voir la
figure A9-2) de faire un test par la méthode de 1'écart & la cote amaximale.
Atin de comparer l’'efficacité des deux méthodes, nous les avons appliquées en
paralléle, en utilisant la liste réduite des 43 jaugeages et la courbe “pseudo
univoque" de la Monographie.

Les calculs sont regroupés dans les tableaux A9.1 et A9.2 et les
graphiques sont présentés sur les figures A9-4 3 A9-7. Les notations utilisées
dans les deux tableaux sont identiques & celles employées dans le chapitre I1I
du Cours, que nous conseillons de consulter (pages 138 & 143).

a- courbes de correction
Pour le gradient, 1la droite est ajustée sans difficulté car 1la
densité des points est suffisante, surtout pour les gradients négatifs. Pour
le calcul de X par régression linéaire, on ne tient pas compte des jaugeages
n*15 et 16, qui sont nettement discordants. Les deux ajusteaents conduisent a
un résulat identique (K = 0,032), valeur utilisée pour le calcul de fc.
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Pour 1'écart & la cote maximale, nous avons choisi un ajustement du
type AR/Q0 = a arc tg b Ahx {(cf. chap.III, page 156). La valeur des paramétres
est calculée par approximations successives, en partant de valeurs initiales
lues sur le graphique. Nous avons obtenu 1°équation :

AB/8o0 (en %) = 12 Arc tg 0,013 Ahx (Ahx en cm)

L3

(ne pas cublier de positionner les calculatrices sur le ande RADIAN !},

On aurait pu affiner la précision du résultat en utilisant la méthode
des déviations résiduelles, mais c’est un peu superflu dans le cas de ce test,
On peut ohserver aussi que 1'utilisation de 3 demi-droites ne changerait pas
grand chose au résultat.

b- efficacité
Le gain obtenu par les deux méthodes est 3 peu prés identique : un
peu supérieur & 50% L'écart moyen relatif est de 3,371 avec le gradient et de
3,5% avec |'écart 4 la cote maximale pour 41 jaugeages (15 et 16 éliminéds). Ce
résultat est un peu aeilleur gque celui obtenu par les auteurs de 1la
Manographie : 3,8% avec 80 jaugeages.

Les figures A9-4 et A9-7 donnent, dans l°'intervalle de hauteur 300-
600, 1la position des jaugeages avant et apriés correction, ainsi que la courbe
de tarage "en régime uniforme", qui est celle de la Monographie (voir tableaux
A9.3 et A%.4). On peut 'voir sur les deux figures que la correction peut varier
sensiblement  suivant la aéthode utilisée mais dans les deux cas, le résultat
n‘est pas excellent. Nous pensons gque l1a méthode de 1a déniveléde normale
gerait plus efficace, si toutefois une chronologie lianimétrique secondaire
existait et était compléte et homogéne., Ce n’'est pas le cas.

On pourrait conclure & un "match nul® entre les deux séthodes. Hais
outre le fait que le gradient soit un peu plus performant, il est toujours
préférable de 1 'utiliser en raison des inconvénients de la méthode de 1°écart
34 la cote maximale pour les faibles débits, et aussi parce que 1°hypothése
de la stabilité de la forme des limnigrammes n'est pas toujours respectée,

& - TABLEAUX et FIGURES

Tableau A9.1 : Liste chronologique des jaugeages et calculs par la
aéthode du gradient limnimétrique. )

Calculs par la méthode de 1‘écart & la cote maximale.
Découpage en segments de paraboles de la courbe en
"régime uniforme”.

Baréae décimétrique en "régime uniforme".

Tableau A9.2
Tableau A9.3

as  ae

Tableau A9.4

Figure A9-1 : Croquis de situation

Figure A9-2 : Limnigramaes des crues 1967 et 1977

Figure. A9-3 : Analyse du tarage .

Figure A9-4 : Tarage par la méthode du gradient limnimétrique
Figure A9-5 : Gradient lisnimétrique : droite de correction
Figqure A9-6 : Ecart 3 la cote maximale : courbe de corretion
Figure A9-7 : Tarage par la méthode de 1°écart 4 la cote maximale
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Tableau A%.1 : Liste chronologique des jaugeages

HETHODE du GRADIENT LIMNIMETRIGUE

No Date h Q 6 Qo * Qc AG/Qo AfBc/Qo
ce a3/s cm/j n3/s y2-1 Kc n3/s % A
1 22 08 St 527 1900 + 3,5 1870 0,032 1,084 1752 1,6 - 4,3
2 21 i1 51 710 3Z80 0,5 3515 -0,129 1,008 . 3254 - 4,7 - 6,7
3 26 01 52 527 1570 - &5 1870 -0,295 0,890 1764 -16,0 - 9,7
. 9 1B 12 54 540 1772 - 7,0 1970 -0,191 0,881 2011 -10,1 2,1
14 16 01 58 514 1573 - 8,0 1770 -0,210 0,B43 1824 -11i,{ 3,0
15 19 02 58 344 530 - 4,5 737 -0,483 0,890¢ 59¢ -28,1 ~19,1
t6 12 03 58 268 278 - 6,5 411 -0,542 0,890 312 -32,4 -24,0
17 4 046 58 227 357 +14,0 289 0,526 1,203 297 23,5 2,7
18 27 07 58 414 1224 + 2,5 1100 0,238 1,039 1178 11,3 7,1
19 13 08 58 4644 1554 + 5,0 1420 0,198 1,077 1443 2,4 1,6
20 & 09 38 380 2400 + 3,5 22%0 0,098 {,085 2274 4,8 - 0,6
21 212 58 672 2770 - 2,0 3100 -0,202 0,%67 2843 -10,4 - 7,6
22 22 08 59 515 2000 + 4,5 1780 0,262 1,070 1870 12,4 5,1
23 9 12 59 504 2135 - 4,35 2485 -0,262 0,925 2310 -14,1 - 741
30 23 07 60 376 1075 + 8,0 890 0,459 1,124 959  20;8 7,8
33 15 16 &7 690 3370 + {,0 3290 0,049 1,016 3317 2,4 0,8
36 24 10 467 702 3463 + 1,0 3425 0,023 1,014 3410 1,2 - 0,4
39 411 67 713 3540 + 1,0 3550 -0,006 1,016 3485 - 0,3 -~ 1,8
42 13 11 &7 720 3440 0 3630 0,006 1,000 3440 0,3 0,3
45 22 11 67 715 3440 - 1,0 3570 -0,072 0,984 3496 - 3,6 - 2,1
48 30 11 47 701 3330 - 2,5 3410 -0,0446 0,959 3471 - 2,3 1,8
51 25 10 68 651 2790  + 0,5 2895 -0,071 1,008 2748 - 3,6 ~ 4,4
55 8 11 48 441 2760 - 4,5 2800 -0,028 0,925 2983 - 1,4 6,5
59 18 11 68 H19 2500 - 2,5 2410 -0,083 0,959 2606 - 4,2 - 0,1
62 25 11 48 402 2310 - 3,0 2470 -0,125 0,95f 2430 - 6,5 - 1,4
63 10 10 69 644 3110 + 2,0 3040 0,047 1,032 301§ 2,3 - 0,8
67 19 10 69 476 3273 + 1,0 3143 0,084 1,016 3224 4,1 2,3
71 27 10 49 680 3385 0 3185 0,130 1,000 3385 6,3 6,3
75 4 11 69 684 3300 0 3230 0,044 1,000 3300 2,2 2,2
79 15 11 49 4B4 3370 + 1,0 3230 0,089 1,015 3317 . 4,3 2,7
87 2 12 49 470 3140 - 1,5 3080 0,039 0,976 3218 1,9 2,0
9 14 12 69 630 2550 - 4,0 2700 -0,108 0,934 2731 - 5,6 1,1
93 20 12 69 600 2225 - 7,0 2455 -0,179 0,881 2526 - 9,4 2,9
57 20170 514 1550 - 4,0 1770 -0,233 0,899 1724 -12,4 - 2,4
102 5 11 74 638 2730 - 0,5 2775 -0,032 0,992 2752 - 1,6 - G,B
163 13 i1 74 606 2365 - 3,0 2500 -0,105 0,951 2487 - 5,4 - 0,5
104 22 i1 74 555 1900 -~ 4,0 2085 -0,170 0,B99 2114 - 8,9 1,4
105 30 11 74 487 1490 - B,0 1575 -0,105 0,863 1727 - 5,4 9,7
106 7 12 76 599 2310 - 3,5 2445 -0,107 0,942 2451 - 35,35 0,3
107 12 12 76 976 2063 - 5,5 2235 -0,163 0,908 2273 - B,S5 0,8
109 17 12 76 544 1755 - 7,5 2000 -0,230 0,872 2013 -12,3 0,7
111 28 12 76 467 1360 - 7,5 1440 -0,108 0,872 15360 - 3,6 8,3
114 15 09 77 230 308 + 7,5 300 0,054 1,104 277 2,7 - 7,8
5 Totaux s 282,48 136,6
£ Kc = (1 + 0,030 )7 Moyennes : 6,9 ~ 3,3



No

N3 -

-0

14

16
17
18
19
20
21
22
25
30
33
36
39
42
45
48
51
35
59

62.

63
&7
71
75
79
a7
91
93
97
102
103
104
105
106
107
109
111
114

Tableau A%9.2 :

22
21
24
i8
14
19
12

27
13

22

23
15
24

13
22
30
25

18
25
10
19
27

15

14
20

13
22
30

12
17
28
15

91
31
52
36
58
58
58
58
58
58
58
a8
59
59
60
&7
67
67
67
67
57
58
48
68
58
69
&9
69
59
69
69
69
69
70
74
74
74
74
76
76
76
74
77

METHODE de 1 ECART a la COTE MAXIMALE

527
710
927
340
514
344
2468

1227

414
464
580
672
515
604
376
690
702
713
720
715
701
631
641
419
602
566
b76
680
684
684
470
630
600
914
638
504
353
487
599
576
344
467
230

1900
3280
1570
1772
1573

930

278

357
1224
1554
2400
2779
2000
2133
1075
3370
34463
3540
3640
3440
3330
2770
2750
2500
2310
3110
3275
3385
3300
337¢
3140
2550
2225
1550
2730
2365
1900
1490
2310
20463
1753
1360

308

Liste chronologique des jaugeages

Ahx 8o
ce 53/s
£192 1870
+ 9 3513
-192 1870
~144 1970
-216 1770
~-384 737
-452 411
+474 289
+289 1100
+239 1420
+123 2290
- 31 3100
+182 1780
- 93 2485
+321 890
+ 30 3290
+ 18 3425
+ 7 3550
0 34630
- 5 33570
- 19 3410
0 2895
- 10 2800
- 32 2610
~- 49 2470
+ 18 3040
+ B 3145
+ 4 3183
0 3230
0 3230
- 14 3080
- 54 2700
- B84 24355
-170 1770
- 12 2775
- 44 2500
- 935 2085
-1463 1575
- 24 2445
~ A7 2255
- 79 2000
-156 1440
+334 300
Totaux
. Moyennes

AR/8o

Corr. Arc tangente

fc

1463
3234
1832
2038
1845

635

334

305
1058
1350
2140
2904
1754
2387

927
3226
3372
3502
3640
3447
3430
2790
2804
2624

2479

3027
3235
3364
3300
3370
3209
2752
2471
1797
2782
2322
2127
1724
2397
2208
1941
1570

245

ARlc/Ra
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A9-8

Tableau R9.3 :

MALI

ETAL.n" 431i:

Découpage en segments de parabole de la courbe
de tarage "en régime uniforse” ’

NIGER

NIGER

HMOPTI

valide du 1 JANVIER 1943 au 31 DECEMBRE 1983

VALEUR des HAUTEURS LIMITES HP(L) et INTERMEDIAIRES HINT (L

et des DEBITS LINITES a@«l)

HP (L

0.

0

1.

2.

3

S.

b.

7

Jenm gL
VY]
.40
00
00
.00
00
00

307

et INTERMEDIAIRES @
) en ad/s HINT (L}
0.000
: 0,290
15,000
0.7¢
67.000
1.50
229,000
2.50
530,000
) 4,00
1670.000
5.3¢
2453, 000
&.40
3730, 000

- VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOILLES

SEGMENTS-

N UL NN

g,

0.1000000E+02
0.3333330E+02
0.2600000E+02
0.1060GG00E+03
0.7800000E402
0.7000000E+02

0.16B3150E403

£z,

~.2300000E+01
0.66656670E+02
0.1360000E+03
0.1950000E+03
0.4140000E+03
0.7150000E+03
0.7773450E+03

ANGLE entre les TANGENTES aux LIMITES

SEGMENTS
t - 2
2 -3
I - 4
4 - 5
5 - &
& - 7

POINTS
H {en m)

.40
1.00
2.00
3.00
5.00
&.00

LIMITES
@ (en m3/s)

15.000
67.000
229.000
330.000
1670.000
2435.000

INT{LY

en m

ANGLES

BINTIL) en a3/s

3.500
38.000
141,500
353.000
1022, 000
2043.000

2982, 000

C{3,L)

0.00G00000E+00
0.1500000E+02
0.4700000E+02
0.22%0000E+03
0.5300000E+03
0.1670000E+04
0.2455000E+04

(en degrés)

~-4.31
5.94
1.05
0.49
-0, 44
-2.73



Tableau A%7.4 : Baréme décimétrique en "régime uniforme” -

20 JANVIER 19B7 ) STATION NUMERD : 27150145
MALI NIGER NIGER MOPTI

ETAL.n® 431: wvalide du 1 JANVIER 1943 au 31 DECEMBRE 1983

BAREME DECIMETRIRQUE HAUTEURS — DEBITS

H {(®) 8 (al/s) H (m)} @ (m3/s) H (m) g (m3/s)
0.00 0.000 2.50 3533.000 S.00 1670.000
0.10 0.750 . 2.60 384.000 5.10 1740.000
0.20 3.500 2.70 417.000 5.20 1820.000
0.30 B.250 2.80 453.000 5.30 1890.000
0.40 153.000 2.90 450,000 5.40 1970.000
0.350 22.000 3.00 530.000 ‘ 5.50 2040.000
0.60 29.700 3.10 972.000 S.560 2120.000
0.70 38,000 3.20 616.000 5.70 2200.000
0.80 47.000 3.30 661.000 5.80 2290.000
0.90 56.700 3.40 708.000 5.90 2370.000
1.00 87.000 3.50 756.000 6.00 2450.000
1.10 80.900 3.60 806.000 6.10 2530.000
1.20 95.200 3.70 858.000 6.20 2620.000
1.30 110. 0G0 3.80- g11.000 5.30 2700.000
1.40 126.000 3.90 9566.600 5.40 2790.000
1.50 142.000 4.00 1020.000 6.30 28%0.000
1,460 158.000 4,10 1080.000 .50 2980.000
1.70 175.000 4.20 1140.000 : 6.70 3080.000
1.80 192.000 4.30 1200.000 6.80 3180.000
1.90 210.000 4.40 1260.000 .90 3290.000
2.00 -~ 229.000 4.50 1330.000 7.00 3400.000
2.10 250.000 4.40 1390.00¢ 7.10 3510.000
2.20 272.000 4.70 1460.000 7.20 3630.000
2.30 297.000 4.80 1530.000 7.30 3750.000

2.40 324.000 4.90 1600.000
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FIGURE AS_.1
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FIGURE AS .3 NIGER a MOPTI
ANALYSE DU TARAGE
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FIGURE A9 _ 4 NIGER a MOPTI
GRADIENT LIMNIMETRIQUE : COURBE DE TARAGE
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FIGURE A9 _S
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FIGURE A9 .6
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FIGURE A9 -7 NIGER a MOPTI
ECART & la COTE MAXIMALE : COURBE DE TARAGE
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ANNEXE 10

TARABE DU FLEUVE SENEGAL A BAKEL

o . - - - " - " - -

TYPE de TARAGE
Courbe de tarage en partie non upivoque, avec courbe de crue stable
et courbe de décrue variant chaque année.

1. surface de tarage i “raquettes” multiples, avec branche de crue
unique. .

2. comparaison des séthodes de 1'écart & la cote maximale et du
gradient limsnimétrique.

3. exeaple A étudier “en paralléle” aver le précédent (annexe9 -
Niger & HOPTI)

SOURCES
1. Le Bassin du Fleuve Sénégal
Monographie ORSTOM N*i - 1949
par C.ROCHETTE.

2. Note sur l'étalonnage du Sénégal. & BAKEL, & 1a suite des campagnes
de mesures de 1974 et 1975,
par N.GUIBUEN et J.LERIQUE
Ministére du Développement Rural et de 1'Hydraulique
Publication Centre ORSTOM de DAKAR - Janvier 1977

Alo-t



1 - SITUATION GEOBRAPHIQUE

La ville de BAKEL est une impartante capitale régionale, située prés
de la frontidre malienne, & 550 km 3 1'est de DAKAR.

La station hydrométrique de BAKEL est une station fondamentale pour
1étude du fleuve Sénégal, car elle se situe & la limite de deux zones trés
différentes : le haut bassin d'ob praoviennent plus de 0% des apports (c¥.
Annexe 2 - station de BOUINA) et la vallkée qui s'étend sur prés de BO00 ka
(figure A10-1). .

Coordonnées géographiques : 14°* 54’ N 12% 27" W
Superficie du bassin versant : 218 000 km2

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION

2.1 La station de BAKEL a été installée en 1901 et les relevés sont
continus depuis 1903.

2.2 L'échelle limnimétrique est installée en rive gauche, au droit d‘un
promontoire od est construit le Fort de BAKEL. Elle est en deux parties cons-
tituées chacune par un rail incliné, ancré sur des sassifs de magonnerie.

Une autre échelle situde & KOUNBANI, & 7 km & 1'amont de BAKEL, est
complémentaire de celle de BAKEL. GSon principal intéret a éteé d'avoir permiys
de constater que la pente superficielle entre les deux stations variait du
simple au double pendant le cycle annue]l et qu‘il fallait donc s attendre &
une relation hauteur-débit non univaque. MNalheureusement, cette échelle
installée seulement en mai 1931, n'a été lue que trés épisodiquenent.

2.3 La section de jaugeage est située & 4 km & ] ‘amont de 1’'échelle., La
largeur entre rives est de ) ordre de 350 métres. )
Nous ne disposons ni d'un profil en travers, ni d'inforsations sur la
stabililité du profil transversal. Comae les auteurs des travaux cités en
premiére page de cette annexe, ne font aucune allusion & ce pgrobléme, nous
admettrons gque le lit est stable. '

3 ~ RELEVES LIMNIMETRIQUES

3.1 La chronique limnimétrique est continue depuis juillet.1935(¢, amalgré
quelgques lacunes dans les observations journaliéres dans les périodes d’étiage
(observations tous les 5 jours), sans isportance pour le calcul des débits
moyens journaliers, ’

De 1901 & 1950, les relevés ont été faits seulement de juillet i
noveabre, c'est A& dire en msoyennes et hautes eaux pour les besoins de la
navigation .

3.2 Nous avons tracé sur la figure A10-2 les limnigrammes des crues {961
(forte, hmax = 1251 ce) et 1975 (moyenne, haax = 1019 cm).
11 est intéressant de comparer les limnigrammes de BAKEL et ceux de
MOPTI (figure A9-2). 11 est aisé de voir que le régime du Sénégal 3 BAKEL:
n'est pas du tout régularisé. Les pointes de crue secondaires sont nombreuses
et les vitesses (gradients) de sontée des eaux sont treés élévés : de 50 3 200
th par jour et méme plus,
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On remarguera aussi que les gradients de décrue sont nettement plus
faibleg : de 20 & 30 cm par iour. .

3.3 Dans la période 1930-1974, la cote maximale (1289 cnl & été cbserviée
le 29 aput 1958 et la cote minimale (16 cm) le 28 ijuin 1930,

4 - JAUBEAGES

4.1 Au total, 143 jaugeages ont été effectués & BAKEL entre juillet 1930
et mai 1976.

4,2 1Ils se répartissent dans le temps suivant trois périocdes distinctes ¢
- 67 au total entre 1930 et 1958, soit une moyenne i1 par an, avec 21
en 1951 et 4 seulement en 1933;
- 12 entre 19460 et 19762, dant 9 en 1951;
- b4 entre 1973 et 1976, dont 34 dans la seule année 1975.

fiucune mesure n'a eété faite entre 1990 et 1760 (4 ans) et entre 1942
et 1976 (13 ans 1}.

4.3 La répartition suivant les hauteurs est excellente. Le nombre de
jaugeages pour chague métre est le suivant, & partir de zéro : 24, 10, 4, i1,
1o, 17, 13, 8, 17, 10, 11 et 6. Les deux derniers jaugeages ont éte +Faits &
des cotes supérieures & 1200 cm, dont la hauteur maximale jaugée, 1224 cm le 7
septembre 1934, avec un débit de 6440 m3/s.

4.4 La qualité de ces jaugeages n’est pas toujours trés bonne. Une
analyse de leur qualité a eété faite par N.GUIGUEN et J.LERIBUE (rapport cits)
et nous avons suivi leur choix pour &tablir la liste réduite que nous
utiliserons dans cet exemple.

5 - TARAGE

5.1 L‘analyse du tarage a été faite par N.GUIBUEN et J.LERIBULE. La rela-
tion hauteur-débit est représentée par une surface de tarage constituée d une
courbe de crue univoque et d'un faisceau de courbes "en ragquette”; qui
viennent rejoindre 1a courbe de crue trés progressivement au niveau de la cote
400 ca.

Cette allure assez exceptionnelle du tarage illustre bien situation
charniére de station de BAKEL, entre le haut-bassin et la vallée du Sénegal.
Flus & 1'amont, 1la pente longitudinale étant plus forte, 1le tarage serait
univogue et du type KOULIKORD {(cf. annexel). Plus & 1'aval, la courbe
univoque de basses eaux n'existerait plus et les courbes de décrue seraient
plus "ventrues®, C'est d'ailleurs, ce gqui se passe & MATAM, 3 171 km & 1’ aval.

L'univocité de la relation B{h) en crue est sans doute due 3 la forte
valeur des gradients de crue.

Nous conseillons de comparer les figures A9-3 et A10-3.

5.2 La liste des jaugeages, reéduite & 41 mesurages, est donnée dans les

tableaux Al10,1 (ordre chronologique) et A10.2 (bauteurs croissantes). Le
numéro d'ordre de la série complete des 143 jaugeages a été conserve.
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5.3 Dans leur étude, N.BUIGUEN et J.LERIBUE ont choisi d' utiliser 1la
méthode de '1'écart & la cote maximale. Ce choix peut paraftre & priori up peu
surprenant. On peut neanmoins remarquer que, malgré 1 irrégularité decs limni-
grammes, les gradients de crue et de décrue ne sont pas trés différents d'une
année a 1'autre et, surtout, d'une pointe de crue a 1 autre. CLe choi® n'est
danc pas anormal, si toutefois on prend soin de considérer les crues
secondaires de maniére indépendante.

Comme nous 1'avons fait pour la station de MOPTI, nous appliquerons
aussi, pour comparer les résultats, la méthode du gradient limnimétrique.

Méthode de 1'écart 4 la cote maximale

Le tableau Al0.1 reproduit les résultats des calculs de N.GUIGUEN et
J.LERIGUE, qui n'ent pas indigué dans leur rapport combien d'itérations aoant
eté nécessaires pour obtenir la courbe de tarage en "régime uniforme". Dans ce
tableau hx désigne la cote maximale de référence et Ahx 1’écart entre hx et la
cote du jaugeage (avec le signe + en crue et le signe - en décrue).

La figure A10-5 montre la répartition graphigue des couples (ahx, A2/Ro).
N.BUIBUBEN et J.LERIBUE ont choisi d'utiliser la méthode szimplifide et de
représenter la courbe de correction par trois demi-droites et ont obtenu :

AB/Bo (en %) = 0,11 Ahx pour -1 m {= aAhx <=1 nm
et AB/8p = t 12 U pour Ahx < 1 m ou  aAhx > In

Ces éguations conduisent & une réduction des écarts relatifs de 7,97 2
3,8% (gain de 30%) pour les 41 jaugeages ou encore de BZ & 3,1Z {gain de &0%)
pour 907 des valeurs.

La distribution des points sur la figure 10-5, et aussi 1‘'existence d'un
trongon de courbe de tarage univoque en basses eaux, nous ont conduit &
tester un ajustement de type exponentiel, proposé et utilisé par P.TODUCHEBEUF
(cf. chapitre III, page 134}.

Par simple ajustement graphique (sans appliquer la méthode des déviatians
résiduelles), nous avons cbtenu la courbe tracée sur la figure A10.5, dont
1'éguation s'écrit @

2

~0,08 ahx (Ahx en métres)

AR/Bo (en %) = 9,89 aAhx e

Les coefficients sont calculés aisément & partir des fornules données page

154, aprés 1le tracé de la demi-courbe qui correspond aux écarts Ahx négatifs

{(le nombre de opoints permet un tracé plus précis que du coté des ahx

positifs). Nous avons pris comme coordonnées du minimum : Ahx = - 2,5 m et
AB/Bo = ~15%

fvec cet ajustement, 1 'écart moyen relatif des valeurs corrigées diminue
de 0,4%Z : respectivement 3,4% pour 1'ensemble des jaugeages et 2,7% pour 907

fivac ce dernier résultat, le gain total atteint &6%, résultat treés correct.

La courbe de tarage en "régime uniforme” et les jaugeages corrigés sent
présentés sur la figure Al0-4. La réduction de la dispersion est bien visible.
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Méthode du gradient limnimétrigue

Les résultats définitifs - aprés plusieurs essais pour le choix du temps
pour le. calcul du gradient et 3 tracés de la courbe de tarage - sont donnés
dans le tableau A1D.2 et présentés sur les figures Ald-6 et AIG-7.

Le gradient a été calculé par simple différence entre la cote du jaugeage
et la hauteur lue & 1'échelle 1z jour précédent. Bien gque ce choix présente
certains risques, car les erreurs de lecture ne sont pas "amorties”, il oest
imposé par les trés rapides variations de hauteurs. Il serait plus preécis

g 'utiliser les deux lectures guotidiennes.

En éliminant les jaugeges n°97 et 100, manifestement aberrants (gous
estimés de 10% environ), la régression effectuée sur les 39 couples {6,y -1}
restants,. donne un coefficient de correction de 0,043, d’'ot 1’'éguation de 1a
. courbe de correction :

Bo (1 + 0,0043 B)O’5 6 en cam/jour

3]

L'écart moyen relatif des 39 jaugeages passant de 7,941 & 3,1%i apreés
correctian, le gain cbtenu est de 607 Il atteint 487 pour 90¥% des jaugeages.

n notera que la courbe de tarage en "“régime uniforme” (figure Al0-7) est
différente de celle obtenue par la méthode de 1'écart a la cote maximale.

Comparaison des deux méthodes

Comme pour le Niger & MOPTI (annexe 9), on constate que les résultats sont
‘trés proches, avec toujours un léger avantage & la méthode du gradient. Cette
derniére doit étre utilisée, & notre avis, car l1°'utilisation de plusieurs
cotes maxzimales durant le méme cycle compligue beaucoup le calcul des débits
moyens journaliers (de plus le découpage du limnigramme n'est pas toujours
évident, comme on peut le voir sur la figure A10-2 pour 1'année 1961}

Mous ne donnerons pas ici le tarage définitif et le baréme décimétrique du
Sénégal a BAKEL, car des données plus récentes ont permis d'en faire une
nouvelle étude dont nous ne connaisons pas encore les résultats.

6 - TABLEAUX et FIGURES

Tableau A10.1 : Liste chronologigue et méthode de 1°'écart a4 la cote
. maximzle.

Tableau A1G.2 : Liste rangée et méthode du gradient lisnimétrigue.

Figure A10-1 Situation géographigue de la station de BAKEL

Figure #A1G-2 Limnigrammes des crues 1941 et 1975

Figure A10-3 finalyse du tarage

Figure #A10-4 : Tarage par la méthode de 1'écart & la cote maximale

Figure A10-5 : Ecart 4 la cote maximale : courbe de corretion

Figure A10-& : Gradient limnimétrique : droite de correction

Figure A10-7 : Tarage par la méthode du gradient limnimetrique
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Tableau A10.1 : Liste chronologique des jaugeages
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953
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381
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Bc Alc/8o
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3992 + 1,3
5274 - 1,0
4718 - 3,1
1238 - 3,6
1544 - 4,2
1528 - 9,1
1444 1,3
5047 - 0,8
4734 + 1,3
3422 - 4,1
3081 - 3,1
3248 + 2,8
3478 + 5,1
2791 - 2,7
1044 + 2,3
2375 + 7,5
2475 + 1,8
1745 + 7,1
1764 - 0,4
1688 + 2,3
1461 + 3,2
1287 + B,2
1136 +14,1
1232 - 3,0
1244 ~ b6,0
1513 5,3
2096 - 0,9
2628 - 3,0
3341 - 1,7
4151 + 2,4
4907 + 6,2
4744 + 0,3
4580 + 3,4
4731 + 2,1
4259 - 2,8
4147 + 0,4
3542 + 3,6
3125 + 5,8
1405 - 0,4
1121 ~ 2,1

ALO-&

Ahx Qo
cm a3/s
- 47 65274
- 91 9915
-142 5330
~-217 4870
+121 1285
- 38 1735
- &0 1610
- 93 1425
~-130 5090
-238 4180
-31i3 3570
~367 31890
=374 3160
~-349 331
-413 2870
+236 1020
+ 41 2210
- b 2430
+ 24 1430
- 2 1770
- 23 14856
- 43 1413
-110 1190
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+309 1270 -
+498 1325
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+361 2115
+2664 2710
+165 3400
+ B2 4059
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- 3 4730
- 26 4525
~ 13 44635
- 43 4380
- 73 4130
-143 3420
-227 29460
~481 1410
-534 1145
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Tableau A10.2

Liste chronologique des jaugeages
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* Bc
Kc md/s
6,987 1008
1,148 1045
4,958 1166
0,947 1222
1,046 1252
1,028 1333
1,022 1300
0,967 1344
0,965 1420
0,972 1358
1,660 1556
0,938 1533
1,100 1627
1,011 15633
0,949 14673
1,030 1674
1,152 2045
1,159 2131
0,783 2498
1,184 2545
0,924 2705
0,949 2802
1,023 2785
0,958 2817
4,974 3106
1,177 3210
0,925 3324
0,915 3214
1,145 3838
0,947 4078
1,017 3340
1,050 3884
1,000 4360
1,142 4340
1,025 4354
1,035 4612
0,247 4248
0,917 4885
4,924 49564
G,949 57840
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Totaux
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FIGURE A10_1 STATION HYDROMETRIQUE DE BAKEL
SITUATION GEOGRAPHIQUE

FIGURE A10.2 SENEGAL A BAKEL
LIMNIGRAMMES
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FIGURE A10_-3 SENEGAL ‘a BAKEL
ANALYSE DU TARAGE

Q
mYs

6000

'/
IR/

2000 /

[

1000 /

/ -

200 400 600 800 1000 1200
h en cm

(d'aprés N. GUIGUEN et J LERIQUE)

DES.: DANIEL

A10_9



FIGURE A10_.4°
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SENEGAL A BAKEL
ECART 'a la COTE MAXIMALE: COURBE DE TARAGE
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FIGURE A20_.5 SENEGAL A BAKEL
ECART @ la COTE MAXIMALE: COURBES DE CORRECTION
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FIGURE A10_.6 SENEGAL A BAKEL
GRADIENT LIMNIMETRIQUE: DROITE DE CORRECTION
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FIGURE A10_7 SENEGAL A BAKEL
GRADIENT LIMNIMETRIQUE: COURBE EN "REGIME UNIFORME"
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