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C h a p i t r e  1 : CONNAISSANCE DU-TERHAIN - ASPECTS THEORIRUES 

La r e l a t i a n   q u i  existe e n t r e  l e  d P t i t   d ' u n  COLlt-5 d ' e a u  
dan::  ne s e c t i n n   t r a n s v e r s a l e  e t  l a .  h a u t e u r  sous l a q u e l  l e  ce 
d h b i  t 5 ' &cou1 e,  est une f o n c t i o n  t r&s c o m p l e x e   d e s  
c a r a c t e r i s t i q u e s   g s o m t t r i q u e s  et  h y d r a u l i q u e s   d e  l a  s e c t i o n  
cr.lr.irjid&r&e et d u  b i e f   o u i  l a  c o n t i e n t ,   b i e f   d a n t  1 ' e x t e n s i f i n   p e a t  
Stre c o n s i d g r a b l e .  

C o n s . t r u i r - e   u n e  coctrbe d e   t a r a g e ,  c ' e s t  r e c h e r c h e r   u n e  
r e p r é s e n t a t i o n   g r a p h i q u e   d e  l a  r e l a t i o n   h a u t e u r - d e b i t  , & p a r t i r  
de q u e l q u e s   j a u g e a g e s  souvent mal r e p a r t i s  e t  d a n s  cer ta ins  cas 
p e c ~  p r & : c i s .  Seule une b a n n e   c o n n a i s s a n c e   d u   t e r r a i n  e t  u n e  exacte' 
c o m p r g h e n s i  on  d u   f o n c t i o n n e m e n t   h y d r a u l   i q u e   d u   b i e f   d e  1 ' & c h e l  le 
1 i mni mc5i.t-t-i que p e r m e t t e n t   u n e  i n : k e r p r & t a t i  on correcte  d e s   d o n n b e s  
mesur  &es. 

Ce c h a p i t r e   q u i   d & + i . n i t  suc'cessivement les  cat-actbr is t i -  
q u e s   d u  1 i t  d u   c o u r s  d ' e a u   n a t u r e l  les formes d ' b c o u l e m e n t s  e t  
les p r o p r i & k & s   d u  s i t e  d e  l a  s t a t i o n   h y d r o m & t r i q u e ,   p r o p o s e  Llne 
c l a s s i f i c a t i o n   d e s   t y p e s   d e   r e l a t i o n s   h a u t e u r - d k b i t .  

1.1- LE LIT DU COURS D'EAU NQTUHEL 

Vecteur d e  1 ' b c o u l e m e n t  , i l  l u i   i m p o s e  des c o n t r a i n t e s  
p a r  sa ' f o r m e  e t  l a  r u g o s i t C   d e  ses p a r o i s .   L ' u n   d e s   p r u b l h m e s  
e s s e n t i e l s   d u   t a r a g e   d e s  s t a t i o n s  h y d r o m d t r i q u e s  a p o u r   o r i g i n e  
1 ' i n s t a h i l i t b   d a n s  l e  t e m p s  d e  ces deux c a r a c t b r i s t i q u e s .  

O n  d C s i g n e  s o u s  ce terme la d b f i n i t i o n  et  l a  d e s c r i p t i o n  
d u  cours ci ' e a u   n a t u r e l ,   c o n s i d & - &   - d a n s   s o n  trac& e n   p l a h ,   s o n  
p r o f i l   l o n g i t u d i n a l  et aa s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e .  Nous n o u s  p l a ç o n s  
t o u j o u r s  i c i ;  d a n s  les limites du b i e f  d'une s t a t i o n  
h y d r o m e t r i q u e .  

1.111- Tua<>é en p l a n  - 
Son examen,  5ur le t e r r a i n  .ou sur ü n e   p h o t o g r a p h i e  

; : & r i e n n e ,   p e r m e t   d e   d i f f & r e n c i e r  : 



a) l e s  lits r o c h e u x ,  oct p r i n c i p a l e m e n t   r o c h e u x ,   d o n t  le 
trace d&.pend d e  l a  r k i s t a n c e  A 1 ' & r o s i o n   d e s   f o r m a t i o n s  
g é a l q i q u e s  et d e  1 ' e x i s t e n c e   d ' a c c i d e n t = .   t e c t o n i q u e s  : 
le t r a c &  est g&n&-alement t r g s  i r r k g u l  ier  e t  accompagne  
l a  d i r e c - i i o n   d e s  - fa i l?ea  e t  f r a c t u r e s  i t r a c i . s   e n  
" b a i  c m n e t t e "  j : 

tt j 1 es 1 its e n t i & r e m e n t   a l l . u v i o n n a i r e s   q u e  J. C LEHRETDN 
ib i .01 i. C;i C ~ Z E S E  et d P c r i t  comme suit? s u i v a n t  la n a t u r e  
& o s i v e  de.=. b e r g e s  e t  l a  p e n t e   g & n & r a l e  : 
- l e s  l i ts  A m g a n d r e s ,  q u i  s o n t  les p l u s   f r & q u e n t s s ,  

p r b s e n t e n t   u n e  a l  1 ctre si n u s o i   d a 1  e a55ez r & g u l  i &re 
d o n t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  est d e  1 ' o r d r e   d e  7 A 12 f a i s  
la l a r g e u r ;  les m C a n d r e s   p r o g r e s s e n t .   e n   g & n & r a l   v e r s  

- les  lit.; e n  tresses s o n t  c a rac t&r i s&s  p a r  des i l e s  e t  
d e s   c h e n a u x  m u 1  t i  p l  es e n t r e 1  acPs; i 15 c o r r e s p o n d e n t  A 
d e s  co~tt-s d ' e a u  A f a r t e  p e n t e  et A f o r t   t r a n s p o r t  
sol i d e ;  

- l es  l i ts  r e c t i l i s n e s   s o n t  rares e t  n e   p o r t e n t   q u e   s u r  
d e s   b i e f s   d e   l o n g u e u r   a s s e z   c o u r t e ,   d e   l ' o r d r e   d e  1 0  
f o i s  la l a r g e u r ;   d a n s  ces b i e f s ,  l e  l i t  irrineur est 
s i n u e u x  e t  v a   d ' u n e   b e r g e  A 1 ' a u t r e  e n  c o n s t i t u a n t  
d e s   s e u i  15 et d e s   m o u i l  les. 

La s t a t i o n   h y d r o m g t r i q u e  est n o r m a l e m e n t   i n s t a l l & e  
d a n s   u n   t r o n ç o n   r e c t i l i g n e  A c h e n a l   u n i q u e .  Mais ce n ' e s t  p a s  
t o u j o u r s  l e  cas e t  un examen a p p r o f o n d i   d u  trac& e n   p l a n   d u i t  
B t r e  f a i t  avec s o i n   p o u r   d C t e c t e r   t o u t   b r a s   s e c o n d a i r e   p o u v a n t  

1 >aval ; 

exister,  q u e l q u e f o i s  h p l u s i e u r s  kilom&tres 

Le.; s i n g u l a r i t C s   d u  t rac& e n   p l a n  
l e s  c o u d e s ,  1 es c o n f  1 ~ t e n c e s  e t  d e f   l u e n c e s .  
avoir  une i n f l u e n c e   s u r  1 ' & c o u l e m e n t  au 
l i m n i m & t r i q u e   i n s t a l l & e  A pro: : imit&.  

du  l i t  p r i n c i p a l .  

s o n t   c o n s t i t u d e s   p a r  
Chacune  d 'el 1 es p e u t  

d r o i t  d ' u n e   & c h e l  1 e 

L e  b i e f  est c o n s i d & - &   d e  1 ' amont  v e r s  1 'aval. L e   p r o f  i 1 
e n   l o n g  est  r e p r & s e n t &   d a n s  l e  p l a n   v e r t i c a l   q u i   s u i t  l a  l i g n e  
d e s   p r o f   o n d e c t r s   m a x i m a l e s  de c h a q u e   p r o f i  1 e n  travers (f  i g c t r e  
1.11. D e u x  l i g n e s   c o m p o s e n t  l e  p r o f i l  : l ' u n e ,   i n f P r i e u r e ,  
c o r r e s p o n d  A l a  trac-e d u   f o n d  d u  l i t  s u r  l e  p l a n  ver t ical ,  
1 ' a u t r e   s u p d r i e u r e  est l a  trace d e  l a  s u r f a c e   l i b r e  de l 'eau.  

S u r  l a  f i g u r e  1.1, o n t  &tg tracles CJeux l i g n e s  d'eau 
c o r r e s p o n d a n t  i ' u n e  à u n   d é b i t   f a i b l e   i b a s s e s - e a u x )  , 1 ' a u t r e  A un 
d é b i t   i m p o r t a n t   ( h a u t e s   e a u x ) .  Le p r o f  i 1 d e   h a u t e s - e a u x  est gCnb- 
r a l e m e n t   p l u 5   r & g u l i e r  que le p r o f i l  de basses-eaux q u i  . p r e n d  
1 ' a l l u r e   d ' u n e   l i g n e  t?ris&e, comme l a  trace d u   f o n d   d u  l i t .  
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D a n s  l e  b i e f  d'une s t a t i o n  h y d r o m é t r i q u e ,  la mesure 
l a  p e n t e   d u   f o n d  est f a i t e  p a r   n i v e 1  l e m e n t  d u   f o n d   d u  l i t  sur 
p l u s i e u r s   c e n t a i n e s   d e  mg:-.res, d e   p a r t  e t  d ' a u t r e   d e  1 ' & c h e l l e .  
O n  p e . &   a i n s i   d É i r e r m i n e r  le=. d e u x   s e u i l s   q u i   d o i v e n t  @tre  
utilisPs p u u r  l e  calcul d e  1. 

L e   p l  us s o u v e n t  , l a  p e n t e  d u  f o n d  e s t  f a i b l e  en d e h t i r s  
d e s  zones d e  c h u t e s  OLI d e  r a p i d e s .  On c o n f o n d   g & n & r a l e m e n t  l e  
s i n u s  avec l a  t a n g e n t e   d e  1 ' a n g l e  OLI encore avec s a  v a l e u r  
n u m & r i q u e   e x p r i m é e  en r a d i a n s .   L e s   u n i t &   c t t i l i a é e s   s o n t  l e  m P t r e  
p a r  I::iiom&tre ( m / k m j  ou l e  c e n t i m P t r e   p a r   k i l o m P t r e  ( c m / k m j .  La 
p e n t e   d u   f o n d   d e s   c o u r s   d ' e a u   n a t u r e l s   v a r i e   d e   p l c t s i e u r s  
d i z a i n e s   d e   m P t r e s   p a r  k i  1 o m P t r e  A q u e l q u e s   c e n t i m e t r e s   p a r  
kilom&tre p o u r  les r i v i P r e s   d e   p l a i n e .   E l l e   p e u t  meme etre  
p r e s q u e   n u l  l e  s u t -  p l c t s i e u r s   c e n t a i n e s   d e  I c i  l o m P t r e s   ( c u v e t t e  
l a c u s t r e  e t  d e l t a   d u  NIGER) ou m g m e  d e v e n i r   p k r i o d i q u e m e n t  
n P g a t i v e  d a n s  c e r t a i n e s   z o n e s  deltaïques (SENEGAL i n f é r i e u r j .  

L a   p e n t e  d u  f a n d ,  est u n e  caractéristiqtse .qéom&triqge 
p e u  v a r i a b l e   d a n s  l e  t e m p s ,  mdme p o u r  l e s  l i t s  A f o n d   m o b i l e ,  
p u i s q u ' e l l e   d & p e n d   s u r t o u t   d e  l a  t o p o g r a p h i e   d e  l a  r k g i o n .  

L a   p e n t e   s n p e r - F i c i e l  le J est l e  s i n u s   d e  1 ' a n g l e  d e  l a  
l i g n e   d ' e a u   a v e c  le p l a n   h o r i z o n t a l .   E l l e  n e  d o i t   p a s  &tre  
c o n f o n d u e  ztvec 1 : c ' e s t  une c a r a c t k r i s t i q u e  dl I '&oulement,  
g é n é r a l e m e n t   v a r i a b l e  avec le d d b i t .  

L e s   s i n g u l  a r i t é s  d u   p t - o f i  1 e n   l o n g   s o n t   c o n ç t i   t u & e s   p a r  
les b r u s q c t e c :   c h a n g e m e n t s   d e  l a  p e n t e   d u   f o n d   e n t r e  deux b i e S s  
s u c c e s s i f s .  C e  p e u t  e t re  s o i t  u n e   a u g m e n t a t i o n   b r u t a l e   ( r a p i d e s ,  
c h c t t e s )  , s o i t  une d i m i n u t i o n   q u i   p e u t  a l ler  j u s q u ' a   u n e   c o n t r e -  
p e n t e   i r e s c a u t )  . Ces s i n g u l a r i t & s  on t  souver : t  une cause 
a r t i f i c i e l l e  : b a r r a g e s ,   d & v e r s o i r s ,  seuils b é t o n n É s ,   r a d i e r s  ou 
ponceau: :   r0u t . i  ers. 



ies &l &ment.r. g C c m & t r i q u e s   d e  i a s e c t i o n   t r a n s v e r s a l  €5 

s o n t  tmtz. d é f i n i s   e n   f o n c t i o n   LI n i v e a u   d e  l'eau e t  v a r i e n t   d o n c  
avec l u i .  L e  r e p & r e   d u   n i v e a u   h a b i t u e l .   l e m e n t   c h o i s i  est 1 a 
p r o + a n d e u r  maximale; d a n s  l a  s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  q u i   c o n t i e n t  
1 'Échel le  l i m n i r n & t r i q u e ,   a p p e l é e   s e c t i o n   d e  1 ' é c h e l l e ?  on 
u t i l i s e r a  tcujcurs. l a  hauteLtr  1 ~ t e  5cur 1 'bcnel.ie, e n c o r e   a p p e l é e  
c a k e   l i m n i m & t r i q u e .  

C e s  & l é m e n t 5   s o n t   i f i g  1 . 2 )  : 

- -- l a  s e c t i o n  rn-nuill&e, p a r t i e   d e  l a  s e c t i o n  
t r a n s v e r s a l e   o c c u p é e   p a r  1 ' e a u ,   d o n t  l a  s u r f a c e  
moui i 1 ée S ( a i r e  abc est e x p r i  mée e n  m 2 ;  

- l e  p & r i m & t r e  mou il^^ p ,  l o n g u e u r   d e  l a  1 i g n e   d e  
c o n t a c t   e n t r e  la s u r f a c e   m o u i l  I é e  et le l i t  ( l i g n e  
a b c )  e:.:prirn&e en mgtres; 

- l e  ~ a y g n  hyddaul i q u e  K = S / p  , q u o t i e n t   d e  l a  s u r f a c e  
m o c t i l l C e ?   p a r  le p é r i m P t r e   m o u i l l é ,   h o m o g & n e  .& u n e  
1 o n g u e u r   e x p r i  mée e n  mgtt-es; 

- -- la --- l a r g e u r  --- s u p e r f i c i e l l e  1 ,  mesurBe à la s u r f   a c n  
( l i g n e  ac) e x p r i m é e   e n   m P t r e . = , ;  

- 1s p r o f o n d e u r  goyenne  h m  = S/1, q u o t i e n t   d e  la surf- 
ace moui 11 &e par  1 a 1 a r g e u r   s u p e r f  i ci el 1 e e x p r i  m&e 
e n  m&tres. 

S u r f a c e  moui 11ée e t  r a y o n   h y d r a u l i q u e   s o n t  d ' u n e  
c t t i l i s a t i u n   c o n s t a n t e   d a n s  1 ' é l a b o r a t i o n   d e s   c o u r t e s   d e   t a r a g e .  
I l  e s t  d o n c  i m p o r t a n t  d e  le=. cal  cul ec- correctement. 

No~us d o n n o n s   c i - a p r e s   u n  e x e m p l e  p r a t i q u e .   d e   c a l c u l .  pocur 
i a .   s e c t i o n   d e  1 ' & c h e l l e   d e  1 ' o u e d  t:YiDIEL-7 e x u t a i r e  d'Lm b a s s i n  
v e r r . a n t   d e  36 b:m2 d u  s a h ~ l  m a u r i t a n i e n .  Le le\& t o p o g r a p h i q u e  a 
&té  S a i t  avec LW n i v e a u   p o u r  1 ES cotes v e r t i c a l e s  e t  avec cm 
c a b i e  gradc!&, t e n d u  d ' u n e  r i v e  à 1 ' a u t r e ,  pclcur les. d i s t a n c e s  
h o r i z o n t a l e s ;   m b t h a d e   s i m p l e ,   r a p i d e  e t  p r é c i s e  pour l ez  rivierec. 
pe~u proSondFs. 



T a b l e a u  1.1 - Oued KADIEL - 
C a l  c u l   d e s   P l & m e n t s   g é o m & t r i q u e s  - 

L e   c h o i x   n é c e s s a i r e   d e   d e u x   & c h e l l e s   d i f f & r e n t e s  p0L.u- 
les  ttauteurs r'k les d i s t a n c e s .   h o r i z o n t a l e ç ,   e n f r a i n e   u n e  
m o d i f i c a t i o n  de l a  +orme r&elle  d e  la s e c t i o n  t r ansve r sa l e ,  
b e a u c o u p   m o i n s   e n c a i s s h   q u ' i l  n ' y  p a r a i t .   L e  second i n c o n v e n i e n t  
d e  c e  chai:.: r B s i d e   d a n s   l ' i m p o s s i b i l i t é  de m e s u r e r  l e  p b r i r n g t r e  
m a c i i l l é   s c w  l e  g r a p h i q u e ,   p u i s q u e   l ' & c h e l l e   d e s   s e g m e n t s   o b l i q u e s  
v a r i e  avec l e u r   i n c l . i n a i s o n .  Ces i n c o n v g n i e n t s   s o n t  B p e u   P r & .  
i n & v i t a b l e s   p o u r  les  l i t s  n a t u r e l s   d ' u n e   l a r g e u r   s v . p & i e c t r e  B u n e  
d i z a i n e   d e  mgtres.  

L e   p r o f  i 1 e n  travers est utilisé p o u r  l a  mesure d e  l a  
l a r g e ~ w   s u p e r f i c i e l l e  21 d i f f g r e n t e s   h a u t e u r s   c h o i s i e s  -3 p r i o r i  
( c o l u n n e c ,  i et  2 d u  t a b l e a u  1 1 ) .  

- r,gcSa.ce m o c ! i l l é e ,  e l l e  est c a l c u l &  p a r t i r  dl! i o n d  
p a r  l a  mWhode  d e s  t rapgzec- ,  expt-imge p a r  l a  +ormule 
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AS & t a n t  1 ' a c c r o i s s e m e n t  de s u r f a c e  mocli 1 i&e e n t r e  
les d e u x   p r o i o n d e u r c ,  h .  e t  hi  

= o r r e E . p o n d e n t  i es l a r g e u r s  1 . e t  1 . 1 2  premi  &re 

valeur d e  S c a t - r e s p o n d a n t .  & l a  p l u s  basse cote  i c o t e  
C i 7 X i j ,  est  obten!..!e s o i t  p a r   p l a n i m & t r a g e ,  soit pat- 
d g c a m p t e  des mm2 s u r  l e  g r a p h i q u e  millim&tr&. 

1-1 
auxquel 1 E5 

1-1. 1 ' I  

- p r o f o n d e u r   m o y e n n e ,  el 1 e est c a l c u l &   p a r  hm = S/1 

- P P r i m P t r e  moui I l & ,  c ' e s t  l a  somme d e s   d i s t a n c e s  
rBelles au sol; ce t t e  d i s t a n c e ,   e n t r e   d e u x   p o i n t s  
c o t k ,  est & g a l e  â 1 a r a c i n e  c a r r l e  d e  l a  s o m m e  des 
carrBs d e  l a  d l n i v e l l e  et  d e  l a  d i s t a n c e   h o r i z o n t a l e  
( t h B o r P r n e   d e   P y t h a g o r e ) ;  les d i s t a n c e s   h o r i z o n t a l e s  
d e s   h a u t e u r s   e n t i e r e s ,   c h o i s i e s  A p r i o r i  ( c o l .  i d u  
t a b l e a u  i.1!, s o n t   s u r  l e  g r a p h i q u e .  

- y-yqy! h y d r a u l i q u e ,  i 1 est c a l c u l  & p a r  R = S / p  

L ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   c a l c u l a t r i c e   P l e c t r o n i q u e   p r o g r a m -  
m a b l e   s i m p l i f i e   b e a u c o u p  1 ' e x g c u t i o n   d e s   d i f f @ r e n t s  c a l cu l s ,  
p a r t i c u l i & r e m e n t   c e l u i   d u   p & r i m & t r e   m o u i l l l   q u i   e n t r a i n e  1 ' e x t r a -  
c t i o n   d e   n a m b r e u ç e s   r a c i n e s  carrles. 

LES d i f f & r e n t e s   c o w - b e s   d e   v a r i a t i o n  d e s  l l g m e n t s  g9omB- 
t r i q u e s ,  e n  f o n c t i o n   d e  l a  h a u t e u r -   d ' e a u ,   s o n t  tracBes A p a r t i r  
d e = .   v a l e u r s   c a l c u l e e s .   E l l e s   s o n t   r e p r g s e n t l e s  sur l a  f i g u r e  1.4. 

On r e m a r q u e  : 

- l a  r & g u l a r i t &   d e  l a  c o u r b e   d e s   s e c t i o n s   m o u i l l & e s ,  
f a c i l e  â p r B v o i r   e n   r a i s o n   d e  l a  f o r m e   t r a p P z o i d a l e  
p r e s q u e   p a r i :  ai  t e  d u  p r o f  i l  t r a n s v e r s a l ,  

- 1 ' a l l u r e  tr&s similaire d e s   c o u r b e s   d e  var ia t ion  d e  
l a  l a r g e u r  e t  d u   p B r i m C t r e   m o u i l l g   d ' u n e   p a r t ,   d e  la 
p r o i o n d e u r  e t  d u   r a y o n   h y d r a u l i q u e  d ' a u t r e   p a r t .  

La r&.qulat-ite d e  l a  c o u r b e   S ( h )   p e r m e t   d e   l u i   a j u s t e r  

assez  f a c i l e m e n t  L I ~ E  forniufe  d e   t y p e   e x p o n e n t i e l  S = a ( h  - h o )  
n 

a p r k   d P k e r n \ i n a t i a r i  graphique <SUT p a p i e r   1 0 g . l o g )  d e ' i a  v a l e L w  
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d e  h o   q u i   p e r m e t  le meil l e u r   a l i g n e m e n t   d e r .   p o i n t s .   L e   c a l c u l  
d e s   p a r a m P t r e s  eE.t f a i t  p a r  1 a i n 8 t h o d e   d e s   m o i n d r e s  cart-8s 
a p p l i q u C e s  au:.; coc!p l .es   log  S et  l o g  (h - h o ) .  

Un te l  a j u s t e m e n t  & v i t e  l e  retour au g r a p h i q u e   p o u r  
c o n n a i  t re  1 a v a l e u r   d e  S c o r r e s p o n d a n t  A u n e   h a u t e u r  h t ionn&e 
e t  p e t m e t  1 ' e m p l o i   d e   c a l c u l a t r i c e s   p r o g r a m m a b l e s .  Il n ' e s t  
p o s s i b l e   q u e   p o u r  l es  s e c t i o n s  & p r o f i l   t r a n s v e r s a l   t r P s  
r e g u l  i er . 

L e  r a y o n   h y d r a u l i q u e  est t o u j o u r s   i n f   + r i e u r  A l a  p r o f  an- 
dec t r   moyenne   pu i sque  l e  p & r i m & t r e  mouille est n O c e c s a i r e m e n t  
S i u p e r i e u r  A l a  l a r g e u r   s u p e r f i c i e l l e .  

En p r a t i q u e ,   o n   c o n f   u n d   s o u v e n t  Fi et  hm, car 1 e u r s  
v a l e u r s   p e u v e n t  &tre trgs v o i s i n e s .   C e t t e   c o n f u s i o n   n ' e s t  
a c c e p t a b l e   q u e  p0u.r les sec t ions  d e   g r a n d e   l a r g e u r  (1 I. 10 f o i s  
l a  p r o f o n d e u r  maximaiej ou d e   f o r m e  tr&s l v a s l e .   S i n o n  l a  
d i f f 8 r e n c e   e n t r e  R e t  hm p e u t  C t r e  i m p o r t a n t e  : el le  a t t e i n t  
20% p o u r  h = 4 m  d a n s  l a  s e c t i o n  d e  1 ' o u e d  FADIEL. 

L ' l c a r t  p e u t  &tre e n c o r e   s u p C r i e u r   d a n s   u n   p r o f  i l  
r e c t a n g u l a i r e  comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  1.5 oh s o n t   r e p r e s e n t g e s  
l e s  c o u r b e s   R ( h )   p o u r  t r a i s  l a r g e c i r s   d i f f l r e n t e s  : la coc t rhe  R 
c o r r e s p o n d   a u   p r o f  i l  t r a n s v e r s a l   r e p r k e n t g ,  H '  a u n   p r o f  i l  d e u x  
f o i s  m o i n s   l a r g e ,  R "  a u n   p r o f  i 1 deux  f o i s  p l u s   l a r g e .   L a   c o u r b e  
hm(h)  est, d a n s  l e  cas d ' u n e  s ec t ion  r e c t a n g u l a i r e ,   u n e   d r o i t e  
i n d g p e n d a n t e   d e  la l a r g e u r   d u  l i t .  

L o r s q u e  l a  s e c t i o n   p r e n d  u n e  forme p l u s  ouverte,  l e s  
c o u r b e s  se r a p p r o c h e n t   c o n s i d l r a b l e m e n t  et l a  d i f f C r e n c e   e n t r e  H 
e t  h m  d e v i e n t   i n s i g n i f i a n t e   i f i g  1.5). 

L e   r a y o n   h y d r a u l i q u e   a p p a r a i t  d t re  un meil l e u r  
i n d i c a t e u r   n u m l r i q u e   d e  l a  f o r m e   d e  l a  s e c t i o n  m o u i l l l e  q u e  la 
p r o f o n d e u r   m o y e n n e .  11 est, p o u r  ce t te  r a i s o n ,   t r P s   u t i l i s l   d a n s  
1 es f crrmul es hydract l  i q u e s .  

C o n t r a i r e m e n t  & la s u r f a c e  moui 1 l&e, l e  r a y o n  hydraul i-  
q u e   n ' e s t   p a s   u n e   f o n c t i o n   t o u j c r u r s   c r o i s s a n t e   d e  l a  h a u t e u r .  

Une b r u t a l e   d i s c o n t i n u i t d   d a n s  l a  t'orme d u  l i t  e n t r a i n e  
g 8 n e r a l e m e n t   u n e   d i m i n u t i o n   d e  1 a v a l e u r   d u   r a y o n   h y d r a u l   i q u e .   L a  
f i g u r e  1.7 d o n n e  c m  e x e m p l e   d e   p r o f i l   t r a n s v e r s a l  t r&s f r e q c t e n t  
d a n s  les  1 i t ~ .  n a t u r e l s .  L a  v a l e u r   m o y e n n e   d e  H p o u r  les h a u t e u r k  
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sctp&t- iew-ez a!.! n i v e a u  d e  la r u p t u r e   d u   p r o f i l  n ' a   p a s   d e   s i g n i f i -  
c a t i  on  p h y s i q u e   v t - a i e ?  dc! m o i n s  e n  termes d ' C c o u l m e n t .  

Plouc v e r - r o n s  d a n s  l e  c h a p i t r e   c u i v a n t  que 1 'on dEzcompose 
d e  t e l  l e s  s e c t i o n s   e n  deux p a r t i e s  : 1 ' u n e   c o r r e s p o n d  A l a  p a r t i e  
c e n t r a l e   d u  1 i t d o n t  1 ec, r i v e s   ç o n t  5 U p p G 5 & e 5   c o n s e r v e r  leur 
i n c l i n a i ç o n  jusqu '=C ia h a u t e u r  maximale e t  1 ' a u t r e  associe lez 
C!EU:~: z o n e s  1 a tBra l  e': I l  i t m a j e u r  j . 

Lers s i n g u i  at-i t&s d o  1 a s e c t i o n   t r a n s v e r 5 . a l e  sont 1 i P e s  
au:.: v a r i a t i o n s  d e  S o r m e   d e  I ' a m o n t   v e r s  1 ' ava l .  La f i g u r e  1.8 en 
d o n n e  q c ! e i q ~ e c  e x e m p l e s .  On d i c t i n g u e  : 

- le=. r é d u c t i o n s   d e  l a  s e c t i o n   m o u i i l é e ,  A 1 ' e n t r & e  
d'un d&. f i l é . ,  d'un p o n t  ou d ' u n  ouvrage a r t i f i c i e l ;  

- les  a c c r o i s s e m e n t s   d e  1 a s e c t i o n  moui 1 l b e ,  A i a  s u r -  
t i e  d ' u n e   g o r g e  ou d e   t o u t   t r o n ç o n   d u  l i t  a r t i f i c i e l -  
1 ement c a n a l  i s&. 

- l a  g&czmltrie du  l i t  e s t  d e f i n i e  par  t r o i s   k i C m e n t s   p r i n c i p a u x  : 
l a  p e n t e  1 du f o n d ,  l a   s u r f a c e   m o u i i l t 5 e  S e t  l e  r a y o n  
h y d r a u l i q u e  R ; 

- la c o n s t r u c t i o n  d e s  c o u r b e s  S i h )  e t  R ( h l ,  a p a r t i r   d u  
p r o f i l  t r a n s v e r s a l  d e  la s e c t i z J n  d e  1 'Cche l l e  e s t  i n d i s p e n s a b l e  
pour l e  t r a c &   d e  l a  c o u r b e  d e  t a r a y e ;  

- l e s  c o u d e s   b r u s q u e s ,  l e s  changemen t s  d e  p e n t e  e t  l e s  v a r i a t i o n s  
r a p i d e s  d e  la s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   c o n s t i t u e n t  d e s  s i n g u i a r i t k s  

Elle i n t e r v i e n t   d a n s  l e  p r o c e s s u s   d ' 8 c o u l e m e n t   p a r  l a  
r u g o s i t b   d u  l i t  e t  p a r  l a  m o b i l i t &  des mat&riau;: .  

1.121- R u g a s i t C  - 

E l l e  caract&rise  l a  r & s i s t a n c e   d u  l i t  au d & p l a c e m e n t   d e  
1 'eau : e l l e  v a r i e   d ' u n  secteur A 1 ' a u t r e  du l i t  avec l a  n a t u r e  
p h y s i q u e  du  m a t é r i a u  et avec sa g r a n u l o m & t r i e .  La p r 9 s e n c e  
d ' o n d u l a t i o n s   d a n s  les  f o n d s   s a b l e u x   i d u n e s   d i s s y m & t r i q u e s  UCI 

p e t i t e s   r i d e s .   r & g u l i & r e m e n t   e s p a c e e s )  ou 1 ' e x i s t e n c e   d ' & l & m e n t s  
s e c o n d a i r e s   r a . p p a r t & s   ( v h g g t a t i o n ,   c a i l l o u x ,   d & t r i t u s )  1 'augment.. 
c o n c i   d & r a h l   e m e n t  . 
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n 

oc1 h i e r i   p a r  l a  valeur d u   c n e f f i c i e n t  K d e  l a  f o r m u l e  
STRICKLER q u i  est & q u i v a l e n t e  : 

u & t a n t  l a  vitesse moyenne d ' & c o u l e m e n t   e n  m / s  
F: l e  r a y o n  h y d r a u l i q u e   e n  m 
J l a  p e n t e  s u p e r f i c i e l l e .  

L e s  d i m e n s i o n s   d u   c o e f f i c i e n t  n s o n t  L T. 
-1 / 3  

p 3  1/2 J 

d LI 

d e  

Sa 

v a l e u r  p e ~ t t  e t re  c a l c u l C e   p a r  n = --------- , l o r s q ~ t e  les t ro i s  

& l & m e n t s  u ,  f? et J o n t  &t& m e s u r e s  au c o u r s  d ' u n   j a u g e a g e .   ( c f .  
Anne:.:e - e x e m p l e  2 - SENEGAi &. GOUINA) . 

U 

L e  rbsu l ta t  o b t e n u   p a r  cet te  f o r m u l e   p e u t  B t r e  r a p p r o c h e  
d e s   v a l e u r s  c i tees  p a r   d i f f b r e n t s   a u t e u r s  e t  q u ' i l  est ut i le  d e  
r e t e n i r  h t i t r e  i n d i c a t i f .   ( t a b l e a u  1.2) 

O n  p o u r r a   c o n s u l t e r   d e s   t a b l e s   b e a u c o u p   p l u s   c o m p l B t e s  
d a n s   d i f f 6 r e n t s   m a n u e l s   s p é c i a l  i ç C s  LENCASTRE, CRFtUSSE, V&N 
TE CHON - b i   b l  . 3 ,  4 e t  7 j , e n   t e n a n t   c o m p t e   t o u t e f o i s ,   d u   f a i t  
q u e  les  v a l e w s   o n t  e t& b t a b l i e s   d a n s  d e s ,   c a n a u x   r e c t i l i g n e s ,  a 
s e c t i o n   c o n s t a n t e ,  B p l a f o n d   h o r i z o n t a l  e t  & p e n t e   f a i b l e ,  c 'es t  
A d i r e   d a n s  des c o n d i t i o n s   p a r t i c u l i & r e s   q u i  se r e n c o n t r e n t  rare- 
m e n t   r g u n i e s   d a n s  les  c o u r s   d ' e a u   n a t u r e l s  e t  d a n s  les b i e f s  
h y d r o m P t r i q u e s .  

L e s  h y d r o l o g u e s   e u r o p & e n s   u t i l i s e n t   p l u s   f r & p u e m m e n t  l e  
c o e f f i c i e n t  K d e  STRICKLER, i n v e r s e   d e   n ,   p e u t  C t r e  p a r c e  que 
ÇES v a l e u r s   c a r a c t e r i s t i q u e s   s o n t   p l u s   f a c i l e s  21 r e t e n i r  : i l  
f a u t  tmtteiois b i e n   n o t e r   q u e  K d h c r n i t   q u a n d  l a  . r u g o s i t &  
a u g m e n t e  ce qui  est c m  i n c o n v e n i e n t  e t  p e u t  g t re  u n e  sow-ce 
d ' e r r e c ! r s .  



T a b l e a u  1.2 - Q u e l q u e s  valeurs i n d i c a t i v e s   d u  
c d e f  f i c i e n t   d e   r u g q s i t e  '. 

L i t s  n a t u r e l  5 p r o p r e s  
2, Sond t-ugueLtx 

L i t s  n a t u r e l s  
a v e c  v & g & t a t i  on 

D ' u n e   m a n i g r e   g & n & r a l e ,  l e  c o e f f i c i e n t   d e   r u g o s i t e   v a r i e  
avec l a  h a u t e u r   d ' e a u  mais t e n d  A se s t a b i l i s e r   l o r s q u e  
1 ' C p a i s s e u r  d ' e a u   d e v i e n t   i m p o r t a n t e   e n   r e g a r d   d e  la h a u t e u r   d e s  
a s p e t - i t & s   d u   f o n d   ( r i d e s ,   d u n e s ,   b l o c s   r o c h e u x ) .  C e t t e  t e n d a n c e  
p e u t  ett-e m a s q u 6 e   d a n s  ce r t a ines  sec t ions  h @ t & r o g P n e s   p a r  1 a 
p r Q s e n c e   d e   v & g & t a t i o n   ( h e r b e s ,   a r b u s t e s )  sur les b e r g e s ,   s u r t o u t  
d a n s  les  l i t s  d e  S a i b l e s   l a r g e u r s .  

L ' e x t r a p o l a t i o n   d ' u n e   v a l e u r   d e  l a  r u g o s i t e  calculée P 
p a r t i r   d ' u n   j a u g e a g e ,   d o i t  C t r e  f a i t e   a v e c   p r & c a u t i o n .  

En effet, l a  r u g o s i t g  n e  reste c o n s t a n t e   l o r s q u e  'le 
n i v e a u  s ' a c c r o i t ,  q u e  si l a  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  est p a r f a i t e m e n t  
homog&ne. C e  cas est peu  SrEfqitent;  les  matbrial-r:.: au  f o n d ,  souvent  
m o b i l e s ,   d i f f g r e n t   d e   c e u x   d e s   b e r g e s ,   f i x e s   p a r  l a  v & g @ t a t i o n  e t  
les r a c i n e s .   L e   c o e f f i c i e n t   d e   r u g o s i  t P  est d o n c  une f o n c t i o n  
g & n & r a l e m e n t   v a r i a b l e   d e  l a  h a u t e u r  e t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  
v a l e u r   c a l c u l G e  A p a r t i r   d ' u n   j a u g e a g e ,  p o u r  u n e  cotre d i f f @ r e n t e ,  
n e  p e u t  etre f a i t e  sans u n e  & t u d e   p r g a l a b l e   d e  1 'homogén&it& d u  
p r o f  i 1 t ransversal .  

TOUS les 1 its qL!i n e   s o n t  pas c r e u s & s   d a n s   u n e   r o c h e  
d u r e ,  u n  conglomEfrat  clcl u n e   a r g i l e   c o m p a c t e - s o n t   m o b i l e s  e t  p l u s  
O L ~  m a i n s   r a p i d e m e n t   d e f o r m a b l e s .  C e t t e  deforma!ion p r g t   j o u e r  un 
rele i m p o r t a n t  dans 1 ' i n s t a b i l i t G   c h r o n o l o g i q u e  d e  l a  r e l a t i o n  
h a u t e u r - d & h i t .  



La i n o b i l i t &   de^. m a t C r i a u x   a . p p a r a i t   d i S f & - e n t e  selon 
q u i  i 1 5 ' a g i t   d u  fcincj a!.[ 1 il: oc! d e s   b e r g e s .  

P l a i s  l o r s  d e   c r u e s   e x c e p t i o n n e l l e s ,  la q u a n t i t P   d e  
mat&riau:.: mi 5.e en m o c ~ v e m e n t   p e u t  O t r e  Cnorme : les e : < ~ m p l e s  l es  
P I L E   r e m a r q u a b l e s  sont o b s e r v i s   s u r  les s t a t i o n s  2 i o n d   s z b l e u x ,  
s'i t c t C e s   d a n s  des d&?i  l é s  r o c h e u x ,  A 1 '.amont d 'un b r u s q u e  
C l a r g i z s e m e n t   d u  l i t .  L e   p a s ç a g e  d 'un  d e b i t  très 8levC e n t r a i n e  
u n e   r a p i d e   a u g m e n t a t i o n   d e  l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l l e ,   d u e  A l ' e f f e t  
d e   c o n t r a c t i o n   d u  si t u  et 2 1 a m o n t e e   p l u s   l e n t e  d e s  EE.u:.: vers 
i ' a v a l .  I l  n ' e z t  a l o r s  p a s  rare q u e  la s e c t i o n  mocti1'1Ce 
s ' accro isse  a u t a n t   p a s   s u r c r e u s e m e n t   d u   f o n d  que p a r  & l é v a t i o n  d u  
n i   v e a u   d e  1 ' eau. 

La f i g u r e  1.9 d o n n e  un e x e m p l e   o b s e r v C   p a r  les  
h y d r o l o g u e s   d e  1'ORSTOt-1 ( J.CRUETTE e t  J.RODIER - b i b l . 2 0  ) A l a  
s t a t i o n   d e  SIDI SfiAD s u r  1 'ouEd ZEROUD e n  TUNISIE ,  l o r s  d u  
p a s s a g e   d e  la crue e x c e p t i o n n e l l e   d u  27 s e p t e m b r e  15'69 ( d 6 b i t  
m a x i m a l   d e  i7U00m3/'s) . T o u t e  1 a c o u c h e   d e   s a b l e s  e t  1 i m o n s ,  
& p a i s s e  de.  i 2  metres d a n s  1 ' a x e   d u   c h e n a l ,  a B t B   e n l e v C e   e n  mo+.ns 
d e  24. h e u r e s .  P l u s  d e  10 h e u r e s   a v a n t  i E  p a s s a g e   d u   d & b i t  
max ima l ,  l e  f o n d   r o c h E u x  C t a i t  t o t a l e m e n t   d & c a p & -   L a   p h a s e  d e  
r e m b l a i e m e n t ,   b e a u c o u p  p l u s  l e n t e ,   n ' & t a i t  pas t e rminc3e  6 jours 
apr2.s .  

Le  phé.nom&ne r! 'est p a s  toujours  a u s s i   s p e c t a c u l a i r e  mais 
p e u t  se p r o d u i r e   e n  tr2.5 basses e a u x   p o u r   u n e  cause non 
n a t u r e l l e .  Y.HRUNET-MOREÏ c i t e  u n   a b a i s s e m e n t  du  p l a n   d ' e a u   d ' u n e  
d i z a i n e   d e  centimètres e n   q u e l q u e s  m i n u t e s ,  A l a  s t a t i o n   d e  
M ' J A R A  sur 1 ' o u e d  GUERGHA a u  MAROC, p a r  suite d e  1 a travers& A 
gu& d ' u n   g r o s   t r o u p e a u  d e  boeuf  5, p r 8 c i s P m e n t  sur un  sect i  1 si ~ L I C  
A 1 'aval immCdi a t  d e  1 'Cche l  le. 

S o u v e n t  le c r e u s e m e n t   d u   f o n d  n 'est p a s   a p p a r e n t  car i l  
est c o m p e n s 8   p a r  l e  r e m b l a i e m e n t  A l a  d k r u e  et  l a  v a r i a t i o n  d u  
p r o S i  1 t r a n s v e r s a l  ne peut C t r e   d & c e l C e   q u e   p a r  d e s  lrv8.s topo- 
g r a p h i q u e s   p r P c i s .  

Dans c e r t a i n s  l i t s  A f o n d  peu. m o b i l e  OLI h p e n t e   f a i b l e ,  
l a  m o b i l i t &  est t r & s  r 8 d u i t e  mais p e c . t   n e a n m o i n s  avoir une 
i n i l u e r l c e  sur l a  r e l . a t i a n   h a u t e u r - d g b i t ,  si elle s ' e x e r c e  
toujours d a n s  l e  nieme s e n s .  
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La mohi 1. i t B  d e s   p a r o i s   l a t & r a l e s  est  q b n é r a l e m e n t  
d i s c o n t i n u e .   L o r s q c ! ' u n e   b e r g e   v e r t i c a l e   s ' e f f o n d r e  a!-\ p a s s a g e  
d ' u r j e  c:rL[e, le pracessc !S  est  i r r B v e r s i b l e .  

L ' i n c t a b i  1 i t P  d e s  1 its n a t u r e l s  est cm p h é n o n h e   g & n & r a l  
q u i   a f f e c t e   b e a u c o u p   d e  s t a t i o n s  l i m n i m é t r i q u e s  e t  est s o u v e n t  
t r P s  saus-estim& p a r  l e s  h y d r o l o g u e s   a u  moment du choix du si te. 
C ' e s t  poc t r t i l n t  l a  que r & . s i d e  la p r i n c i p a l e   d i f f i c u l t e   d u   t a r a g e  
i j~s  s t a t i o n s .  

E N  r6sumB : 

- la r u y ( : ) s i t &  du l i t  exprime sa r P s i s t a n c e  h I 'Pcou lement ,  
k v a i u h e  par l e   c o e f f i c i e n t  K de l a  formule  de STRICKLER dont  
l a  v a l e u r   v a r i e   e n t r e   l e s   l i m i t e s   u s u e l l e s   d e  35 pour l e s  l i t s  

- l a  m o b i l i t h   d e s  p a r o i s ,  e s s e n t i e l l e m e n t  du f o n d  du l i t ,  e s t  
un ph&rtc:>mPne t r P s   f r P q u e n t ,   q u i   p e u t   a t t e i n d r e  Urie ampleur 
e s t r  C m e  .) 

/< prt3preS" e t  de 1.5 pour lei? l i t s  encomhr61: d e   v & g P t a t i o n ;  

1.2- LES ECOULEMENTS 

L ' h y d r a u l  i q u e   d e s   é c o u l e m e n t s  h s u r f a c e  1 i b r e   l t a b l  i t 
d e s   r e l a t i o n s   f o n d a m e n t a l e s   e n t r e  les g r a n d e u r s   g b o m l t r i q u e s   d u  
l i t  e t  l e  d & b i t .  C e s  r e l a t i o n s  n e  s o n t   a p p l i c a b l e s  que d a n s  
c e r t a i n s   r l g i m e s ,  que n o u s  P t u d i e r o n s  A travers leurs ca rac t l r i s -  
tiques hydr-au1 i ques. 

Ce c h a p i t r e  n ' es t  p a s   u n  c o L w s  d ' h y d r a u l i q u e  : i l  n e  
c o n t i e n t   q u e  l a  d & f i n i t i o n   d e s  termes, l e  r a p p e l  des p r i n c i p e s  e t  
1 a p r & s e n t a t i o n  d e s  f o r m u l e s   u t i  1 i s C s  d a n s  ce manuel  e t  
n P c e s s a i r e s  A 1 ' l t c t d e   d ' u n e   r e l a t i o n   h a u t e u r - d k b i t .  

1.21- G r a n d e u r s  caractCristi que5 

NOUS d&f i n i r o n s   s u c c e 5 s i v e m e n t  l e  d P b i t  , l a  vitesse 
moyenne,  1 ' C n e r g i e  to ta le  ou c h a r g e  e t  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e .  

1.211- Phbit - 
I l  m e s u r e  1 ' i m p o r t a n c e   d e  1 ' & c o u l e m e n t  A un i n s t a n t  

d o n n é  : c 'est l e  volume d 'eau q u i  s ' & c o u l e  A t r ave r s  l a  s e c t i o n  
m a u i l l & e  en une seconde. 



On dksigne le d&bi t par la lettre Q ; sa dimension est 
L3T-' et ses unit&ç çont  le m3/s et le l/s. 

C'est une  grandeur impos&e a la section  limnim&trique 
par le  bassin  versant amont. 11 varie  dans le temps en fonction 
du  regime  climatique et de la pluviom&trie  du bassin  versant. 

1.212- V i t e s s e  d'PcouIement - 
Elle  caracterise la dynamique  de 1 '&coulement. 

Sa dimension est LT-l et elle s'exprime en m / s  ou en 
cm/s. 

La vitesse  instantanee  des  particules d'eau peut  varier 
dans  le  temps et  en direction, en fonction  de la turbulence qui 
existe  toujours  dans  les  bcoulements naturels. Ces variations,  de 
caracthre  plus ou moins  cyclique  (pulsation  du  courant),sont 
souvent d&cel&es par les  changements  de  la  cadence  de  rotation 
d 'une h&l ice  de mou1 inet  hydrom&trique; 1 'opBrateur doit  donc 
choisir un temps de mesure  recouvrant  plusieurs  cycles 
successif S., pour  obtenir  une  vitesse  moyenne ponctuel le ou 
xi tesse 1 ocal e. 

La  vitesse  locale  diffCre d'un .point a 1 'autre de la 
section mouillee. Le  dessin  du  champ  des  vitesses  varie  avec  la ' 

forme  de la section : les  valeurs  maximales  se  situent pres de la 
surface,  gBnCralement p r & s  de la verticale  de la plus  grande 
profondeur et les  vitesses  latirales  decroissent  vers  les  rives 
et le  fond, d'abord lentement,  puis tr&s rapidement par  suite  de 
la  rugosi te. 

Si l'on designe  par v la vitesse  locale en un point 
quelconque  de  la  section mouil1l.e S, la vitesse  moyenne U dans 
la  section est la moyenne  des  vitesses locales. - El le est telle 
que : 

Debit,  vitesse et surface  mouillee sont lies par l'&qua- 
ti on  fondamentale 61 = US qui montre  que  la  vitesse  varie A 
l'.inverse de  la  surface  mouillie, d.ans  un bief oh le debit  reste 
constant. 

1.213- Energie t o t a l e  et charge  - 
Le bilan Bnergdtique total d'un liquide en mouvement 

rksulte  de la composition  de  plusieurs  termes,  representatifs  de 
la  vitesse d'fkoulement (hergie cinetique), , des. .. pressions 

1 Y  



internes  (Cnergie  de  pression), de la hauteur d'eau (gnergie de 
position ou de  gravite) et d'autres  forces  d'inertie et de $rot- 
tement, qui peuvent ou non se manifester. 

Kapportee A 1 'unit& de poids et h un  niveau  de  rBfCrence 
arbitraire,  L'Pnersie  mCcanique  totale  de  la  particule d'eau est 
appelCe  charne. La  charge est la hauteur A laquelle devrait se 
trouver la particule d'eau si toute  son  Bnergie  mkanique &tait 
inthgralement  transformee en Bnergie  de  position ou &nergie 
potentielle. On la designe g&n@ralement par le  symbole H. 

Dans  la  section  transversale d'un Bcoulement  rectiligne, 
la charge H est donnee par la formule  de BERNOU.ILL1 : 

ëlu 2 
H = h + 

29 

où : - h est 1 a  hauteur  de la surface 1 ibre par rapport au 

- U est 1 a vi tesae  moyenne  exprimee  en m/s; 
- g est 1 'acc&l&ration de  la  pesanteur; 

niveau  de r&fBrence, exprim&e en mhtre; 

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

Dans un bief  rectiligne  de  section  regulihre,  le  coeffi- 
cient  a  a  une  valeur  trPs peu supbrieure A 1; 1 'expression de 
H peut donc  &tre  simplifiee : 

U2 
H N h + ---- 

29 

La  charge  ainsi  exprimbe,  comprend  deux termes: 

- h qui  est la hauteur reprbsentative  de 1 'BnerqLg 
potentielle  de la particule d'eau, par  rapport au 
niveau  de  reference; 

- U 129 qui est la hauteur  reprbsentative  de l'bnerqjg 2 
cinetique  de la particule d'eau. 

Le  thborhme  de  BERNOUILLI,  appuyk  suy.le  principe de  la 
conservation de  l'hergie, indique qu'en l'absence de  frottements 
et pour  un  Qcoulement  permanent  dans  le  temps,  la  charge  reste 
constante  dans  le  bief  considbrB : i l  y a conservation  de 
l'energie mecanique  mais  transformation  possible et reversible d' 
Bnergie  potentielle  en tinergie cinetique. 

Lorsque  dans  une  section  transversale,  la  charge est 
rapporttie au  fond  du 1 i t , el le prend le  nom  de  charne spbcif iaue 
dans  cette  section. 
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1.214- P e r t e  d e  c h a r g e   e t   p e n t e   h y d r a u l i q u e  - 
Dans  le prof i 1 longitudinal, la liqn_e d 'eau suner- 

-------- f ici el le est construite  en reportant la valeur de 1 a hauteur 
d'eau h en chaque  section transversale. Si l'on ajoute A h la 

hauteur cineti que U2/2g au-dessus de la surface 1 ibre,  on 
definit  une  nouvelle  ligne  appelke &ign_e_ & ch_grge (ou ligne d' 
hnergie  totale),  representant 1 'hergie qui traverse  la section. 

La figure 1.10 donne  une  reprbsentation  de  ces deux 
1 ignes,  dans un bief Si S2 de pente 1. ' 

Comme  nous  avions  defini la pente superficielle J par 
l'angle de la ligne d'eau avec  le plan horizontal (.§ I . l 1 2 ) ,  nous 
FJCLt. lvQrl5 d&'+ir,ir j a pef1kl.e dc. la J i z t , c .  :: . . ! . _. 1 i par 1 'angle 
qu'elle fait avec' 1. 'ilcrjzontale. 

Il est important  de  bien diffbrencier : 

- 1 a pente 1 du fond qui est une grandeur grlombtrivll- 
du  lit,  indbpendante  de 1 '&oulement, ' mesurable et 
peu variable  dans  le  temps; 

- la  pente J de  la  surface 1 ibre qui est une  carac- 
teristique  de l'icoulement, variable avec le d4bit et 
facilement  mesurable sur le terrain  (lorsqu'elle 
n'est pas  trop  faible); 

- la  pente  de 1 a 1 igne  de  charge i qui est aussi une 
caractrlristique de 1 '&coulement, variable+.avec  le 
debit,  repr&sentative  de 1 '&nergie totale et non 
mesurable  directement sur le terrain. 

En ginbral , les valeurs  de i et de J sont  voisines 
et l a  pente  superficielle,  mesurable, est souvent  utilisle, en 
remplacement  de  la  pente  de  la  ligne de charge  dans l'application 
pratique des formules de 1 'hydraulique. 

Toutefois - si la vitesse  moyenne U varie  trP5 
sensiblement  de l'amont vers l'aval du bief,  indiquant  une 
transformation  riciproque d'inergie potentielle  en  energie 
cinbtique, on ne  peut  plus  assimiler  les  valeurs de i et de J. 

C'est pourquoi  on  designe souvent la  pente  superficielle 
sous  le nom de  pente  hydraulique et nous  verrons  que 1 'analyse  de 
ses. variations,  suivant  le drlbit, est nkessaire pour  la  bonne 
comprbhensi on du f  oncti onnement hydraul i que d 'un bief 
hydromktrique. 
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En r I s u n 6 ,  un  &coulement  e s t  c a c t C r i s C   p a r  s 

- son  I n e r g i e   o u   c h a r g e ,  & v a l u d e   p a r   u n e   h a u t e u r   d ' e a u   d o n t  I c s  
d e u x  c o m p o s a n t e 5   s o n t  l a  h a u t e u r  h d e  l a   s u r f a c e  l i b r e  et 

l a  h a u t e u r   c i n C t i q u e  U 129; 
- sa l i g n e  d e  c h a r g e   d o n t  l a  p e n t e  i e s t ,  e n   p r a t i q u e ,   e v a l u è e  

par la p e n t e   h y d r a u l i q u e  J d e  l a  l i g n e   d ' e a u   s u p e r f i c i e l l e .  

2 

L'hydraulique  Ptudie  les propri&t&s des  differents 
rQgimes  d'koulement. L'application de formules  thPorique5 .A un 
Qcoulement naturel suppose 1 'identification  prthlable  de  son 
r&gime A partir  de ses caract&ristiques. 

1.221- E c o u l e m e n t s   l a a i n a i r e s  et t u r b u l e n t s  - 
Cette  classification  se r B + & r e  A la  viscosite  et A la . 

turbulence  des particules. Les  koulements naturels &tant presque 
toujours  turbulents,  cette  classification n'a pas d'utilit& 
pratique  pour 1 'hydrologue. 

1,222- E c o u l e m e n t s   p e r r a n e n t s  et non permanen t s  - 
Cette  classification se  rBfPre A la ygriabilitg dg 

r&aime  dans gem_ps, dans  une  section  transversale donn4e. 

Un &coulement est  dit permanent  lorsque  ses caract&- 
ristiques  ne  changent  pas en fonction du temps. Ceci signifie en 
particulier  que : 

- le debit  reste le meme dans  le  temps (mais peut 
vari er de 1 'amont vers 1 'aval du bi e.f 1 ; 

- dans  une  section  transversale,  la  vitesse  moyenne,  la 
surface moui 11  &e, donc 1 a hauteur d 'eau  'et 1 a charge 
totale,  gardent  une  valeur  constante; 

- la  ligne  de  charge et la ligne d'eau conservent  leurs 
positions. 

Cette  definition  ne  peut,  en  toute  rigueur,  s'appliquer 
aux cours d'eau naturels  dont  la  variabilit4  du  dBbit  dans le 
temps est -1a caract&-istique  principale et justifie  les  mesures 
hydrometri ques. Mais en dehors  des  pbriodes de crues rapides, 
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l . ' & v o l u t i o n  du d & b i t  est s u f f i s a m m e n t   l e n t e   p o u r   q u e  l e  rbg i rne  
d ' P c o u l e m e n t   p u i s s e  e t r e  c o n s i d P r &  comme permanen t .  

. .  

ALI c o n t r a i r e  le r P g i m e  est non-permanent  ou v a r i a b l e  : 

- l o r s q u e  l e  b i e f  est t r a v e r s e   p a r  u n e   o n d e   d e   c r u e  
n a t u r e l l e  ou a r t i f i c i e l l e   ( l a c h u r e  d ' u n   b a r r a g e ) ;  

- l o r s q u e  l e  d b b i t  C t a n t   c o n s t a n t  a l ' e n t r b e   d u   b i e f ,  
l a  v i t e s s e   m o y e n n e  e t  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e   v a r i e n t  
sous 1 ' i n f l u e n c e  d e  c o n d i t i o n s   c h a n g e a n t e s   e n   a v a l  
( c r u e   d ' u n   a f f l u e n t ,   r e m p l i s s a g e   d ' u n e   r e t e n u e ,  
i n f l u e n c e  d e  l a  rnarde p a r   e x e m p l e ) .  

1.223- Ecoulements u n i f o r m e s  e t  v a r i e s  - 
Cette c l a s s i f i c a t i o n  se r & f & r e  B l a  m o d i f i c a t i o n  dg 

-- rdgime _-- ------------ d ' t k o u l e r n e n t  dl l ' a m o n t  v_er_s_ L ' a v a l  &un, b i e f   ( v a r i a b i l i t c 2  
d a n s  1 ' e s p a c e ) .  . .  

Un Pcoulernent  e s t  u n i f o r m e   l o r s q u e  les caracteristi- 
q u e s   . n e   c h a n g e n t   p a s   d ' u n e   s e c t i o n  A l . ' autre .  

Au t remen t  d i t  : - i l  est  n e c e s s a i r e m e n t   p e r m a n e n t  : c o n t i n u i t &   d u  
d&bi  t j 

- l a  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   ( a p p e l 6 e   d a n s  ce cas s e c t i o n  
. d r o i t e )  __-___ reste  i d e n t i q u e  A elle meme dans t o u t  l e  
b i e f .  : s u r f a c e  moui 1-1 C e  et.  p r o f o n d e u r   c o n s e r v e n t  l a  
mCme v a l e u r  ; 

- les v i t e s s e s  locales s o n t   c o n s t a n t e s  l e  long d ' u n e  
m @ m e  t rajectoire e t  les trajectoir.es s o n t   r e d r i l f g n e s  
p a r a l l P l e s   e n t r e  el les e t  'avec le f o n d '   ( a u x  effets d e  
l a  t u r b u l e n c e  . P r & ) .  

C e s  d i f f C r e n t e s   p r o p r - . i B t & s   s o n t   r e g r o u p 6 e s  s u r  la f i g u r e  
I. 11. 

Dans  un &cou1 e m e n t   u n i f  orme, 1 a 1 i g n e  de  c h a r g e  est 
p a r a 1  l&le  au  f o n d  et  A 1 a s u r q a c e  1 ibre : l a  p e r t e  d e  charge est 
e x a c t e m e n t   c o m p e n s e e   g r 2 c e  a la p e n t e   n a t u r e l l e   d u  l i t .  Un tel 
r # g i m e   n e   p e u t   d o n c   e x i s t e r   d a n s   u n   b i e f  A f o n d   p l a t   o u  
a s c e n d a n t .  On l 'observe  tr-hs r a r e m e n t   d a n s  les lits n a t u r e l s  mais 
i l  s ' a t a b l i t   g # n & r a l . e m e n t   d a n s '  les c a n a u x   d e   p e n t e   c o n s t a n t e  et 
d e   g & o m & t r i e   r - b g u l i P r e ,   s u r   u n e   g r a n d e   l o n g u e u r .  

' . - L a  f o r m u l e   f o n d a m e n t a l e   d u   r P g i m e   u n i f o r m e  a e t& e t a b l i e  
. .  p a r  CHEZY e n  1775. El l e  s ' ec r i t  : 

- .  
U = C ( R i  ) 1 /2 

U &tan t ,  l a  vitesse moyenne; 
. R- l e  r a y o n   h y d r a u l i q u e ;  

. .  24  . .  



i 1 a  pente  de 1 a 1 igne  de  charge (&gale A J et A 1) ; 
C un coefficient  variable,fonction du rayon  hyraulique 

et de la nature  des  parois  (SILREH - bibl. 5 p.  10). 

F'armi les  formules  empiriques  exprimant  le  coefficient C 
de CHEZY, nous  retiendrons  celle  de  STHICKLER, dhjA citee, qui 
s'"rit : 

C = K R  1 /6 

soit : 

et 

U = K R  2'3 i pour la vitesse  moyenne, 

Q = K S R  2/3 i1l2  pour  le d8bit. 

K est l'inverse  du  coefficient  de  rugosite  de 
MANNING ( §  1.121). 

C'est sous  cette  forme  que  la  formule  de  STRICKLER est 
utilishe pour le calcul estimatif des  debits  maximaux qui  n'ont. 
pu  Itre.  totalement  mesures  sur  le terrain. Si 1 a section 
transversale est stable et de  forme  rCguli&re, S et R ,  Blbments 
geombtriques,  sont  parfaitement connus. La  pente  hydraulique  peut 
avoir  &t8  mesurhe  durant  la  crue  ou A posteriori par les 
dblai  sshs; seul 1 e  coefficient  de  rugosit&  n = I/K n 'est pas 
directement  mesurable : i l  ne  peut  etre  que  calcule 2t partir  des 
jaugeages  complets ou estime  par  les  'valeurs  thboriques  proposhes 
p ar MANN 1 NG. 

. Quand la  pente est inconnue,il e s t  prefbrable  d'associer 

K et i '.12, et de ca-lcul er 1 a valeur de 1 eur  produit , a partir  des 
jaugeages complets. 

La  formule  de  CHEZY  montre qu'en rBgime  uniforme, 
1'6coulement d'un debit Q ne peut se faire  que  sous un rayon 
hydraulique H donnh. Le  niveau d 'eau correspondant est dit 
normal. A chaque dCbi t  correspond  donc  une  hauteur  (ou  profondeur) 
_------ normale hn. 

Un Bcoulement non uniforme est vari# : toutes  ses 
caractbristiques  hydrauliques  se  modifient d'une section A 
l'autre du  bief,  que  le  regime  soit  permanent  ou  non (fig. 1.12). 

, On dit que .1 'Bcoulement est accBlbr&  lorsque 1 a vitesse 
augmente  dans  le  sens  du courant, i 1 est dit  retarde  dans  le  cas 
contraire. 

Suivant la rapiditB  du  changement,  on  distingue : 

,.' . - _  les  bcoulements brtkzauement varies, caract&ris&s  par 



une  dvolution  tr&.  rapide,  souvent  discontinue. Ce 
type  de  mouvement s'8tablit principalement au voisi- 
nage d'une singularite  naturelle (r&tr&cissement ou 
&largissement) au artificielle  (barrage-deversoir, 
pont) et se  manifeste  par  une tr& rapide variation 
de la cote  du plan d 'eau (chute  brusque  ou  ressaut 
hydraulique) . Dans un 1 it naturel,  les  zones  interes- 
&es  par les  ecoulements  brusquement  varies  ont, en 
g&n&ral, une  extension  limitee et 1 'on &vite d'y 
installer  une  station  limnimetrique; 

- 1 es &cou1 ements  sraduel 1 ement  varies, dont le5 
caract&ristiques  hydrauliques  evoluent  tr4s  lentement 
d'une section A l'autre. On  peut  alors  admettre  que, 
dans un bief assez  court, le regime  est tr&s proche 
de  l'ecoulement  uniforme  et  que  la  perte  de  charge 
peut  Otre  confondue  avec  la  pente  hydraulique, el le 
meme  peu dif ferente  de  la  pente  du  fond : la formule 
de STHICKLEH leur est donc  applicable. 

Les  ecoulements  graduellement  varies s'etablissent dans 
les  lits  naturels,  loin  des  singularitis. ' 

La  figure 1.13 montre un exemple  thborique  des  divers 
8coulements  qui s'etabl issent  de  part  et d'autre d'un barrage- 
deversoir  dans un canal de  giom8trie  uniforme. La forme  de  la 
1 i gne d 'eau superficiel 1 e A 1 'amont du  barrage est appelee  courbe 
dg remous, et le  retour  au  ragime  uniforme a l'aval se .fait  avec 
un ressaut  hydraul iqge. 

En pratique  dans  les  lits  naturels, s'observent  tous  les 
types  d'&coulements,  sauf  sans  doute  le regime  parfaitement 
uniforme. Cette  classification est donc t r&s  thiorique. 

Mais el le est fondamentale  pour 1 'hydrologue  car el le 
distingue  les  ecoulements pour lesquels  les  formules  theoriques 
du  regime  uniforme  peuvent  Qtre  utilisbes,  de ceux qui 
s'bloignent trop  des  normes  pour  lqsquelles  ce5  formules ont et& 
8tabl i e5. 

1.224- E c o u l e m e n t s   c r i t i q u e ,  f l u v i a l  e t   t o r r e n t i e l  - 
Cette  classification  5e  rifire a la  valeur  du  nombre  de 

FHOUDE, c'est A dire h la  quantita (U2/gh)*'5, dont  le  carre est 
le  double  du  rapport  de la composante  cinitique h la  hauteur 
potentielle  de  la  charge  spbcifique  danç  une  section  transversale 

On dit  que l'ecoulement  est critisue  lorsque  le  nombre 
de FROUDE est egal A 1, c 'est A dire  lorsque 1 'bnergie 
potentielle est deux Cois  supirieure A 1'8nergie cinetique. 
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H = 1 , 5 h c  

ENERGIE CINETIQUE 

Fig.: 1-14- COURBE  DE CHARGE SPECIFIQUE DE LfOUED  KADIEL 
POUR  UN DÉBIT DE 40 m3/s 
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L o r s q u e  l a  p a r t  d e  l a  p r e r n i g r e   a u g m e n t e   p a r   r a p p o r t  A l a  s e c o n d e ,  
l ' k o u l e m e n t   d a n s  l a  s e c t i o n  est f l u v i a l   ( F r < l ) ;   l o r s q u ' e l l e  
d i m i n u e ,  1 ' & c o u l e m e n t  e5t t o r r e n t i e l   ( F r > l ) .  On u t i l i s e   a u s s i  les 
termes s u b c r i   t i q u e  et  s u p e r c r i   t i q s s .  

L ' e x p r e s s i o n   s i r n p l i f i e e   d e  l a  c h a r g e   s p B c i f i q m   d a n s   u n e  
s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  d ' u n  Ccou1ec:ent p e r m a n e n t   u n i f  orme ou 
g r a d u e l   l e m e n t   v a r l a  est : 

U2 
H = h + ---- 

29 
q u i   p e u t   s ' k c r i r e   a u s s i  : 

Q2 

29s2 
H = h + ---- 

Si 1 ' o n   c h o i s i t   u n  d & b i t  R, 
l a  c o u r b e   r e p r e s e n t a t i v e   d e  H pour  

( 2 )  

i l  est f a c i l e   d e   c o n s t r u i r e  
ce d & b i t  e n  f o n c t i o n   d e  l a  

p r o f o n d e u r  h : c h a q u e   p o i n t   d e  cette c o u r b e  est o b t e n u   e n   a d d i -  
t i o n n a n t  les o r d o n n & e s   d e  1 a d r o i t e  d 'bnerg ie  p o t e n t i e l  1 e 
( d ' b q u a t i o n  H = h )  e t  d e   l ' h y p e r b o l e   d ' i n e r g i e   c i n e t i q u e  

( d ' e q u a t i o n  H = Q / 2 g S  ) .  2 2 

L a  f i g u r e  1.14 e n   d o n n e   u n   e x e m p l e   p o u r  l a  s e c t i o n  de 
1 ' oued  KADIEL, pour   un  d b b i t  d e  46 rn3/s. 

L o r s q u e  l a  c h a r g e  est s u p i r i e u r e  a l a  v a l e u r   c r i t i q u e  
H c ,  1 ' B c o u l e m e n t   p e u t  se f a i r e   s o u s   d e u x  riqinee : 

- 1 ' u n   a v e c   u n e   p r o f o n d e u r   f a i b l e  h < hc, h c   & t a n t  l a  
h a u t e u r   c r i t i q u e ,  e t  u n e   g r a n d e  vitesse : c 'es t  l e  
r k g i m e   t o r r e n t i e l ,   r e p r & s e n t &  su r  l e  g r a p h i q u e   p a r  l a  
b r a n c h e  d e  g a u c h e  d e  l a  c o u r b e ;  

- 1 'autre avec u n e   g r a n d e   p r o f o n d e u r  h > h c  et u n e  
v i t e s s e   f a i b l e  : c'est  le  rBgime f l u v i a l   q u i  
c o r r e s p o n d  A 1 a b r a n c h e   d e   d r o i t e .  

En p r a t i q u e   l ' u n  d e s  d e u x   r C g i m e s   s ' i t a b l i t   s p o n t a n P m e n t  
e n   f o n c t i o n   d e  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e .  Si l a  p e n t e  est  for te ,  l a  
v i t e s s e   d ' B c o u l e r n e n t  est b l e v & e ,  l e  r&gime  e5t t o r r e n t i e l   o u  
r a p i d e ;  si l a  p e n t e  est  f a i b l e ,  l a  v i t e s s e  est r b d u i t e ,  l e  r e g i m e  
est f l u v i a l   o u   l e n t .  . X 1 e n  est g e n i r a l e r n e n t   a i n s i   p o u r  l a  p l u p a r t  
d e s   b i e f s  d e 5  s t a t i o n s   h y d r o m & t r i q u e s  oh l ' o n   r e c h e r c h e  A l a  f o i s  
d e   g r a n d e s   h a u t e u r s  d ' e a u  et d e s   v i t e s s e s   f a i b l e s   a f i n  
d 'ambliorer l a  p r b c i s i o n  et l a  q u a l i t &  des  mesures .  C ' e s t  l e  cas 
d e   l ' o u e d  KADIEL oh l e  d&bit d e  40 m3/s s'&coule SOUS u n e   h a u t e u r  
d e  3,10m, tr&s s u p e r i e u r e  A l a  h a u t e u r   c r i t i q u e   q u i  est d e  1,28m 
( v a l e u r   c a l c u l & e  ou l u e   ç u r  l a  f i g u r e  1.14). 



Dans une s e c t i o n   c r i t i q u e ,   l e  nombre de FROUDE es t  Pgal 

21. 1 : on en d e d u i t   1 ' e g a l i t C  U /2g = h/2. L 'exp ress ion   s imp l i f i be  
de 1 a charge s p k i f   i q u e  - &quat i  on (1) - devient H = 1,5 hc,   qui  
est 1 'Pquat ion de la d r o i t e ,  1 ieu  g&om&tr ique des p o i n t s  
c r i t i q u è s  quand l e  d e b i t   v a r i e   t f i g  1.14). 

2 

S i  1 ' on   repo r te   ce t te   va leu r  de H dans 1'Bquation ( 2 )  
on o b t i e n t  : 

Q /g = hc S2 ou Q = S ( g  hc) 2 112 

r e l a t i o n  qui  montre que l e  d&bi- t  c r i t i q u e  ne dbpend que - des 
Clements qbom&triaues de la s e c t i o n  e.t de la hau teg r   c r i t i sue .  

Le  passage  du  rbgime f l u v i a l  au  rbg ime  tor rent ie l ,   dans 
un lit n a t u r e l  , se f a i t  gbnbralement  au d r o i t   d ' u n e   s i n Q u l a r i t &  
t e l l e  qu'une  brusque  augmentation  de l a  pente, un retrbcissement 
rap ide  ou  encore un s e u i l   n a t u r e l   o u   a r t i f i c i e l .  Le  passage 
inverse   se   man i fes te   par   l ' ex is tence  d 'un   ressaut   hydrau l ique.  
Chacun des  tronçons A mCme r lg ime  d 'Bcoulement   est   a ins i  l i m i t e  
ve rs   l ' amon t   e t   l ' ava l   pa r   des   sec t i ons   t ransve rsa les  h regime 
c r i t i q u e ,   a i n s i  que l e  montre l a  f i g u r e  1.15. 

C e t t e   f i g u r e  met b i e n  en Bvidence l e  r e j l e   d i f f b r e n t  que 
peut   jouer  l a   s e c t i o n   c r i t i q u e .  

S i tube  A 1 'ava1"d'un  tronçon A r d g i m e   f l u v i a l ,   e l l e  y 
r & g l e   l a   p o s i t i o n  de l a  surface  l ibre,   souvent  au-delh  d 'une 
s i n g u l a r i t b ;   p a r  exemple l a  h a u t e u r   c r i t i q u e   h c "   d e f i n i t  le 
niveau amont mCme au-delh  de l a   r u p t u r e  de pente  observee au 
p o i n t  C. A u  c o n t r a i r e ,   l a   . l i g n e   d ' e a u   d u   t r o n ç o n  A r&gime 
t o r r e n t i e l  AB e s t   d b f i n i e   p a r   l a   s e c t i o n   c r i t i q u e  Sc : l e  
ressaut   hydraul ique  sera  d 'autant   p lus  i 'mpor tant  que les   n iveaux  
imposes  .par Sc ( A  1 'amont  de B) e t   p a r  Sc" (a  l ' a v a l  de B) 
s e r o n t   d i f f e r e n t s .  Par contre  h 'c   n 'exerce aucune in f luence  sur  
l e   n i v e a u  21 1 'aval  de B. 

C'est   a ins i   qu 'une  Bchel le   J imnimetr ique,   insta l lbe  dans 
un &coulement f l u v i a l   e t   s i t u I e  A l ' a m o n t - d ' u n e   s e c t i o n   c r i t i q u e ,  
est di rectement   in f luenc&e  par   leç  condi t ions  d 'bcoulement   dans 
ce1 1 e-ci  mais 
On d i t  .que l a  
en  e tud ierons 

ne d&pend en r i e n  de ce  qui   se  passe  plus a 1 'aval .  
s e c t i o n   c r i t l q u e   e s t  une s e c t i o n  de contrdle.  Nous 
les propribtes:  au  paragraphe  .suivant. 

1- La   v i t esse  moyenne dans l a   s e c t i o n   c r i t i q u e  -est donnee pa r  

Vc = (gh)  (Fr = l ) .Cet te   fo rmule   es t -   iden t ique A c e l l e  
de 1 a v i t e s s e  de propagation  des ondes s u p e r f i c i e l   l e s   d e  



f a i b l e   a m p l i t u d e  C = (gh)1'2. I l  5 ' e n   s u i t   q u e   d a n s  un 
& c o u l e m e n t   t o r r e n t i e l  , 1 a v i t e s s e  d ' & c o u l e m e n t   & t a n t  
s u p & r i e u r e  h l a  v i t e s s e   c r i t i q u e ,  l e s  p e t i t e s   o n d e s   s o n t  
e m p o r t e e s   p a r  l e  c o u r a n t .  Au c o n t r a i r e   d a n s   u n   & c o u l e m k t  
f l u v i a l ,  les p e t i t e s   o n d e s   r e m o n t e n t  le c o u r a n t  e t  1 ' on  
p e u t   f a i r e   d e s   " r o n d s   d a n s  1 ' e a u "   e n  y l a n ç a n t   u n e   p i e r r e .  

2- I l  ne f a u t   p a s   c o n f o n d r e  les d i f f e r e n t s   r k g i m e s   d ' t i c o c t l e -  
m e n t   r e p r & s e n t & s   5 u r  les. f i g u r e s  1.13 et 1.15. Un r e g i r n e  
u n i f o r m e   p e u t  etre t o r r e n t i e l ,   c r i t i q u e   o u   f l u v i a l ,  
s u i v a n t  1 a p e n t e   n a t u r e l  1 e d u  fond .  D e  meme, 1 e p a s s a g e  
d ' u n   r & g i m e   g r a d u e l l e m e n t   v a r i e  h u n   r & g i m e   b r u s q u e m e n t  
v a r i &   p e u t   a v o i r  1 i e u   d a n s   u n   b i e f  oh 1 ' @ c o u l e m e n t  est 
f l u v i a l  ou t o r r e n t i e l   e n   t o u t e s  sec t ions .  L e s   d e u x  
c l a s s i f i c a t i o n s   s o n t   t o t a l e m e n t   i n d k p e n d a n t e s .  

E n  rksuad : 

- un &coulenen t  est permanent ,   dans une section  donnPe,  quand l e  
d 8 b i t ,   l a   v i t e s s e   e t  l a  hauteur  n e  v a r i e n t   p a s  e n  f o n c t i o n  du 
temps ( o u   v a r i e n t   t r P s  l en tement ) ;  

- un Bcoulement   e5 t   q t -aduel lerent  prie quand ses c a r a c t C r i s -  
t i q u e s   h y d r a u l i q u e s   v a r i e n t   p r o g r e s s i v e a c n t   d ' a m o n t  e n  a v a l  : J 
e s t   p e u   d i f f e r e n t  d e  1. - un & c o u l e n e n t   f l u v i a l   e s t   c a r a c t t r i s k  par une grande   profondeur  
e t  une v i t e s s e   f a i b l e ,  d l d m e n t s  hydraul iques  i n f l u e m c d s  par l e s  
c o n d i t i o n s   d ' d c o u l e m e n t  a l ' . a v a l ,  

1.23- C o n t r e 1  e h y d r a u l   i q u e  

L a  n o t i o n   d e   c o n t r a l e   h y d r a u l i q u e  est i m p o r t a n t e   p o u r  1 a 
c o m p r t 2 h e n s i o n   d u   f o n c t i o n n e m e n t   d u   b i e f   h y d r o m C t r i q u e .   L e  
c o n t r e l e  s'exerce sous d i f   f l r e n t e s  formes e t  t o u t  l e  t rac& de  l a  
c o u r b e  d e  t a r a g e   d e p e n d  d e  ses p r o p r i @ t k s .  

r 

1.231- D k f i n i t i o n  - 
On d i t   q u e  1 ' & c o u l e m e n t   d a n s  une s e c t i o n   l i m n i m & t r i q u e  

se t r o u v e  sous c o n t r d l e ,  lorsque les  c a r a c t t i r i s t i q u e s  g&om&- 
t r i q u e s   s o n t  te l les  que l e  n i v e a u   d ' e a u  est un i n d i c e  s t ab le  du 
d & b i t ,   o u   e n   d ' a u t r e s  termes, l o r s q u e ' l a   g & o m & t r i e   d ' u n  b i e f  
r e s t a n t   i n v a r i a b l e ,   u n  m 8 m e  d h b i t   s ' & c o u l e . t o u j o u r s  sous l a  mOme 
h a u t e u r .  C e t t e  d d f   i n i t i o n   s u p p o s e   q u e  le r i g i m e   d ' b c o u l e m e n t  est 
p e r m a n e n t  ou d u   m o i n s  que l a  v a r i a t i o n   d u   d & b i t - e s t   f a i b l e .  

30 
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1.232- T y p e s  Je  c o r t t r 0 l e  - 
NOUS a v o n s  m i s  e n   t l v i d e n c e   d e u x   t y p e s  d ' b c o u l e m e n t   d a n s  

l e s q u e l s  l e  d & b i  t est a n a l y t i q u e m e n t  associ& l a  h a u t e u r  d ' e a u  : 
l e  rrhime u n i f o r m e  e t  l e  r t l q i m e   c r i t i q u e .  Deux t y p e s  d e  c o n t r b l e  
h y d r a u l i q u e  1 e u r   c o r r e s p o n d e n t  : l e  " C h a n n e l   c o n t r o l  e t  l a  
" s e c t i o n   d e   c o n t r 6 l e " .  

1.2321. " C h a n n e l - C o n t r o l  " . 
Nous a v o n s   v u   q u ' u n   B c o u l e m e n t   p s e u d o - u n i f o r m e   f i n i s s a i t  

t o u j o u r s   p a r   s ' t l t a b l i r   d a n s   u n  b i e f  d e   g B o m & t r i e   r B g u l i & r e .  C ' e s t  
t r C s  s o u v e n t  l e  cas d e s   f l e u v e s  .et r i v i e r e s   d e   p l   a i n e ,   l o r s q u e  l e  
d b b i  t est s u f  f.i s a n t   p o u r   o c c u p e r  l e  1 i't a p p a r e n t   s u r   t o u t e  sa 
l % r g e u r   e n t r e  les b e r g e s .   D a n s   u n  te l  d c o u l e m e n t ,   c h a q u e   d & b i f  
est a s s o c i t l  A la h a u t e u r   n o r m a l e   h n ,   q u i   d & p e n d   d e s   d i m e n s i o n s  
d u  k i t ,  d e  la r u g o s i t e ,  e t  d e  la p e n t e   d u   f o n d   ( f o r m u l e   d e  
MANNING). 

C ' e s t  c e t t e  p r o p r i e t e   q u e  les h y d r o l o g u e s   a n g l o - s a x o n s  
d b s i g n e n t   s o u s  1 e nom d e   " C h a n n e l - C o n t r o l " .  

I l  existe d a n s  t o u s  l es  lits n a t u r e l s  où les c o n d i t i o n s  
s o n t  favorables ,  c ' e s t  A dire  l o i n  d e s  s i n g u l a r i t 8 - s .  L a  p e n t e   d u  
f o n d   d o i t  e t re  s u f f i s a n t e   p o u r  assurer  un  bon t r a n s f e r t   d u   d i b i t ,  
p u i s q u ' u n   r b g i m e   u n i f o r m e   n e   p e u t  s ' B t a b l i r  d a n s   u n  l i t  A f o n d  
p l a t .   P a r   a i l l e u r s  l e  p r o f  i l  t r a n s v e r s a l   d u  l i t  d o i - t  etre de 
f o r m e   g B o m B t r i q u e   r B g u l i & r e  : ceci limite g h i r a l e m e n t   l ' e f f e t   d u  
" C h a n n e l   - C o n t r o l   a u   s e u l  1 i t a p p a r e n t :  

1.2322. " S e c t i o n   d e   c o n t r 6 l e "  . 
L ' & c o u l e m e n t   p s e u d o - u n i  f orme p a s s e  A u n   & c o u 1   e m e n t   v a r i  B 

A l ' a p p r o c h e   d e s   s i n g u l a r i t e s   d u  l i t .  L e s  s e u i l s ,  le5 p o n t s  
e n t r a i n e n t   u n   r a l e n t i s s e m e n t   d e   l ' k o u l e m e n t  A l ' a m o n t ,   d o n c   u n  
r e l C v e m e n t   d e  l a  l i g n e   d ' e a u   s u p e r f i c i e l l e .  C e t t e  f o r m e   t r P s  
c a r a c t h - i s t i q u e  e s t  a p p e l g e   c o u r b e  dg remous. Dans le  t r o n ç o n  
i n f l u e n c b   p a r  l e  remous, 1 ' C c o u l e m e n t  se t r o u v e   p l a c h   s o u s  l e  
c o n t r e l e   d ' u n e  sect ion où s ' e f f e c t u e  l e  changement  d e  rrkgime, 
s e c t i o n   s i t u i e   a u  d r o i t  d e  l a  s i n g u l a r i t h .  

La f i g u r e  1.16 q u i   r e p r b s e n t e   l ' a l l u r e   d e  l a  l i g n e   d ' e a u  
p o u r  t rois s i n g u l a r i t e s   d i f f B r e n t e s ,   m o n t r e   q u ' . i l  existe deux 
si t u a t  i o n s   p o s s i   b l  es : 

- d a n s  les  t r o i s  s c h e m a s   d e   g a u c h e ,  1 ' i m p o r t a n c e   d e  l a  5 i n g u l a r i t B  
est i n s u f f i s a n t e   p o u r   a b a i s s e r  l a  l i g n e   d ' e a u  .sous l e  n i v e a u  
c r i t i q u e  : l e  rBgime reste f l u v i a l .  I l  y , a   n h n m o i n s   u n   r e m o u s  
A 1 ' a m o n t   d e  1 ' o b s t a c l e ,   u n   t r o n ç o n   r a p i d e m e n t  . acc&l&ri a u  
d r o i t   . d e  l a  s i n g u l a r i t & ,   p u i s   u n   r e t o u r   l e n t   a u   n i v e a u   n o r m a l .  
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- d a n s  l e s  t ro i s  schemas d e  d r o i t e ,   a u  contraire,  l e  r e g i m e  
f l u v i a l  passe au r e g i m e   t o r r e n t i e l   p a r   u n e   s e c t i o n   c r i t i q u e  
1 ocal i sCe A 1 ' i n t e r s e c t i o n  d e s  c o u r b e s   d e   n i v e a u x   n o r m a l  et  
c r i t i q u e .  L e  retour au r e g i m e   f l u v i a l   s ' e f f e c t u e   p a r  un 
r e s s a u t   h y d r a u l i q u e ,   t e m o i n   d e  1 ' e x i s t e n c e   d ' u n e   s e c t i o n  
c r i t i q u e .  

Dans  ce cas, l e  b i e f   a m o n t  est t o t a l e m e n t  i so l& d u   b i e f  
a v a l   p a r  la s e c t i o n   c r i t i q u e ,  a l o r s  c o n f o n d u e   a v e c  l a  s e c t i o n  d e  
c o n t r e l e .  On d i t  q u e  l e  c o n t r e l e  est complet. Au c o n t r a i r e ,   e n  
l ' a b s e n c e  d e  s e c t i o n   c r i t i q u e ,  le b ie f   amon t  reste p a r t i e l l e m e n t  
i n f   l u e n c g  p a r  1 ' & c o u l e m e n t   d u   b i e f   a v a l  : l a  s e c t i o n   d e   c o n t r b l  e 
est e n c o r e  local  is& a u   d r o i t   d e  l a  s i n g u l a r i t e  mais l e  c o n t r e l e  
n ' e s t   q u e   p a r t i e l .  

L o r s q u ' u n  obstacle e n t r a i n e  1 ' e x i s t e n c e   d ' u n e   s e c t i o n  
c r i t i q u e ,  l e  c o u r a n t  est d i t  dCnov8. S i ,  l e  d P b i t   a u g m e n t a n t ,  l a  
s e c t i o n   c r i t i q u e  e s t  arnenee A d i s p a r a f t r e ,  on  d i t   q u e   l ' o b ç t a c l e  
se n o i e  : l " 5 c o u l e r n e n t   s u r   u n e   s i n g u l a r i t h ,   s a n s   r C g i m e   c r i t i q u e  
t r a n s i t o i r e ,  est n_o_ye. 

1.233- Permanence du c o n t r b I e  - 
Un c o n t r e l e   p a r f a i t  est u n   c o n t r b l e   p e r m a n e n t   d a n s  

1 ' e s p a c e  e t  d a n s  l e  temps.   Une section d e   c o n t r b l e   c o m p l e t  e t  
s t a b l e   p r d s e n t e  un i n t e r e t   f o n d a m e n t a l   p o u r   l ' h y d r o l o g u e   q u i  d o i t  
l a  r e c h e r c h e r   a v e c   o b s t i n a t i o n ,   d a n s  l a  p r o s p e c t i o n   d e s  sites d e  
s t a t i o n .  L e s  m e i l l e u r s   c o n t r b l e s   c o m p l e t s  - e x i s t a n t 5  s o n t  les 
r a p i d e s ,   s a u t s  e t  cascades d e 5  b i e f s  r o c h e u x ,  les s e u i l s  
t r a n s v e r s a u x   n a t u r e l s   c o n s t i t u e s   p a r   d e s   b a r r e s   r o c h e u s t s  
r 8 s i s t a n t e s   o u  les  seu i l s  a r t i f i c i e l s  ( s e u i l s  d b v e r s a n t s )  ,quand 
l e u r   s t r u c t u r e  est s o l i d e  e t  l e u r   a n c r a g e   a u  sol r 8 s i s t a n t .  

En 1 ' a b s e n c e   d e   c o n t r l f l e   c o m p l e t   b i e n  localis&, le  
c o n t r e l e   d e v i e n t   p a r t i e l  e t  l a  n o t i o n  meme d e  contrele d e v i e n t  
b e a u c o u p   p l u s   f l o u e  : i 1 est & v i d e n t   q u e  1 ' 8 c o u l e m e n t  est 
s e n s i b l e   a u x   c o n d i t i o n s  aval mais i l  n ' e s t   p a s   t o u j o u r s  facile 
d e  les i d e n t i f i e r  e t  d e  les localiser avec p r i c i s i o n .  

1.2331. Permanence  d a n s  l ' e s p a c e  . 
G C n @ r a l e m e n t ,   l ' @ c o u l e m e n t   s ' e f f e c t u e  sous le c o n t r 6 l e  

d e  p l u s i e u r s   s e u i l s  successifs, d e   p l u s   e n   p l u s   8 l o i g n t l s  ve r s  
1 ' a v a l .  C e s  s e u i  1s se r e l a i e n t  1 o r s q u e  le d&bit   acrgmente e t  s o n t  
n o y e s ,   e n   m o y e n n e s  e t  h a u t e s   e a u x , p a r  le  r e m o u s   d ' u n e   s i n g u l a r i t e  
p l u s   i m p o r t a n t e ,  comme u n   c o u d e   b r u s q u e   o u - c o m m e  le r&trCcisse- 
ment  du 1 i t  p a r  un p o n t .  Un. tel c o n t r l f l e  est d i t   c o m p l e x e .  

L ' e f f i c a c i t e   d u   H c h a n n e l - c o n t r o 1 8 8  est elle-aussi l i rni tbe 
h u n e   p a r t i e   d u   m a r n a g e .  Aux faibles d&bitks, le con t rC3 le  
s ' e f f e c t u e   p a r  les b a n c s   d e   s a b l e  et  d e   g r a v i e r s   , d u  l i t  m i n e u r ,  
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alors qu'en tr&s  hautes  eaux, s'il y a  envahissement  du lit 
majeur, 1 'bcoul ement  devient trPs  complexe et s'accompagne  de 
nombreuses  anomal i e5  (remous local i s g s ,  contre-courants, 
dbfluences,  etc ... ). 

La figure 1.17 donne un exemple  schkmatique d'un 
Qcoulement  de basses eau:.: dans un 1 i t. mineur : el le montre que le 
contrbl  e d 'une dchel le peut etre  tres di ff brent  suivant la 
position  de  celle-ci  dans la section  transversale. 

1.2332. Permanence  dans  le  temps . 
A la variabilit&  spatiale d u  contrele partiel,  s'ajoute 

une  variabilitg  dans  le temps. 

Les  causes d'instabilitg  du contrele  sont  multiples : 
.elles s'identifient,  de  manihre  indbpendante  ou  simultanbe,  dans 
la gdomCtrie d u  lit et dans  les  caracteristiques  hydrauliques  du 
bief. 

. Les  deformations g&om&triques  du  lit  ont  pour  origines 
les  facteurs  dgja  cites : mobilite  naturelle  des  fonds et des 
paroiç, croissance  pbriodique  de  la  vCgCtation,  prise  en  glace 
des eaux superficielles,  travaux  de g h i e  civil  (ponts,  radiers) 
ou  travaux de  rectification et nettoyage. 

La modification  des  caracteristiques  hydrauliques est 
g&n&ralement le  fait  de  contreles  partiels,  influences par 1' 
aval: variation  temporaire du  niveau due. a la  crue d'un affluent, 
h un effet de  marge, A 1 'abaissement  d 'un seui 1 mobi.le. El le peut 
Btre  due  aussi A une variation rapide  du  debit  (situation 
temporaire  de non-permanence). 

L'instabilitg  du  contrele  affecte n&eseairement la 
relation  hauteur-ddbi  t  mais  avec  des  consequences  trBs  variables 
sui  vant : 

- son ampli tude : le dgtarage  peut  &tre  partiel  ou 
total,  insignifiant  ou  important; 

- sa p&riodicit& : la relation  peut  rester  stable pen- 
dant  de  longues pbriodes; 

- sa  soudainetd : le  d&tarage  peut  &tre brutal ou.tr8s 
progressif . 

On limite  souvent  la  forte  instabilit&  du  fond  par  la 
construction  de  seui 1s bgtonnbs, auxquels  on  demanda aussi 
d'ameliorer la  sençibilitg  de  la  station  et  quelquefois  de 
faciliter  le  mesurage  des  faibles debits. ' Ceç seuils s'apparen- 
tent & deux types  standard,  gbngralement associ&o: le deversoir A 
seuil &pais et les  seuils h contraction  latbrale  (figure 1-18>. 
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Fig:  1.18- SEUILS  ARTIFICIELS. (RPseau hydrometrique d'ALGEHIE) 

Dbversoi r 
& p a i s  en V 
( s t a t i o n  de 

, Fermatou) 

Seui 1 
PARSHALL 
( s t a t i o n  d ', 
Aïn Berda) 

. 

Seui 1 
contourntl  
( s t a t i o n  de 
MaoLlssa) 

(clichgs G.JACCON) 
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Si ces o u v r a g e s   a p p o r t e n t   u n   c o n t r b l e   p e r m a n e n t  e t  
c o m p l e t   d u r a n t   l e u r   e x i s t e n c e ,  i l  c o n v i e n t   d e   s i g n a l e r   q u e   l e u r  
c o n s t r u c t i o n   e n t r a i n e   t o u j o u r s   u n e   m o d i f i c a t i o n   d u   p r o f i l  
l o n g i t u d i n a l  e t  q u ' u n e   p e r i o d e   d e   p l u s i e u r s   a n n C e s  est 
q u e l q u e f o i s   n & c e s s a i r e   p o u r   q u e  le p r o f  i 1 d "qui 1 i b r e   n o r m a l   d u  
l i t  s o i t  r6 tab l i .  

1.234- Fonctionnement du c r . ) n t r d I e  - 
Le c o n t r c j l e   h y d r a u l i q u e   q u i   s ' e f  f e c t c t e  d e  1 'aval v e r s  

l ' a m o n t  s'exerce s u r  l a  s e u l e   c a r d c t & r i s t i q u e   l o n g i t u d i n a l e  d e  
1 ' & c o u 1   e m e n t  : l a  p e n t e  hydr&&ge. 

Q = K S R  2/3 J1/2 

Dans  ce t te  e x p r e s s i o n  K, S et R se r a p p o r t e n t  & l a  
s e c t i o n  d e  l ' e c h e l l e  e t  n o u s   a v o n s   & t u d i &  l a  forme d e   l e u r s  rela- 
t i o n s  avec la h a u t e u r   d ' e a u .  

J , p a r   c o n t r e ,   d e p e n d  21 1 a f o i s  d e  l a  h a u t e u r  d 'eau d a n s  
l a  s e c t i o n ,  c ' es t  h dire d e  l a  h a u t e u r   n o r m a l e   h n  * et  de l a  
h a u t e u r   d ' e a u   d a n s  l a  s e c t i o n  d e  c o n t r r 3 l e  hc. L o r s q u e  l e  d i b i t  
a u g m e n t e ,  ' l a  v a r i a t i o n  d e  J d b p e n d   d e  l a  d i f f e r e n c e   h n  - h c  . 
T r o i s   s i t u a t i o n s   s o n t   p o s s i b l e s  : 

- 

- 

- 

L a  
n i m e t r i q u e  

J a u g m e n t e   a v e c  l e  d e b i t   ( f i g u r e  I-ISA) : c'est l e  
cas l o r s q u e  l a  s e c t i o n  d e  c o n t r e l e  est localisee A .un 
b l a r g i s s e m e n t   b r u s q u e  du 1 i t mineur ,  s u r  un s e u i  1 
d b v e r s a n t   o u  A u n e   r u p t u r e   d e   p e n t e ;  

J reste c o n s t a n t e   q u a n d  l e  debit a u g m e n t e   ( f i g u r e  
I.19B) : c'est  le cas d u   " C h a n n e l - C o n t r o l " ;  l a  p e n t e '  
h y d r a u l i q u e  reste A p e u   p r & s  &gale A l a  p e n t e  
1 o n g i   t u d i   n a 1  e; 

J d l c r o i t  quand le d i b i t  s '&l&ve ( f i g u r e  1.19C) 
l o r s q u e  l a  s e c t i o n   d e   c o n t r e l e  est s i t u e e  A un  
r h t r e c i s s e m e n t   b r u s q u e  (forte c o n t r a c t i o n  laterale 
p a r   e x e m p l e ) .  

m u l t i p l i c i t b   d e s   c o n t r t 3 l e s   d ' u n e  meme B c h e l l e  l i m -  .- 
oeu t  Q v i d e m m e n t   c o n d u i r e  A u n   s c h & m a   b e a u c o u p   p l u s  

complexe,   m&ne si l e s  c o n d i t i o n s  d '&coulement  r e s t e n t   a c c e p t a b l e s  
p o u r   l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  f o r m u l e   d e  STRICKLER. L a   v a r i a t i o n  d e  J ' 

avec h p e u t  etre s u c c e s s i v e m e n t  croissante p u i s   d h c r o i s s a n t e ,  
p u i s  A n o u v e a u   c r o i s s a n t e .  Ce q u i   i m p o r t e  en termes d e   c o n t r 6 l e  
h y d r a u l i q u e ,  c ' e s t  l a  s t a b i l i t e   t e m p o r e l l e  et s p a t i a l e  d e s  
c o n d i t i o n s   d ' C c o u l e m e n t .  

. .  
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Remarques ___-___-- 
Sur la figure i?,  ont  CtP  tracees les courbes  de  variation  du 

produit KJ1'2 en fonction  de h. Le coefficient de rugositb 
K et la pente  superficielle  sont g&n&ralement associes  car si 
l es  Plkments S et R sont bien connus, J est  rarement mesurie. 

En r&suat? : 

- un &coulement  dans un bief  s'effectue SOUS contrdie  hydraulique 
Iorsqu'a chaque  dhbit,  correspondent  des  CaractCristiques 
hydrauliques bien d&finies, en particulier une reme hauteur 
d 'eau; 

L l e  contrble  peut  etrc Iocalist! dans  une  section de contrble ou 
peut, au contraire, s ' exercer  par un tronçon du lit (Channel- 
Controll; 

. dans l'espace par son  efficacite pour tous Ies  dCbits;. . d a n s  le tcrp5 par la stabilitk de ses caractkristiquts gt5orP- 

- la qualit&  fondamentale d'un bon contrble est sa  pèrranence : 

triques  et  hydrauliques. 

1.3- L A  STATION HYDROMETRIQUE 

.. . 
Les informations  nbcessaires au calcul des  debits d'un 

cour5 d'eau, essentiellement  hauteurs d'eau et mesurage  .des 
d&bits  ponctuels,  sont  recueillies  dans  une  station  hydromktrique 
dont le choix  du  site  doit firtre fait  avec  le  souci de la qualit& 
des  mesures,  compte  tenu  des propri&t& g&om&triques et 
hydrauliques  du bief. 

Ngus en donnons ici un simple inventaire: les techniques 
de  mesure  sont  decrites  dans  les  autres  tomes  de  ce manuel. Par 
contre l'aspect qualitatif  deç  donnees,  essentiel  dans l'analyse 
de la relation  hauteur-dbbit,  sera  aborde  au  chapitre  suivant. 

Les deux grandeurs  principales  mesurkes  sont : 

- les  hauteurs d'eau relev8es d'une maniPre  discontinue 
sur  une  &chelle  limnimetrique et, si les  variations  du 
plan d'eau sont  rapides,  sous la forme  continue  de5 



enregistrements  limnigraphiques; 
- les dCbits, qui trP5  rarement  mesurables sous. une 

forme  continue,  font 1 'objet de  mesurages  periodiques. 

Les 'autre  grandeurs  mesurees  concernent : 

- la g&orn&trie de la section : l e v k  topographiques 
1 ongi tudi naux et transversaux, 

- la pente  hydraulique,  rarement  mesurCe en continu, 
5au-F si sa connaissance est indispensable  au  calcul 
des  dbbits, 

- les rriatihres en suspension  (argiles et sables) et en 
solution  (par  analyse ou mesure  de  la  conductivi  t6  de 
1 'eau) et d 'autres paramPtres  physico-chimiques de 
1 'eau. 

Sont pris en compte  dans  ce choix deux  types  de 
crithres. Le5 uns concernent le mode et la facilit& de  la  gestion 
de la station : accessibilite,  surveillance,  prhsence d'un 
observateur, etc.... Les  autres  portent  sur  les propri&t&s 
naturelles  du  site  du  point  de  vue g&om&trique et du  rkgime 
hydraulique : adaptation aux mesures  hydromdtriques,  stabi 1 i tB  du 
l i v f  et du contrdle,  sensibilitk. 

1.321- Adaptation a u x  mesures - 
Le si te  choisi  doit  permettre 1 'observation  de  tous  les 

niveaux d 'eau et le  mesurage  de  tous  les  debits, qu'i 1s soient 
tr&s  faibles  ou  tr&s blevCç. 

Ceci implique  que  la  totalit4  du d&bit parse  dans  la 
section  de  mesures  (lit A chenal unique) et  qu'un hquipement 
limnimktrique  puisse y ttre  solidement  installe  sans  risques  de 
destruction,  de  submersion et d'dmersion. 

Ceci suppose aussi que  les  mesures  sont ef fectubeç  dans . 
de bonnes  conditions : dchelle  bien  lisible  sans  risques,  surface 
libre plate et stable  (quelque  soit  le debit), &coulement  lent 
pour  leç  jaugeages au mou1 inet ou A fort  brassage  lateral  pour 
les  techniques  de  dilution  chimique. 

Cette  premiCre  condition de bonne  adaptation  de  la 
station aux mesures  apparait 6vi dente  maiç  beaucoup d 'hydrologues 
oublient  trCs  souvent d 'en tenir  compte : c 'est 1 a rai son  pour 
laquelle de nombre~tses  stations instal l&es dans  des  rites inadap- 
t&s se sont  avCr&es inexploitables,  malgrh d'importants investis- 
sements  faits pour tenter d'assurer leur sauvegarde. _ .  
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1.322- StahilitP - 

La  relation  hauteur-dPbit  d'une  station  hydrom&trique 
doit etre aussi stable  que possible. Il faut pour cela  choisir un 
bief, Creus& dans un mat8riel r&si stant ou du  moins de bonne 
cohPsi  on  et  surtout  rechercher, de mani Pre  syst&matique, les 
contrbl e5 permanents, et si possible  complets, 

Cette seconde  condition  impose le choix  d'un  bief A 
regirne fluvial  contrblC par l'aval, ainsi  qu'une localisation des 
seui 1s OCI sections de contrble avec  8valuation des limites 
d'ef+icacit& de chacune d'elles. 

11 est  toujours  difficile  en  pratique de connaitre  avec 
prCcision  la  permanence  d'un  contrele : lors d'une simple 
prospection de terrain,  meme si l'on  dispose de documents  topo- 
graphiques prbcis, la stabilit& du lit n'est pas facile h 
apprecier, surtout dans le cas de lits alluvionnaires. 

POLIT ces derniers,  la seule proc8dur-e sare dans ce 
domaine  est de contrdler la q4omBtri e du si te choisi durant 6 A 
12 mois par des lev&s  p&riodiques du pro+il  transversal.  Mais il 
est  bien rare que  l'hydrologue dispose d'un  tel  dblai avant de 
mettre  en  place  une &chelle. 

1.323- SensibiIitC - 
La sensibilit&  d'une station est  d'autant meilleure 

qu'une grande variation de la hauteur lue B 1'Pchelle  correspond 
A une  faible augmentation du dlbit  traversant la section de 

1 '&chel le. El le peut  Btre  exprimee par le rapport -- , ou mieux 

encore,  puisque la prCcision relative sur le debit  importe plus 

que 1 a prki sion  absolue, par le rapport ---- . 

AGI 

Ah 

,- m/G! 

Ah 
AWP 

ah 
La  valeur du rapport ---- , exprimde en X par  centim8tr-e 

est  variable  suivant le niveau mais doit  rester  aussi faible que 
possible. Il faut  ajouter qu'il n'existe en fait pas de mPthode 
pour  dgfinir une "valeur  &talon" de la sensibilitb  permettant de 
comparer le5 stations entre elles. Une definition de la' sensibi- 
lit& a &te proposke par J . C  LAMBLE du Scottisch  Develapment 
Department, Edinburg : "C'est  l'augmentation de la hauteur d'eau 
en mm correspondant A une augmentation de ddbit de 1% pour la 
cote A l'bchell& depassee 95% du temps en  moyenne  interannuelle". 

La formule de STHICKLER hppliquke A un bie+ de largeur  1 
et de section  rectangulaire  s'8crit : 
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Q = K 1  hm 5/25 1/2 J 

a v e c  S = 1 hm 
R N hm 

e n   d e r i v a n t  cet te  e x p r e s s i o n ,   o n   o b t i e n t  : 

‘et 

C e s  d e u x   r e l a t i o n s  m o n t r e n t  q u e   p o u r  un  d d b i  t d o n n k ,  1 a 
s e n s i b i l i t e  est d ’ a u t a n t   m e i l l e u r e   q u e   l a r g e u r  e t  v i t e s se  moyenne 
s o n t   f a i b l e s  e t  que l a  p r o f o n d e u r  est i m p o r t a n t e .  

L’a s e n s i b i l i t e   d ’ u n e   s t a t i o n  est m e i l l e u r e   d a n s  les  
s e c t i o n s  Ctroi t e s  e t  p r o f  ondes ( m a r n a g e   f o r t )  e t  h r & g i m e  
d ‘ & c o u l e r n e n t   l e n t   ( d o n c   f l u v i a l )  . 

E n  r &sua& : 

Les quaXit4s hydrau l iqueç   d ‘une  station hydrom4tr ique  sont par 
o r d r k  de  p r i o r i t C  : 

- çon a d a p t a t i o n  a d e s   m e s u r e s   c a a p i P t e s  e t  d e  bonne q u a l i t & ;  
- s a   s t a b i l i t h   p o u r  dirasinuer l e  nom&re d e s   r e ç u r a g e s  d e  d e b i t ç ,  

o p d r a t i o n  t o u j o u r s  codteuse e t  difficile; 
- s a   s e n s i b i l i t 4   p o u r  a @ i l i o r . e r  l a   p r i c i s i o n .  

1.33- S e c t i o n s   c a r a c t g r i s t t q u e s  

11 est a s s e z  peu f r k q u e n t   q u e  la s t a t i o n  h y d r o m k t r i q u e  
se r b d u i s e  A une s e u l e   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e .  D e s  s e c t i o n s  
d i f f & r e n t e s   s o n t   g & n & r a l e m e n t   u t i l i s k e s   p o u r  le m e s u r a g e  des. 
h a u t e u r s  et d e s   d e b i t s .  La s t a t i o n   h y d r o m e t r i q u e   p e u t   d o n c  
5 ‘ & t e n d r e  sur un b i e f  d e  p 1 u s i e u r . s  k i  l o m P t r e s   d e   l o n g .  Mais la 
s e u l e   s e c t i o n  d e  r & f C r e n c e   p o u r  l a  d g f i n i t i o n   d e  l a  r e l a t i o n  
h a u t e u r - d d b i t ,  est l a  sect ion 1 ‘ B c h e l l e .  
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Une s t a t i o n   h y d r o m b t r i q u e   p o s s & d e   t o u j o u r s   u n e   6 c h e l l e  
l i m n i m b t r i q u e  : c ' e s t  l e  s e u l   b l e r n e n t   p e r m a n e n t   s t r i c t e m e n t  
i n d i s p e n s a b l e .  La section_ de l ' b c h e l &  est l a  s e c t i o n   v e r t i c a l e  
q u i   c o m p r e n d  l a  g r a d u a t i o n  zbro, d o n c   e n   g P n C r a l  1 ' & l e m e n t  
i n f r 2 r i e u r  d e  1 ' B c h e l l e .  

L o r s q u e  l a  s t a t i o n   c o m p r e n d   p l u s i e u r s  batteries 
d ' & C h e l l e s ,   i m p l a n t & ç   d a n s  d e s  s e c t i o n s   t r a n s v e r s a l e s   d i f f e r e n -  
tes,  s o i t  p o u r  mesurer l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e ,  s o i t  p o u r   s u i v r e  l es  
v a r i a t i o n s   d e   n i v e a u   p e n d a n t  l es  j a u g e a g e s   o u   e n c o r e   p o u r   d o u b l e r  
t e m p o r a i r e m e n t   u n e   P c h e l l e   m e n a c P e  de d e s t r u c t i o n ,  1 ' u n e  d 'el les 
d o i t   i m p d r a t i v c m e n t  etre d d s i g n B e ' c o m m e   ! c h e l l e   p r i n c i p a l e ,   e n  
f o n c t i o n   d e 5  t rois cr i t+res  d e   c h o i x   d C f i n i s  au p a r a g r a p h e  
p r & c B d e n t .  

Une  Bchel  l e  est s o u v e n t   c o m p o s & e  d ' C l k m e n t s   m d t r i q u e s  
s B p a r e s  ou r e g r o u p e s   e n   t r o n ç o n s  d e  l o n g u e u r   v a r i a b l e .  Ces 
e l e m e n t s   d o i v e n t  &tre  a l i g n e s   d a n s  l a  s e c t i o n   d e   1 ' 8 c h e l l e  : 
l o r s q u e  ce la  n ' e s t   p a s   p o s s i b l e   p o u r   d e s .   r a i s o n s   t e c h n i q u e s ,   o n  
d o i t  p r e n d r e  soin d ' b v i t e r   t o u t e   d i s c o n t i n u i t e   d a n s  les l e c t u r e s ,  
e n   a s s u r a n t   u n   c a l a g e   a l t i m & t r i q u e   e n t r e  les B l k m e n t s   p r e n a n t   e n  
c o m p t e  l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l l e .  

Dans  les  c o u r s   d ' e a u  h n i v e a u   r a p i d e m e n t   v a r i a b l e  
l ' e n r e g i s t r e m e n t   c o n t i n u  d e s  h a u t e u r s  est e f f e c t u e   p a r   u n   l i m n i -  
g r a p h e  A p r e s s i o n   o u  A f l o t t e u r ,   d o n t  la p r i s e   d e   n i v e a u   d o i t  
etre p l a c d e   d a n ç  l a  s e c t i o n   d e   l ' e c h e l l e .  

D ' u n e   m a n i i r e   g e n g r a l e ,  d a n s  u n e  meme s t a t i o n  
h y d r o m b t r i q u e ,  i l  f a u t   d v i t e r   , a u  maximum d e   m u l t i p l i e r  l e  nombre  
d e ç   s e c t i o n s   d e  mesure d u   n i v e a u .  

1.332- S e c t i o n  de contrnle  - 
G B n e r a l e m e n t   s i t u & @  A l ' a v a l   d e  l a  s e c t i o n  d e  l ' l c h e l l e ,  

l a  s e c t i o n  de c o n t r e l e ,   l o r s q u ' e l l e   e x i s t e ,   p e u t   n e a n m o i n s  Qtre 
c o n f o n d u e   a v e c  el le.  C ' e s t  l e  cas  p a r   e x e m p l e   d e s  s e u i l s  j a u g e u r s  
h c o n t r a c t i o n  laterale ( c f . e x e m p l e  3 e n   A n n e x e  - Oued RESSOUL h 
A I N  BERDA). L a   s e c t i o n   d e   c o n t r e l e  est a lors  u n e   s e c t i o n  a 
d c o u l e m e n t  cri t i q u e ,   d a n s   l a q u e 1  l e  l a  h a u t e u r   p o u r   u n   d e b i  t d o n n e  
( h a u t e u r  c r i t ique)  n e   d e p e n d   q u e  d e  l a  g e o m b t r i e   d e  l a  s e c t i o n .  

Un a u t r e   t y p e  d e  c o n t r b l e   c o m p l e t  se r e n c o n t r e   d a n s  les 
1 its non   ambnages  mais p o u r v u s   n a t u r e l   l e m e n t  d e  c h u t e s   o u   z o n e 5  
d e   r a p i d e s . .  Nous c i tons  GPra rd  HIEZ ( ORSTOM 1 : "En GUYANE, 
les & c h e l l e s   e t a i e n t   i n s t a l l e e s ,   c h a q u e  fois q u e  cela &ta i t  
p o s s i b l e ,  h 1 'amont  de s a u t s  ou r a p i d e s   q u i   c o n s t i t u e n t  de 
r e m a r q u a b l e s   s e c t i o n s   d e   c o n t r b l e .   L a   s e c t i o n   a u   d r o i t   d e  
1 ' P c h e l l e  est q u e l q u e f o i s   p a r f a i t e m e n t   " i n d & f i n i e "   ( p a r   e x e m p l e  
l a  s t a t i o n   d e  MARIFSA sur 1 'OYAPOBUE) e t  le l i t  p e u t  Qtre encombrC 
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d'iles et de  rochers.  Ces stations prksentent,  en genbral, 
d'excellentes  quali tes de sensibilite et  de stabilite parce 
que  situCe5 A 1 'amont  immediat  d'un  contrble  absolu". 

Ce cas, presque idPal, où le  contrble  est  complet  et 
parfaitement defini n'est  malheureusement  pas  le  plus  frkquent. 
TrPs souvent  la  section de  contrele est imprkise, fuit vers 
1 'aval  lorsque  le  niveau d'eau augmente et  se stabilise A une 
singularitk du lit (coude,  pont), ou se perd dans un "channel 
control". 

1.333- S e c t i o n s  de j a u g e a g e s  - 
En regime permanent le debit est  le  meme  (ou plus 

exactement est consider& comme tel) en  toute  section d u  bief 
hydromCtrique. Tl est  donc permis  de mesurer ce dkbit n'importe 
oh. On  choisit  de 1 e  faire  dans 1 a section  qui offre les 
meilleures  garanties de prkision de  la  mesure.  C'est ce debit 
qu'on  dPclare  transiter A l'instant  de la  mesure, au  droit de 
1 '&chelle  limnimbtrique. 

Section  transversale  r&guliPre et stable,  vitesses de 
courant suffisantes, filets  d'eau paralleles  sont  les criteres de 
.choix d'une  section de jaugeage au moulinet. Ces conditions ne 
sont pas  toujours faciles a rgunir A proXimit& de l'bchelle 
limnim&trique,  d'autant plus qu'il y a g&n&ralement opposition 
entre basses eaux  et moyennes ou hautes eaux. 

U.ne section de hautes eaux  est  choisie  dans  un  bief A 
pente faible pour  limiter  la violence du courant. Elle  peut etre 
Bquipee d'un  cable  gradub,  d'un  .transporteur  &rien  ou  d'un 
balisage pour  rep&rage des  distances au cercle  hydrographique. 11 
n'y a pas  d'inconvbnient A placer  cette  station  loin de la 
-section  de 1'Cchelle si le dgbit reste inChang&. 

Pour 1 es basses  eaux au contraire,  on se heurte A une 
insuffisance soit des profondeurs (aeui ls), soit des vitesses 
(moui 1 les). De  plus  les jaugeages doivent  etre faits aussi prCs 
que passible de la section de 1 'Qchelle en raison de la rapide 
variation  des  faibles dkbits (&changeç  avec la nappe  phr&atique, 

- percolation) . 11 en r6sul  te que,  trbs souvent, le mesurage de5 
d&bits  d'ktiage  est  beaucoup plus difficile b realiser que celui 
des d9bits de moyennes  et hautes eaux.  L'utilisation  d'un seuil- 
jaugeur  &talonn&  peut  apporter une solution  lorsque le d4bit  est 
infCrieur A 500 11s. 

L'utilisation des mbthodes de  jaugeages  par di lution 
chimique n'entraine  pas  le choix d'une  section de jaugeage mais 
au contraire  celui  d'un bief long de pluFieurs  hectombtres ou 

' ki lomgtres  suivant  le debi t et 1 e brassage  des eaux. 

45 



- t r o i s   t y p e s  de s e c t i o n s   c a r a c t b r i s t i q u e s   s o n t   d b f i n i e s   d a n s  un 
b i e f   h y d r o a C t r i q u e  ta c o n s t a n t   t o u t   a u   l o n g   d u  b i e f )  s . la s e c t i o n  de l ' b c h e l l e  l i n h i a b t r i q u e   p a r f a i t e m e n t   s i t u & e   p a r  

. la s e c t i o n   d e   c o n t r d i e   q u i   p e u t  Ctre  I o c a l i s e e   a v e c   p r t c i s i o n  

. l e s   s e c t i o n s  d e  j a u g e a g e s   c h o i s i e s   a u x   e n d r o i t s  les p l u s  

l e  z e r o  de  l ' i c h e t l e  p r i n c i p a l e ;  

o u   a u   c o n t r a i r e   n e   p a s   e x i s t e r  du t o u t ;  

f a v o r a b l e s   p o u r  l a  a e s u r e  du d b b i t .  

- l a  s e u l e   s e c t i o n   d e   r 4 f C r e n c e   p o u r  l a  mesure  des  n i v e a u x   l i n n i -  
a h t r i q u e s  est la s e c t i o n  d_g l ' & c h e ï l c  I t o u t e s  les aesures  
d e  n i v e a u  ou de - d b b i t   e f f c c t u t e s   e n   d ' a u t r e s   s e c t i o n s   d o i v e n t  y 
e t r  e r appor t h c s .  

1.4- LA  RELATION  HAUTEUR-DEBIT 

D B f i n i r  l a  r e l a t i o n   h a u t e u r - d & b i t   ( e n   a b r t 5 g d   r e l a t i o n  
h / R )   d ' u n e  s ec t ion  t r a n s v e r s a l e ,  c ' e s t  r e c h e r c h e r  l e  d e b i t   q u i  
c o r r e s p o n d  h u n e   h a u t e u r   d ' e a u   d o n n g e .  Cette r e l a t i o n   p h y s i q u e  
q u i  existe e n t r e   d e u x   c a r a c t 8 r i s t i q u e s   d e   l ' k o u l e m e n t ,  l e  d e b i t  
d ' u n e   p a r t  et  l a  h a u t e u r   o u   h e r g i e   p o t e n t i e l l e   d ' a u t r e   p a r t ,  est 
i n c o n n u e .   L ' h y d r o l o g u e   e n   d t a b l i t   u n e   r c p r 6 s e n t a t i o n   a p p r o c h k e  
p a r  l e  t r ac& d e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e ,   f a i t  a p a r t i r   d e s   r h s u l t a t s  
d e s   j a u g e a g e s  e t  a p p u y e   s u r  1 ' a n a l y s e   d e s   + a c t e u r s  d e  
1 ' & c o u l e m e n t .  

1.411- E t a l o n n a g e  e t  t a r a g e  - 
C e s  deux  termes, s o u v e n t   u t i l i s C s   s a n s   d i s t i n c t i o n   d a n s  

l e  l a n g a g e   h y d r o l o g i q u e ,   s o n t   a i n s i   d 4 f i n i s   d a n s  l a  norme i n t e r -  
n a t i o n a l e  ISO 772 - 1978 : 
- RB+ 1.31 - C t a l o n n a g e   d e  l a  s t a t i o n  = e n s e m b l e  d e s  o p & r a t i o n s  
n 4 c 8 s s a i r e s   p o u r  l e  m e s u r a g e   d u   d b b i t .  

- R&f 1.35 - t a r a g e   ( & t a l o n n a g e )   d ' u n e   s t a t i o n  = B t a b l i s s e m e n t   d e  
l a  r e l a t i o n   d u   d & b i t   a v e c  les v a r i a b l e s   m e s u r B e S .  

Ma1gr-B l a  p r e s s e n c e   d e s   d e u x  termes d a n s  l a  s e c o n d e  
d b f i n i t i o n ,  i l  a p p a r a i t  que l e  mot ta raae  d e s i g n e   p l u s   p r 8 c i . -  
s6men t  l a  r e l a t i o n   e f f e c t i v e m e n t   r e c h e r c h i e   p a r  1 ' h y d r o l o g u e  : 
ce l le  q u i   f a i t   c o r r e s p o n d r e   d e s   d e b i t s  & d e s   h a u t e u r s   d ' e a u  
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m e s u r b e s   d a n s   u n e   s e c t i o n .  C e s  h a u t e u r s   p e u v e n t  e t re  t r P s  
d i f f b r e n t e s   d e s   h a u t e u r s   v r a i e s   e n   r a i s o n   d e   d e f a u t s   d ' a l i g n e m e n t  
ou d e   c a l a g e   e n t r e   t r o n ç o n s   d ' & c h e l l e ,   d ' e r r e u r s   s y s t e m a t i q u e s  
d a n s  1 es o b s e r v a t i o n s   o u  d e  t o u t   a u t r e  dPf a u t   q u i  a f f e c t e  les 
l e c t u r e s   d ' B c h e l l e .  C e s  d C f a u t s   a p p a r e n t s   d o i v e n t   6 v i d e m m e n t  B t r e  
p r i s  e n   c o m p t e  l o r s  du  t r a c &  d e  l a  c o u r b e  d e  t a r a g e .  

La r e l a t i o n   h a u t e u r - d & b i t   a p p r o c h k e  est p r 8 5 e n t C e  sous 
t r o i s  f o r m e s ,   g & n & r a l e m e n t   a s s o c i b e s  : l a  r e p r k e n t a t i o n   g r a p h i -  
q u e ,  l a  f o r m i t l e   m a t h b m a t i q u e  e t  l a  tab le  d e   c o r r e s p o n d a n c e .  

1.4121. R e p r & s e n t a t i o n   g r a p h i q u e  . 
C ' e s t  l a  forme l a  p l u s   u t i l i d e  et l a  p l u s   c o n n u e .  La 

r e l a t i o n   h / Q  est  r e p r C s e n t & e   p a r   u n e   c o u r b e  tracee d a n s   u n  sys- 
teme d ' a x e s  r e c t a n g u l a i r e s .  

S u i v a n t  les usages d e   c h a q u e   p a y s   o u   d e   c h a q u e  ecole 
h y d r o l o g i q u e ,   l ' a x e   d e 5   o r d o n n e e s  est u t i l i s &  : 

- so i t  pour  l e  r e p o r t   d e s   h a u t e u r s ,   s u i v a n t   l ' h a b i t u d e   d e s  
h y d r a u l  i c i  e n s   p l  u s  s o u v e n t   a m e n e s  A calculer la h a u t e u r   n o r m a l e  
d ' & c o u l e m e n t   d ' u n   d C b i t   d o n n & ,   d o n c  .A u t i l i s e r  l a  r e l a t i o n   s o u s  
l a  f o r m e  h = f ( Q )  : c 'est  a u s s i  l a  r e p r Q s e n t a t i o n   g r a p h i q u e  
a d m i s e   p a r  l a  n o r m e   i n t e r n a t i o n a l e   ( f   i g  1.20) ; 

- s o i t  p o u r  l e  r e p o r t   d e ç   d Q b i t s ,   s u i v a n t  la r e p r & s e n t a t i o n  
m a t h k m a t i q u e   h a b i t u e l l e   d e  t ou te  f o n c t i o n  Q = f ( h ) ,  l e  d & b i t  
e n   h y d r o m & t r i e   & t a n t   p r e s q u e   t o u j o u r s   c o n s i d C r &  c o m m e  u n e  
f o n c t i o n   d e  h ( S i g .  1.21). 

C ' e s t  , cet te  s e c o n d e  forme q u e   n o u s   u t i l i s e r o n s   d a n s  ce 
manuel  , s u i   v a n t   e n  ce1 a l e  c h o i x   f a i t   d e p u i s   p l u s  d e  30 a n s  par 
1 c S e r v i c e   H y d r o l o g i q u e  d e  1 'ORSTOM. 

1.4122. F o r m u l e   m a t h e m a t i q u e  . 
D a n s   u n   c a n a l   r e c t a n g u l a i r e   d e   g r a n d e  1 a r g e u r  où l e  

r a y o n   h y d r a u l i q u e  est tr&s p e u   d i f f e r e n t   d e  l a  . p r o f o n d e u r  
moyenne,  l a  f o r m u l e   d e  STRICKLER s '&cri t  : 

U = K h m  2/3 J1/2 

e t  la s e c t i o n   m o u i l l & e  est donnke  p a r  S = 1 hm, 1 & t a n t  l a  
1 a r g e u r .  

47 



On en deduit  que : 

Q = U S = C h m  

avec c = K 1 J"' = constante 

5/3 

Cette -Formule e s t  l'expression  mathematique  de la 
relation  hauteur-dbbit, dans ce cas particulier. 

D'une façon  plus g&n&rale, toute  relation  h/Q peut dtre 
representbe  dans sa totalite ou par tronçons  successifs, par des 
expressions mathCrnatiques dont les deux formes  les  plus  utilisees 
sont : 

la forme  exponentielle R = a(h - ho) 
1 a forme polynt3male R = a. + alh + a2h2 +.. . 

dans  laque1  le  on  s'arrete  le  plus  souvent  au  second  degrb  (forme 
parabolique),  quelquefois au troisiPme  (cubique). . 

1.4123. Table  de  correspondance ou barQme  de  tarage . 
l C'est la  forme  repr&sentative  finale,  usuelle et prati- 

que  de  la  relation h/a. Dans  une  table oh les  hauteurs s0n.t 
rangees  par  valeurs  croissantes  centimgtre  par centim&tre, les 
ddbits  correspondants  sont report&ç. Cette  table est Btablie h 
partir du  graphique  reprbsentant  la  courbe  de  tarage  ou par 
l'utilisation des  formules  mathbmatiques  ajustbes A la courbe. 

Une  relation  entre deux variables est biunivosue, si A 
toute  valeur  de l'une correspond  une  seule et unique  valeur de 
l'autre, et rBciproquement.  Par  exemple,  la  fonction S(h)  d'une 
section  transversale est toujours  biunivoque. .Il en  est de mCme 
de  la  relation  R(h), si la sec.tion est  de  forme r&guli&re 
(fig. 1.22). 

Les  fonctions  biunivoques  ont  une  variation  strictement 
monotone  c'est. a' dire  que  leurs  courbes  reprPsentatives  sont 
toujours  croissantes  ou  dkroissantes. 

11 n'en est  pas  ainsi, par exemple,  de la relation  R(h) 
dans  une  section  transversale  discontinue a lit  majeur important. 
Dans  le cas reprbsentb  sur la 1: igure I. 23, 1 a  meme  valeur  du 
rayon  hydraulique Hi correspond h trois  hauteurs d'eau 
diffbrentes  hl,  hZ et h3. R est neanmoins  parfaitement  defini 
pour toute  valeur  de h :on  dit que  la  relation R(h) est univoqu_e. 
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Fig:.I - 21 - RELATION Q= f (h) 

Fig:.I- 22 - RELATIONS 
BI -UNIVOQUES 

Fig:.I-23 ,RELATION 
UNIVOQUE 
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L ' u n i v o c i t B   n e  d o i t  j a m a i s   c o n d u i r e  h u n e   i n d g t e r m i n a -  
t i o n  d e  l a  f o n c t i o n .   P a r   e x e m p l e ,   u n   m a u v a i s   c a l a g e   d e s .  
d i f f g r e n t s   & l & m e n t s   d ' u n e   & c h e l l e   l i m n i m f 5 t r i q u e   p e u t   c o n d u i r  '2 a 
t r o u v e r   u n e   c o u r b e  S ( h )  d e  l a  f o r m e   s u i v t q t e   ( f i g . I . 2 4 )  : 

- l e  r e c o u v r e m e n t  d e s  C l&ment s  1 et  2 f a i t   q u e  l a  s e c t i o n  
moui  :1Pe n e  v a r i e  p a s   e n t r e  l es  l e c t u r e s  d ' P c h e l  les h l  e t  h 2 ,  
e n  f a i t  & g a l e s   e n  co tes  v e r t i c a l e s ;  

- au c o n t r a i r e  l a  d i s c o n t i n u i t P   e n t r e  les  B l & m e n t s  2 e t  3 
e n t r a i n e   u n e   i n d e t e r m i n a t i o n   d e  l a  s e c t i o n   e n t r e  les  v a l e u r s  53 
e t  S4, p o u r  l a  l e c t u r e  h 3  q u i   c o r r e s p o n d   e n  r&al i t e  A 2 cotes  
v e r t i c a l e s   d i f f & r e n t e s .  

On c o n ç o i t   q u e ,  si le  p r e m i e r   t y p e   d ' u n i v o c i t &  est 
p a r f a i t e m e n t   a c c e p t a b l e ,  l e  s e c o n d   n e  l ' e s t  pas. 

L o r s q u ' a   u n e   v a l e u r   d e  l a  v a r i a b l e   c o r r e s p o n d e n t   d e u x  ou 
p l u s  d e  d e u x   v a l e u r s   d e  l a  f o n c t i o n , l a   r e l a t i o n  est non-univoqyg.  
T o u s  1 e s   ca s  de f i g u r e s   s o n t   p o s s i b l e s .   L a   f i g u r e  1.25, e n   d o n n e  
un   exemple  : 

- l e  p remie r   (5chPma  d e  g a u c h e )   c o r r e s p o n d  a 1 ' e n s e m b l e   d e s  
c o u r b e ç   S ( h )   d ' u n e   s e c t i o n  t r&s  i n s t a b l e ;  

- l e  s e c o n d   ( s c h 4 m a   d e   d r o i t e )   r e p r P s e n t e  l a  v a r i a t i o n   d e  l a  
p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   d ' u n  f l e u v e  comme le SENEGAL, au cours d e  
5a c r u e   a n n u e l l e  ; cette c o u r b e   d o i t  A sa f o r m e   p a r t i c u l i k r e  
s o n   a p p e l l a t i o n  d e  " c o u r b e   e n   r a q u e t t e " .  

D a n s   t o u s  les cas d e   n o n - u n i v o c i t 8 ,  l a  r e l a t i o n   e n t r e  
. les v a r i  able5 y et x est  e n  f a i t  d e  l a  forme y = f ( x ,  k) ' ,  k & t a n t  

u n e  v a r i a b l e  s e c o n d a i r e   i n d g p e n d a n t e   d e  x e t  l a  r e p r b s e n t a t i o n  
g r a p h i q u e  n 'est p l u s   u n e   c o u r b e  mais u n e   s u r f a c e .  

En r b s u r b  : 

- l a   r e l a t i o n   h a u t e u r - d e b i t ,  ou r e l a t i o n   h / Q ,   e s t . d & f i n i e  par l e  
tarage d e   l a   s t a t i o n ;  - la r e l a t i o n  e s t  univoque quand  une v o l e u r  du d d b i t ,  e t  une 
s e u l e ,   C o r r e s p o n d  a u n e , h a u t e u r  a l ' & c h e l l e ;   s i n o n  l a  r e l a t i o n  
e s t   non-un ivoque;  

- l e s  t r o i s   f o r m e s   d e   p r b s e n t a t i o n  d e  l a   r e l a t i o n   h / Q   s o n t  l a  
courbe  de t a r a g e ,  la   formulat ion  mathhmat ique  et l a  t a b l e   d e  
correspondance  ou barbme  de  tarage.  
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La r e l a t i o n   Q ( h ) ,   p r o d u i t  d e s  f o n c t i o n s   S ( h ) ,  R2''(h) 

e t  K J 1 ' 2 ( h ) ,  ç u i v a n t  STKICKLEH, p r e n d   u n e   f o r m e   d ' a u t a n t   p l u s  
c o m p l e x e   q u e   c h a c u n e   d e  ses t ro i s  c o m p o s a n t e s   s ' 8 l o i g n e   d ' u n  
s c h k m a   b i u n i v o q u e   s i m p l e .  

L e s  p r i n c i p a u x   t y p e s   d e   t a r a g e   e x i s t a n t s  se r a p p r o c h e n t  
d e  1 ' u n   d e s   s c h b m a s   t h k o r i q u e s   s u i v a n t s .  

1.421- Tarages   b iun ivoques  - 
1.4211. S e c t i o n   s t a b l e  a coritr!3le u n i q u e  . 
- l i t  h g C o m C t r i e   r t 4 g u l i B r e  ==> c o u r b e   s a n s   s i n g u l a r i t e  

F i g u r e  1.26. Exempl e : NIGER h KOULIKORO - a n n e x e  1 
,SENEGAL b GOUINA - a n n e x e  2 

- l i t  A g & o m & t r i e   i r r d g u l i & r e  (soi t  h l a  s e c t i o n  de l ' k h e l l e  
s o i t  A l a  s e c t i o n  d e  con t rb l e )  ==> c o u r b e   a v e c   u n e  ou 
p l u s i e u r s   s i n g u l a r i t b s   d a n s  les r e l a t i o n s  S(h) et R ( h ) .  
F i g u r e  1.27. Exemple  : HESSOUL h AIN BERDA - a n n e x e  3 

1,4212. Section s t a b l e  A p l u s i e u r s   c o n t r e l e s  . 
- ==> c o u r b e  0 (h)  a v e c   s i n g u l a r i t i   q u i  n ' a p p a r a i t   p a s   d a n s  

r e l a t i o n s  S ( h )  et  H ( h )  d e  la s e c t i o n   d e   l ' t k h e l l e .  
F i g u r e  1.28. ,Exemple : B a s s i n   d u  BOUNDJOUK - a n n e x e  4 

1.422- Tarages  non univoques  - 
1.4221. Section o u   c o n t r e l e   i n s t a b l e  . 

- f a i b l e   i n s t a b i l  i t i  ==> e x i s t e n c e  d ' u n e   " s u r f a c e  d e  t a r a g e "  
e n   b a s s e s   e a u x .  
F i g u r e  1.29. Exemple  : SANAGA A EDEA - a n n e x e  5 

- i n s t a b i l i t d  f o r t e  mais d i s c o n t i n u e   ( f o r t e s   c r u e s ,  net toyage 
d u  l i t ,  b a r r a g e   m o b i l e )  ==> s u r f a c e   d e   t a r a g e   c o m p o s B e  d e  
p l u s i e u r s   c o u r b e s   u n i v o q u e s .  
F i g u r e  1.30. Exemple  : CAPOT h SAUT BABIN - a n n e x e  6 

- t r B s   f o r t e   i n s t a b i l i t b ,   a v e c   c r e u s e m e n t  et r e m b l a i e m e n t   d u  
l i t  h c h a q u e   c r u e   ( s e c t i o n   m o u i l l b e  50 a 160% p l u s   i m p o r -  
t a n t e  en d k c r u e )  ==> s u r f a c e   d e  tarage c o n s t i t u d e  d e  
p l u s i e u r s   c o u r b e ' s   e n   r a q u e t t e "  avec (5! crue < Q d e c r u e   p o u r  
u n e  meme cote A 1 ' b c h e l  le. 
F i g u r e  1.31. Exemple  : SdUSS A AIT MELLOUL - a n n e x e  7 
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TYPES DE COURBES DE TARAGE (1) 

Q 

h 
Fig:. 1-26 - SANS SINGULARITE 

Q 

Eig:.I- 28 - DOUBLE CQNTROLE 

h 

Fig:. 1 - 27, AVEC SlNGULARlTE 

Cl 
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1.4222. C o n t r b l e   a v a l   v a r i a b l e  . 
- ==> s u r f a c e   d e   t a r a g e   c o n s t i t u d e  d ' u n   f a i s c e a u  d e  c o u r b e s  

u n i v o q u e s  ou d e   " c o u r b e s   e n   r a q u e t t e " ,   c h a c u n e  d 'el les  
c o r r e s p o n d a n t  A u n e   c r u e ;   d a n s  ce caç Q c r u e  > Q d e c r u e  
p o u r   u n e  mCme c o t e .  
F i g u r e  1.32. Exemple : TINKISSO A OUAHAN - a n n e x e  8 

1.4223. P e n t e   h y d r a u l i q u e   d i t :   f e r e n t e   e n t r e   c r u e  et d k c r u e  . 
- p s e u d o - u n i   v o c i  t B  c r u e / d C c r u e  : 1 es c o n d i t i o n s  d '&cou1  ement  

s o n t  A p e u   p r P s  les  memes p o u r   t o u t e s  1 es c r u e s  
==> l a  s u r f a c e   d e   t a r a g e  est c o n s t i t u e e  d e  " r a q u e t t e s "  A 
b r a n c h e s  1 a t k r a l  es communes. 
F i g u r e  1.33. Exemple : NIGER 2I MOPTI . - a n n e x e  9 

- p s e u d o - u n i v o c i  t e  e n   c r u e   s e u l e m e n t  : les c o n d i t i o n s   d ' & c o u -  
l e m e n t   B g a l e s   e n   c r u e ,   d i f  f h r e n t  2I c h a q u e   d e c r u e  
==> l a  s u r f a c e   d e   t a r a g e  est c o n s t i t u e e   d e   p l u s i e u r s  
" r a q u e t t e s "  A b r a n c h e   s u p k r i e u r e   s t a b l e .  
F i g u r e  1.34. Exemple : SENEGAL h BAKEL - a n n e x e  1 0  

- r e g i m e   h 8 t k r o g P n e  : les c o n d i t i o n s   d ' h c o u l e m e n t   c h a n g e n t  A 
c h a q u e   c y c l e   c r u e - d P c r u e  ( c ' e s t  s o u v e n t  l e  cas d e s   p e t i t s  
b a s s i n s   v e r s a n t s   q u a n d  les  s t a t i o n s   s o n t   i n s t a l l h e s   d a n s  
d e   l o n g s   b i e f s  B p e n t e   q u a s i - n u l  l e  ) ==> l a  s u r f a c e   d e  
t a r a g e  est alors  A r a q u e t t e s   m u l t i p l e s   d u  meme t y p e   q u e  
ce l le  o b s e r v b e   d a n s   u n e  s t a t ion  c o n t r 6 l e   a v a l   v a r i a b l e .  
F i g u r e  1.32. 

1.4224. I n v e r s i o n  de l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e .  

C e  ph&nom&ne se p r o d u i t   d a n s  les b i e f s  21 p e n t e   n u l l e  soumis 
A 1 ' i n f  1 u e n c e   d e  1 a marie e t  d a n s   c e r t a i n s   c h e n a u x   d e  
r e m p l i s s a g e   d e  l a c s  o u   d b p r e s s i o n s  des l i ts  m a j e u r s  des tr&s 
g r a n d s  f l euves  : l e  s e n s   d ' b c o u l e m e n t   s ' i n v e r s e   p e r i o d i -  
quement  e t  l a  s u r f a c e   d e   t a r a g e  est c o n s t i t u h e  de deux 
c o u r b e s   u n i v o q u e s ,   d a n s  les cas les p l u s   f a c i l e s   ( f i g u r e  
1.35), o u   d e   f a i s c e a u x   d e   c o u r b e ç   s i m p l e s  ou en " r a q u e t t e " ;  

- l e s   t a r a g e s   b i u n i v o q u e s  sont une c a r o c t b r i s t i q u e   d e s   s t a t i o n s  
a q b o d t r i e   s t a b l e   e t  A c o n t r d l e  a v a l  complet ,   quand l a  pente 
n a t u r e l l e   d u  l i t  n ' e s t  pas t r o p   f a i b l e ;  

- les " s u r f a c e s  de t a r a g e "   c a r a c t e r i s e n t  les s t a t i o n s  B g h o a b t r i e  
( e t / o u   c o n t r b l c )   v a r i a b l e  ou les b i e f s  A trPs f a i b l e  pente .  
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TYPES DE.  COURBES DE TARAGE (2) . ,  

k- 
h 

Fig:.I-29- FAIBLE INSTABILITE 

Q ,- - . , 
/ 

\ 
\ 

h 

Fig:.f:-30- FORTE INSTABILITE 

l * 
h 

l E- 
h 

Fig:.I- 31 - CREUSE 
REMBLAIEMENT A 
CHAQUE  CRUE 

Fig:.I-32 - CONTROLE AVAL 
VARIABLE 
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FICHE RÉSUMÉ 

REGIMES D' ECOULEMENTS  ET  TARAGE 

A-rpERMANENTI- Q , H , U ,  J ne varient pas  dans le temps (donsune sectiondonnb) 

A I .  UNIFORME - H , U  CONSTANTS  DANS L E  BIEF 

@ s2,,- 0 s2= SI 

-CANAL 

I 
Relation BI-UNlVOQUE hW 

A 2 .  

( 

NON  UNIFORME  OU  VARIE - H ,U VARIABLES DANS L E  BIEF 

A2.1 GRADUELLEgKNL-xA?LE 

s2 c SI s2 > s1 

,432 

ACCELERE(U/ 1 

py / s2 

RETARDE ( U u  

RIVIERES -1 / 
NATURELLES 

APPLICATION  FORMULE  DE  ,MANNING- STRICKL 
I 

.ER) Relation UNIVOQUE 
+ 
h 

B -\NON-PERMANENTI- Q , H ,U , J varient dans  le  temps (dans une section dcnnde) 

cours  d 'eau 'a faible  pente * 

Relation P NON-UNIVOQUE 
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TYPES DE COURBES DE TARAGE ( 3 )  

Q 

I 

h 

Fig:.I-3~-PSEUDO-UNlVOClTE 
CRUE / DECRUE 

h 

Fig:.I -34 -P§EUDO-UNIVOCTTE 
SEULEMENT EN 
CRUE 

Q,= REMPLISSAGE DU LAC 
. ,.... .Yi -. ...u.*$,=&:< 

VIDANGE  DU  LAC 

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

Fig:.I-35, INVERSION BE LA PENTE  HYDRAULIQUE 
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C h a p i t r e  I I  : TRACE  DE'LA COURBE DE TARAGE 

L a  p r e m i h r e   p h a s e   d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n   d e s   h a u t e u r s   e n  
d & b i  ts est l e  t r a c &  d e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e .  

L e  r e p o r t   d e s   p o i n t s  de j a u g e a g e s   5 u r   u n   g r a p h i q u e  est 
p r i c i d 8   d ' u n   i n v e n t a i r e  e t  d ' u n e   c r i t i q u e   d e s   d o n n e e s   a i n s i   q u e  
d u   c h o i x   d u  format d u   p a p i e r  et d e s   P c h e l  les g r a p h i q u e s .   A p r P s  
a n a l y s e   d e s  causes d e  l a  d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s %  l a  c o u r b e   d e  
t a r a g e  est trac8e p a r   t r o n ç o n s   e n   c o m m e n ç a n t   p a r   c e u x  oh les 
j a u g e a g e s   s o n t  les p l u s   n o m b r e u x .   L e   p l u s   s o u v e n t ,  1 ' a b s e n c e   d e  
mes~w-es de h a u t e s   e a u x ,  ou d e   b a s s e s   e a u x   i m p o s e   u n e   e x t r a p o l a -  
t i o n   d e  l a  c o u r b e  A 5e5 e x t r & m i t C s .  

C e  c h a p i t r e  est t o t a l e m e n t   c o n s a c r e  A l a  p r g s e n t a t i o n   d e  
cet te  p r e m i a r e   p h a s e ,   e s s e n t i e l l e m e n t   g r a p h i q u e  et a b s o l u m e n t  
n d c e s ç a i r e ,   q u e l   q u e  s o i t  l e  t y p e   d e   t a r a g e .  

11.1- INVENTAIRE  ET  CRITIQUE  DES  DONNEES  DISPONIBLES 

Trois t y p e s   d e   d o n n e e s   c o m p o s e n t  1 ' i n f o r m a t i o n  
o r i g i n a l e  : ce l les  q u i   c o n c e r n e n t . '  l a  s t a t i o n  elle-meme, les 
r e l e v b s   l i m n i m b t r i q u e s  et  l a  l i s t e  d e s   j a u g e a g e s .  

I l   c o n s t i t u e  l e  p r e m i e r   d o c u m e n t  A c o n s u l t e r .  

N o r m a l e m e n t   o u v e r t  d&s  la mise e n   p l a c e   d e  l a  p r e m i e r e  
& c h e l l e   l i m n i m e t r i q u e ,  le d o s s i e r   t e c h n i q u e   r a s s e m b l e   t o u t e s  les  
i n f o r m a t i o n s  se r a p p o r t a n t   a u   f o n c t i o n n e m e n t   d e  la s t a t i o n   d u r a n t  
l a  p i r i o d e   d e s   o b s e r v a t i o n s .  

Ces i n f o r m a t i o n s   c o n c e r n e n t  : 

- l ' & q u i p e m e n t   d e  l a  s t a t i o n ,   d k r i t   p a r  : 

. sa n a t u r e  : & c h e l . l e f ; ,   l i m n i g r a p h e ,   s e u i l - j a u g e u r . .  . ; 

. s o n   t y p e  : Q c h e l l e   c e n t i m Q t r i q u e   e n  4 t r o n ç o n s  ( 0 - 2 m ,  2-4m, 
4-7m, 7 - 8 m )  - I l & m e n t s  en tcfle &maill&e, f i x e s   s u r  U P N  d e  
160, e t c  ...; 
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. se5 caract#ris.tiques : hauteur  'totale  .de 1 '&chelle, altitude 
du z&ro, nombre,  emplacement et calage  des  blbments ...; 

. son historique : mise en service,  renovation,  remplacement 
d 'un &l#ment.. . ; 

- les plans et rel ev&s topographiques qui donnent : 

. la  situation  exacte  de l'&chelle et sa  position par rapport A 
un contrdle ou une  singulari t&; 

. la situation et la  description  du  repgre  fixe et indestructï- 
ble par rapport  auquel  l'altitude  du zero de 1 'Bchelle  a  CtC 
mesur &e j 

. le prof i 1 longitudinal , avec la pente  moyenne  du  fond,  les 
seuils  naturels et les  mouilles; 

. la  forme  de  la  section  transversale,  avec la  valeur des &le- 
ments  gPom&triques et leur variabilitg  au cours  des ann&es; 

. l'historique des  travaux  ayant  affecte  la  gPometrie  du bief : 
seuils,  ponts,  dragages,  faucardages ... 

- 1 'exploitatiori et la  gestion qui peuvent  Ctre  jugees  par : 
. leç  comptes  rendus des visites  des  hydrombtristes; 
. les  travaux  de  nettoyage et d'entretien; 
. 1 'inventaire  des  BvPnements  exceptionnels : crues,  arrets 
de 1 'bcoulement; 

. les  dates  de  changement  d'observateur  et  la  frPquence  de5 
r emp 1 acemen  t 5. 

Cette  liste n'est pas  exhaustive.Toute  information aussi 
'anodine  soit-elle,  comme  une  maladie  de l'observateur ou le 
prelgvernent d 'un camion  de  graviers,  devrait  figurer  dans  le 
dossier technique. Mais  trCs  rares  sont  les  dossiers  ainsi  tenus 
A jour et de  nombreuses  stations n'en posskdent  meme pas. 

Quand i l  existe,  le  dossier de la  station se rBduit  le 
plus  souvent A une  simple  fiche  technique  trhs  incompl&te et  tr-Ps 
irnprkcise. La figure 2.1 donne un exemple de la fiche  descriptive 
de la station d e  KOULIKORO sur le NIGER moyen. Cette  fiche.est le 
seul &lement du dossier  technique  de  cette  station et i l  faut 
bien  s'en.satisfaire, en dhpit de  ses  imperfections : la  date de 
son  Btablissement n'est merne p a s  indiqu&e ... 



Fig : .It - 1 - FICHE  TECHNIQUE  DE LA STATION  DU  NlGER A KOULIKORO 

République du MALI 

s T A T l  ON HYDROLOGIQUE:  KOULIKORO  BRIGADE:  CENTRALE 

COURS D'  EAU: N I GER  BASSIN  FLUVIAL : N I  G E R  SURF. B. V. : 120.000 Km* 

COORDONNEES: Lati tude:  12O52'N 

L o n g i t u d e :  0 7 O 3 3 ' W  
A l t i t u d e  du z6 ro  : 2 8 0 , 0 8  m I G N  

DATE  D'  INSTALLATION: 1907 TYPE: Fonte + t a l e  drnailldas 

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

Ech. 8,06-8,56 Borne Ech.7,06-8,06 
S H I 3  

P O R T  

1 

- 
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On ne saurait  trop  insister  sur la n&cerssit& de cr&er un 
dossier  technique  dPs 1 'installation  de la station et sur 
1 'importance  de  le  maintenir  parfaitement A jour jusqu'A  l'arret 
des  observations, le point  final  &tant mis h ce  dossier  le  jour 
de la fermeture du poste. 

11.121- Chronique  d e s   h a u t e u r s   d ' e a u  - 
L'information limnim6trique  de  base est constitude d'un 

ensemble  de  couples  compos&s : 

- d'une hauteur ou cote  limnimltrique,  gdneralement  lue  sur 
( ou mesurbe par rapport A ) un rep8re  fixe; 

- de la  date et de l'heure exacte  de la lecture ou de la mesure. 
Les  documents  limnimetriques  originaux  sont : 

- les  bulletins  ou  relevbs  de  lectures d'&chelle Btablis  par 
1 'observateur; 

- les  bandes  ou  diagrammes  limnigraphiques; 
- les  lectures  pdriodiques  effectuees  par  les  lquipes de contrele 

et de  jaugeages; 

- les  niveaux  exceptionnels  releves  par nivellement. 

Tous  ces  documents  sont  regroupPs, clasç&, interpr&t&s 
sui  vant  des  methodes  de d&poui 1 1  ement manuel 1 es ou semi -automat i- 
ques  (lecteurs de courbes). Le rPsultat  de  ce  travail est une 
chronique  des  hauteurs d'eau ou  chronique  limnimitrique  dont  la 
qua1 i t& g&n&rale peut etre  jugee  par  son homog&n&itl, 5a 
continuite et sa fidelit&. 

Une  chronique  est  homoqCne si toutes  les  hauteurs  se 
rapportent A une  meme  dchelle ou A un meme repPre,  donc A une 
seule  section  transversale.  Elle  est  continue si elle ne contient 
pas  de 1 acunes  dans  les  observations et el le est fjdPle si  el le 
permet  une  exacte  reconstitution  du  limnigramme. Ceci suppose  que 
les couples "temps-cote" ont &td correctement  choisis,  en  nombre 
sufSirsant mais sans exces  pendant les crues, et que  les deux 
valeurs  du  couple  sont  exactes. 

La chronique  limnimetrique  ,peut  Ptre A pas  de temps  fixe 
O L ~  variable,  Dans  le  premier  cas  un  meme  intervalle de  temps 



separe tous 1 es couples, par exemple 1/2 'heure ou 1 heure. Cette 
technique simple lorsque  le  dbpouillement  des bandes 
limnigraphiques est fait  manuellement, entraine souvent un exce5 
d'informations dans l e s  pdriodes A faibles variations d u  debit et 
un  d&f  ici t  durant 1 es  crues.  On  peut  pal 1 ier cet  inconvenient , 
en variant 1 e pas de temps sui  want les mouvements  du plan d 'eau 
dans une  journPe ( 6 ,  12, 24  ou 96 hauteurs par  jour). 

Dans le cas du  pas d e  temps variable, 5eUlS les points 
caract&ristiques du limnigramme  sont retenus : les intervalles de 
temps peuvent  varier.  Cette technique conduit A une mei 1 leure . 
fidelit8  de la chronique,  avec  une  quantit& de couples  tr&s 
inferieure, mais le choix des points caractbristiques n'est pas 
tou jours  tlvident  et depend beaucoup, de 1 'opbrateur. 

La  chronique  de5 hauteurs d 'eau est g&n&t-alement 
t-eportde  sur  un  support  informatique  (cartes  perfortles,  bande ou 
disque magn&tiques)  afin de la  rendre rapidement  accessible  et 
disponible sous de multiples formes : listes chronologiques ou 
classbes, annuaires,  reconstitution de 1imnigrammes.- 

Pour les stations A deux ou plusieurs  @chelles, 
plusieurs chroniques peuvent  Ctre  constituees. Il e s t  recommande, 
pour  bviter toute confusion, que chacune d'elle soit parfaitement 
identifiee .et  que la  chronique de l'lchelle  principale  utiliske 
pour 1 e  calcul des dibi ts soit 1 a seule a porter  le nom ou le 
numlro de code d e  la station. 

La prgparation de la chronique complete ,des hauteurs 
d'eau  est  une  ttche  necessairement anthrieure au trac4 de la 
courbe de tarage. 

11.123- VBrification de i'homog&n&ltP 

Le rapprochement des in+ormations du dossier  technique 
d e  la station et de la chronique limnim&trique  sert A vgrifier 
1 'hornog@n&it& de cette  derniCre ou, si 1 'echelle a &tl remplacee 
ou d&plac@e,  permet  de  la  decouper  en  sous-chroniques h_gmgq&gs, 
chacune d 'elles se rdfgrant A une mgme section  et A une meme 
&chel 1 e. 

Chacune de ces chroniques est caracterisee : 

- par les dates e:.:trBmes  qui limitent la  periode de validitl  (qui 
peut  eventuel 1 ement  comprendre pl  usi eurs sous-pCri  odes si 1 a 
chronique est  discontinue); 

- par les hautecirs maximales  et minimales observees durant cette 
p&r i ode. 

A toute chronique  homog&ne  correspond au minimum une 
courbe de taragc. 
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C'est le document  de  base uti 1 isB pour la preparation  du 
graphique de tarage. 

Un jaugeage  associe a un instant donn&, deux termes 
caractCristiques de 1'Ccoulement : le  debit  mesure et la  hauteur 
d 'eay lue  sur 1 'Bchel le. 

11.1311. Terme  "dBbit" . 
La prkision  obtenue  dans  le  mesurage  du  dkbit  est tr& 

variable  suivant  le  mode  operatoire  utilise,  les  conditions 
d'bcoulement et le savoir-faire  des op&-ateurs.. 

Le  dCbit peut Btre,  totalement  ou  partiellement,  mesure 
ou estime. 

Le5  mesures cornplPtes de  dhbit  sont  faitos : 
- par volumetrie  directe  pour les trhs  faibles  debits; 
- par l'intermediaire d'un seuil-jaugeur  &talonne ( deversoir 

PARSHALL ou seuil NEYHPIC par  exemple) ; 
- par  une m&hode de  dilution  chimique; 
- par exploration du champ  des  vitesses : . soit  avec un moulinet  hydrometrique, point par point  ou  par 

. soit  au moyen. de  flotteurs lestes et immerges  sur 90% de la 
inthgration des vitesses,  verticale par verticale; 

profondeur. 

La mgthode  d'exploration du  champ  de5  vitesseç, est la 
seule qui permette  de  connaitre  les  vitesses d'8coulement et les 
&l&nents  g4ombtriques  de  la  section  transversale. 

Les autres  dbterminations  du  debit  sont  gPnbralement 
basbeç  sur l'estimation de  la  vitesse  moyenne d'icoulement : 

- soit A partir  des  vitesses  mesurees  5ur  une  partie  seulement de 
la profondeur  avec un moulinet, des flotteurs  lestes ou un 
faisceau d'ondes ultra-soniques; 

- soit A partir  des  vitesses  superf ici,el les  &valuees par le 
dkplacement  d'objets  flottants; 

- soit par l'application  d'une formule  hydraulique,  le  plus 
souvent.  celle  de MANNING/STRICKLER, aprPs  determination par 
nivellement  de la pente  hydraulique et dvaluation  du 
coefficient  de  rugosit8; 

- soit par  l'utilisation de  la  methode blectromagn&tique. 

Le choix de 1 'une ou 1 'autre de ces  techniques  de 
mesurage  du dCbit est imposi A 1 'hydrometriste par l'importance 
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d u   d P b i  t , l es  v i t e s s e s  d ' & c o u l e m e n t ,  1 ' e q u i p e m e n t   d e  l a  s t a t i o n  
e t  1 e materi el d o n t  i 1 d i s p o s e .  La p r & c i s i o n  d 'une m e s u r e  
c o m p l g t e  au moL.[linet v a r i e  d e  3 A 10% s u i v a n t  les; c o n d i t i o n s  

' d ' e x k c u t i o n .  Les m e s u r e s   p a r t i e l l e s ,  l e  p l u s   s o u v e n t   f a i t e s   e n  
h a u t e s  e a u x ,  s o n t   b e a u c o u p   p l  us i m p r b c i s e s   s u r t o u t   l o r s q u e   l e u r  
i n t e r p r e t a t i o n   n e   p e u t   s ' a p p u y e r  sur u n e   b o n n e   c o n n a i s s a n c e   d e s  
c a r a c t & r i s t i q u e s   d e   l ' & c o u l e m e n t ,   a c q u i s e   p o u r   d e s   d i b i t s   p l u s  
f a i b l e s .  

Les e r r e u r s   f a i t e s   d u r a n t  l e  m e s u r a g e   d u  d e b i t  p e u v e n t  
g t r e  : 

- s y s t i m a t ï q u e s  si l e  matiriel es t  d6f   ec tueus :  : m o u l i n e t   d b t a r b ,  
c a b l e  mal g r a d u & ,   c o m p t e u r  d e  p r o f o n d e u r   d b t 8 r i o r - B :  

- n o n   s y s t e m a t i q u e s  si el les s o n t   d u e s  A un mode o p & r a t o i r e  
i n c o r r e c t  : nombre  de v e r t i c a l  es i n s u f f i s a n t  (cas d ' e r r e u r  l e  
p l u s   f r e q u e n t   s e l o n  Y.EKUNET-MOHET), d l r i v e   d e  saumon  non 
m e s u r i e ,   m a u v a i  s d o s a g e  d ' u n e   s o l u t i o n ,  s eu i l  j a u g e u r  mal 
i n s t a l l 6 .  

S i  l e s  p r e m i e r e s   e r r e u r s   p e u v e n t  etre c o r r i g e e s  21 
p o s t & r i o r i   a p r e s   u n e   v i r i f i c a t i o n   d u  materiel, les s e c o n d e s   s o n t  
e n   g & n C r a l   d & f  i n i  t i  ves. 

L a   m e t h o d e   u t i  1 i s&e p o u r  1 e d & p o u i  1 l e m e n t  est a u s s i   u n e  
s o u r c e  d ' i m p r k c i s i o n .  Un test  q u e  nous a v i o n s  ef f e c t u &  en ALGEKIE 
s u r  500 j a u g e a g e s   ( d e b i t s  de  0,05 Zt 1000 m 3 / s ) ,  d&pou i l l&!s  
g r a p h i q u e m e n t   p a r  la m P t h o d e   d e s   p a r a b o l e s  et  c a l c u l &   p a r  l a  
m i t h o d e  d e s  t r a p h e s ,  a m o n t r e   q u e  la m e t h o d e   g r a p h i q u e   d o n n a i t  
d e s  r&sultats s y s t & m a t i q u e m e n t   p l u s   f o r t s ,   d e  1,2% A 7%, a v e c   u n e  
v a l e u r .   m 4 d i a n e   d e  3,7% 

11.1312. T e r m e   " h a u t e u r "  . 
La  h a u t e u r   d ' e a u  ( ou cote  l i m n i m e t r i q u e  ) associge au 

d & b i  t j a u g e  es t  n o r m a l   e m e n t   l u e   s u r  1 ' B c h e l l  e d e  1 a s t a t i o n ,  a u  
d e b u t  e t  A 1 a f i n   d u   m e s u r a g e  e t ,  si 1 e n i v e a u  var ie  de mani Pre 
i m p o r t a n t e ,   a p r P s   c h a q u e . v e r t i c a l e .  

La  p r & c i  si o n   d e  l a  1 ecture est ce1 l e  d e   t o u t e   v a ' l  eur de 
la c h r o n i q u e   l i m n i m e t r i q u e ,   g & n & r a l e m e n t  l e  c e n t i m h t r e .  . 

L o r s q u e  l e  p l a n   d ' e a u   n e   v a r i e   p a s   d u r a n t  l e  j a u g e a g e ,  
l a  h a u t e u r  associee est p a r f a i t e m e n t   d & f i n i e .  Mais i l  arr ive 
frbquemmment  que l e  n i v e a u   v a r i a n t ,  cette h a u t e u r  so i t  i n d b t e r m i -  
n & e ,   d a n s   l ' i n t e r v a l l e   c o m p r i s   e n t r e  les cotes  e x t r P m e s  
re levOes  p e n d a n t  la mesure .  Comme o n   p e u t   a v o i r   b e s o i n ,   p o u r  1 e 
f i c h i e r   * i n f o r m a t i s e   e n   p a r t i c u l i e r ,   d ' a s s o c i e r   u n e   s e u l e   h a u t e u r  
A l a  m e s u r e   d u  d e b i t ,  on u t i l i ç e r a  c o m m e  v a l e u r  : 

- soit la m o y e n n e   a r i t h m P t i q u e   d e s  co t e s  extremeç 5i l a  v a r i a t i o n  
d e  n i v e a u  est f a i b l e  et c o n s t a n t e ,  e t  si l a  s e c t i o n  d e  j a u g e a g e  



est de  forme  regulihre; 
- soit, si les  conditions pr&c&dentes ne  sont  pas  remplies,  une 

v a l e u r  h calculbe p a r  la formule  suivante,  proposbe par 
H. CORMARY et B. BILLON : 

h i  &tant la hauteur et q i  le  d&bit.unitaire A la  verticale  de 

rang i d'un jaugeage en comprenant n. 

Lorsqcte la  variation  du  niveau est tr&s rapide, la 
mBthodologie  du  jaugeage  par  verticales indcipendantes doit  etre 
appl iquee  sur  le  terrain et dans  le dkpoui llement (cf. tome 4 de 
ce Manuel - § 1.32 et I V . 5 ) .  

En dehors de 1 'erreur  de  lecture, qui devrait  Ctre  tr&s 
rare  de la part de  techniciens  hydrom&tristes,  deus  causes 
d'erreur peuvent  intervenir quand  la section  de  jaugeage est 
Ploignee  de  la  section  de l'gchelle : 

- 1 'utilisation d'une echelle  autre  que l'cichelle principale; 
- une  mauvaise  synchronisation  des  mesures  de d&bi t et des lectu- 

res d 'bchell es. 

11.132- Inventaire et examen critique des jaugeages - 
Ces deux operations  sont  menees sirnul tangrnent en dres- 

sant  une  liste  des  jaugeages,  classks  dans l'ordre chronologique 
de leur exkcution. Cette  liste qui doit etre  faite A partir  des 
fiches  de  jaugeages originale.; lorsqu'elles sont  disponibles,  (cas 
malheureusement  exceptionnel  pour  les  stations  anciennes)  ou h 
partir  de  listes  r&capitulatives,  manuscrites ou extraites  de 
fichiers  de  jaugeages (cf. 5 11.6 Contenu  du  Fichier  Jaugeage), 
comprend 1 es  informations  suivantes : 

- dates et heures  extremes  d'exPcution  du  mesurage; 
- hauteurs d'eau lues  au  debut, A la fin et pendant le jaugeage 

(avec  indication d e  1 'cichelle utilisbe); 

- hauteur associ Be  admi  se; 

- dkbit calcul&; 

- &l&ments g&omPtriques  de la section de jaugeage s'ils ont Bk& 
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mesurf% : surface moui 1 l 4 e ,  1 a r g e u r  , pro fondeur   moyenne ;  

- v i t e s s e s  moyennes m e s u r & e s   d a n s  la s e c t i o n  de j a u g e a g e s  e t  
r a p p o r t k a  A l a  s e c t i o n   d e   l ' b c h e l l e ,  sauf d a n s  l e  cas  oh ce l le  
c i  est A l i t s  m u l t i p l e s  (cas  d e s   s t a t i o n s  A c o n t r 6 l e  absolu 
s i t u P e s  e n  1 its r o c h e u x )  ; 

- mode o p l r a t o i r e  e t  a p p a r e i  11 a g e   u t i l i s e   ( n u m 4 r o   d u  mou1 i n e t  e t  
d e  1 ' h& l  !ce, p o i d s  et mode d e  s u s p e n s i o n  du  saumon)  ; 

- l o c a l i s a t i o n  exacte d e  la s e c t i o n   d e   j a u g e a g e   p a r   r a p p o r t  A 
0' 1 ' 8 c h e l l  e; 

- nom d e r ;   o p g r a t e u r s ;  

- o b s e r v a t i o n s   q u a l i t a t i v e s   d i v e r s e s  (crue o u  decrue, i n c i d e n t s  
p r & c i s i o n ) .  

Comme e x e m p l e ,  l a  1 i s te  d e s   j a u g e a g e s  eff ectuP5 A la 
s t a t i o n   d e  1 ' oued  KADIEL est  d o n n & e   s u r  l e  t a b l e a u  2.1. 

L 'examen v i t i q u e   d e s   j a u g e a g e s  A p a r t i r   d e s   d o c u m e n t s  
o r i g i n a u x  est base s u r  : 

l a  v & r i f i c a t i o n ,   p a r  l a  c h r o n i q u e   l i m n i m & t r i q u e ,  d e s  h a u t e u r s  
associBes a u   d & b i t   j a u g h  : t o u t e  d i s c o r d a n c e   e n t r e  cote l u e   p a r  
1 ' o b s e r v a t e u r   o u   l u e   s u r  l e  l imn ig ramme e t 8  co te  d u   j a u g e a g e  .est 
a n o r m a l e ;  

cau5es de discordance : . e r r e u r   d e   l e c t u r e ;  . Bchel  1 es d i  f f & r e n t e s ;  . e r r e u r   d e   d a t e   o u  d'heure; 

- un c o n t r e l e   d e 5   i l & m e n t s   g & o m & t r i q u e s   m e s u r h s   p e n d a n t  l e  
j a u g e a g e  par  l e s  v a l e u r s   c a l c u l e e s  sur u n   p r o f i l   t r a n s v e r s a l  
l e v i  a u   n i v e a u ;  

c a u s e s   d e   d i v e r g e n c e  : . e r r e u r s   d e   m e 5 u r e ç   d e 5   d i s t a n c e s   h o r i z o n t a l e s  
e t / o u   v e r t i c a l e s ;  . d l r i v e   d u   s a u m o n   n o n   c o r r i g & e ;  

. 1 i t mobile d u r a n t   u n e   c r u e ;  . . m a u v a i s e   l o c a l i s a t i o n  d e  la s e c t i o n  de  j a u g e a g e ;  

- u n   e x a m e n   d u   m o d e   o p e r a t o i r e  uti 1 is& ( m e s u r e   c o r n p l P t e  ou n o n ,  
nombre  e t  r P p a r t i t i o n   d e s  verticales),  d u   m a t h r i e l   e m p l o y d   ( p a s  
d e  1 ' h l l i c e   e n   r e g a r d  des vitesses m i n i m a l e s  ou m a x i m a l e s , p o i d s  
d u  saumon) et d e  l a  m e t h o d e  d e  d d p o u i l   l e m e n t  (choix d e s  
& C h e l l e s   g r a p h i q u e s ,   p r h c i s i o n  du p l a n i m b t r a g e ,   v a l e u r   d e  la 
p e n t e   h y d r a u l i q u e  e t  d e  l a  r u g o s i t e  pour l e s  d C b i t s  e s t i m C s ,  
uti 1 i s a t i  on correcte  de l a  me thode  des v e r t  i cal es 
i n d k p e n d a n t e s ) .  
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No 

-- 

i 
CI 
& 

3 
4 
5 

6 
7 

El 
9 

10 

11 
12 

13 

l6h30  0,46 17h15 O,41 
? 0,36 ? O,36 

8h00 0,35 8h45 0,35 
8h20 0,81 9hCE O ,79 
9h15 0,79 llh25 0,53 

7h10 1,63 8h10 1,60 
eh15 1,60 llh30 0,71 

16h40. 0,41 17h10 0,41 

h a u t e u r  

ci B e  
a550- 

m. ------- 

0 , 2 t  

3,oo 
2,50 
2," 
1,50 
1 , O0 
O, 59 
O, 32 
0, 29 

6,44 
0,36 

0,35 
O, 80 
0,8O 
0,7O 
0,60 

1,62 

1 ,50 
i ,25 
1 ,O0 
0,80 

0,41 

dhbi  t 5 1 

O ,070 

31 , s  
24,2 
17,4 
11 , l  
5,50 

1,51 
0, 340 
O,  150 

O ,  390 
0,102 

O ,  O58 
3,8O 

3,60 

1,215 
2,12 

11,9 

10 ,s  
8 9 0  

5 7 9  

3,9 

0,418 

3,25 9,30 

2,35 8,60 

5,64  10,l 

14,0 11,s 

2,32 8,80 

No_tg : Leç sections d e  1 '&chelle et de jaugeage  çont c o n f o n d u e s .  
La s e c t i o n   d e  jaugeage est & q u i p & e  d ' un  transporteur aerien.  
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Tableau 2.1 (suite) 

1 
2 

seui 1 Neyrpi c p r k i  s 
saumon 50 kg OTT jaugeage a 8 

O ,  97* Arkansas vert i cal es 
0, 95* n" 12018 2/1 indbpendantes 
O , 92% 7 poi nts/vert . 
O,74  prBci s 
O ,  86* 

3 O, 35 O, 46 saumon 25 kg II 1 correct 

Il ' correct 
4 O, 48 micromoulinet OTT no? bon 
5 O,32 idem 

6 0,27 0,17 saumon 25 kg OTT 12018 1 vitesses faibles 
7 seui 1 Neyrpi c correct 

8 seui 1 Neyrpi c 
9 0,56 0,67 saumon 25 kg OTT 12022 1 

I I  

10 jaugeage 2t 5 
O, 66* , verticales 
O, 47* independantes 
O, 35* peu  pr&cis 

1 1 1 19 O, 85 saumon 50 k g  OTT 12022 2 complet, bon 
12 OTT 12022 2 jaugeage A 8 

O, 81* ." . vertical es 
O, 79* independantes 
O ,79* . et 5 points par 
O ,  72* vert. - prkcis 

13 0,26 O, 18 saumon 25 kg OTT 12022 1 vitesses faibles 

Y : val eLlr cal culde d 'aprCsi 1 a section moui 11Ce mesuree  sur  le  prof i 1 
transversal. 
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Nous c o n s e i  11 o n s  trQs v i v e m e n t  d ' e f f e c t u e r  ces c o n C r 6 1  es 
d ' u n e   m a n i Q r e   s y s t d m a t i q u e ,   p o u r   c h a q u e   j a u g e a g e  et n o n   p a s ,  
comme on l e  f a i t   g d n & r a l   e m e n t ,   a p r 4 s   r e p o r t   d e s   c o u p l e s  (B,H) 
sur u n   g r a p h i q u e .  Le c o n t r e l e   n ' e s t  a l o r s  f a i t   q u e   p o u r  les  
p o i n t s   d o n t  1 a p o s i t i o n  est  j u g & e   a n o r m a l e ;  ceci  p e u t   c o n d u i r e  A 
rejeter un j a u g e a g e   e x c e l l e n t  et A c o n s e r v e r   u n e  sgrie de 4 A 5 
mesures c o m p o r t a n t   u n e   e r r e u r   s y s t & m a t i q u e   C v i d e n t e  sur les 
o r i g i n a u x .  

L e  r e s u l t a t  d e  1 'examen c r i t i q u e   s y s t & r n a t i q u e  de5 
j a u g e a g e s  est u n e   a p p r g c i a t i o n   d e  l a  c o n f i a n c e   q u e  1 ' o n   p e u t  
a c c o r d e r ,  A p r i o r i ,  aux deux termes du  c o u p l e   " d e b i t   j a u g e -  
h a u t e u r  associ de" . 

A u n e   c h r o n i q u e   l i m n i m d t r i q u e   h o m o g & n e   s o n t  associtls u n e  
p k r i o d e   d e   v a l i d i t e  e t  u n   i n t e r v a l l e   d e   v a r i a t i o n   d e  l a  h a u t e u r ,  
d 8 f i n i   p a r  les cotes  extrgmes o b s e r v e e s .  L a  r t l p a r t i t i o n   d e s  
j a u g e a g e s   u t i l i s a b l e s   p o u r   l ' k t u d e  du t a r a g e  de ce t te  c h r o n i q u e  
d a i t  e t re  a n a l   y s b e   s o u s  ce d o u b l e   a s p e c t .  

Une r k p a r t i t i o n   c h r o n o l o g i q u e   f a v o r a b l e  est  caractt%-i- 
see, p o u r   u n  cours  d ' e a u   p b r e n n e ,   p a r   u n e   d i s t r i b u t i o n   p & r i o d i q u e  
r & g u l i & r e   d e s   j a u g e a g e s   d e   m o y e n n e s  et  b a s s e s  eau:.: ( d e  15 j o u r s  A 
3 mois s u i v a n t  l e  r t lg ime)  e t  p a r  1 ' a b s e n c e   d e   l o n g u e s   p t l r i o d e s  
s a n s   a u c u n e   m e s u r e .  

D e  meme l a  r t l p a r t i t i o n   d a n s  l ' i n t e r v a l l e  des cotes  
e x t r h m e s   d o i t  e t re  homogCne.   Une  premih-e  id& de l a  q u a l i  t& de 
l a  r b p a r t i t i o n   d e s   j a u g e a g e s   s u i v a n t  les h a u t e u r s  est a p p o r t b e  
p a r   l ' e x a m e n   d e  l a  l i s te  r a n g b e   p a r   h a u t e u r s   c r o i s s a n t e s .  C e t t e  
1 iste p r P s e n t P e  sous l a  f o r m e   d u   t a b l e a u  2.2. ( b a s s i n   v e r s a n t   d e  
l ' o u e d  EADIEL) est t l t a b l i e  A p a r t i r   d e  l a  l i s te  c h r o n o l o g i q u e .  
E l  l e  p e r m e t   d e  si t u e r  t r k  r a p i d e m e n t  1 es i n t e r v a l  les d e  ' h a u t e u r s  
oh le n o m b r e   d e s   j a u g e a g e s  est i n s u f f i s a n t  et d'estimer 
l ' a m p l i t u d e   d e s   e x t r a p o l a t i o n s   a u x   d e u x   e x t r t l m i t b s   d e  
1 ' i n t e r v a l l e   d e   d d f i n i t i o n .  

- l'inventaire  de5  donn6es  n4cessaires pour le trac6  de  la  courbe 
de  tarage  coaprend  le  dossier  technique  de la station, la 
chronique  lianiaitrique  et l a  liste  de5  jaugeages; - la chronique  lianiabtrique,  qui  doit  &tre  homogPne,  continue  et 
fidele,  est  caract&ris&e par sa phriode  de  validith et 
l'intervalle  de5  hauteurs  extrhmes  observkes; - la liste  chronologique  des  debits  est  Ctablic,  autant  que pos- 
sible, a partir des  documents de jaugeages  originaux  et  chaque 
valeur  est  critiquie  avant  report sur le graphique  de  tarage, 



T a b l e a u  2.2 Oued KADIEL : l i s t e  des jaugeages  r-angbs su ivant  1 ' o rd re  

c ro issant  des hauteurs  associges 

No D a t e  

7 14/08/65 

13 9/08/66 

6 11/07/65 

3 30/00/64 

10 30/06/66 

11 9/08/66 

2 20/08/64 

O, 20 O, 20 

0,2? 0,29 

0,32 0,32 

0,35 0,35 

0,36 0,36 

0,41  0,41 

U,46 0,41 

0,516 0,62 

0 , B l  0,53 

ü , e l  0,79 

1,60 0,71 

1,63 1,60 

3,17 0,78 

O ,20 

O, 29 

0,32 

0,35 

0 ,36 

0,41 

0,44 

0,59 

0,60 
0,70 
0,80 

0 , 80 
0,80 

1,25 

1,62 

1 ,O0 

1 ,O0 
1,50 
2,00 
2,50 
3,oo 

D & b i  t 
m 3 /  s 

------ 
O, O70 

O ,  150 

O, 340 

(3,058 

0, 102 

0,418 

0, 390 

1,51 

1,26 

3,60 

3,80 

2,12 

3,9 
5,9 
8 9 0  

11,9 

5,50 
11,l 
17,4 

31,3 
24,2 

S y m b o l e   O b s e r v a t i o n s  

x 

x 

+ 

-+- decrue 

--x - crue 

O dkcrue 
O (cont inu)  
O 

O dbcrue 
O (cont inu)  
0 

ta 
ta 
ta 
B? 
B 

decrue 
(cont inu)  
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11.2- PKEFARATION DU GRAPHIQUE 

Apres l e  choix   prealab le  du  for - - '  -L -I-- 

p o i n t s  de jaugeages  sont  reportes  sur un 
rBgles  donnees  ci-dessous  sont  Bgalement 

ques r e p r e s e n t a t i f  s des courbes  U(h) 
gCnCralement nkcessaires  pour l e   t r a c e  
Q(h) et ,   p lus  par t icu l iGrement ,   pour   son 

IWSL E L  u=> r L t l c l l e s ,   l e s  
papier  m i  11 imtltrb. Les 
app l i cab les  aux graphi -  

e t  KJ1'2(h) qu i   son t  
de l a  courbe  de  tarage 
ex t rapo la t i on .  

On u t i l i s e  un papier m i l l i m e t r e ,  h graduat ions 
a r i   t hmet iques  de  façon a avo i r   une   v i s ion   g loba le  non def ormCe de 
l a   p o s i t i o n   e t  de l a   r b p a r t i t i o n  des d i f f e r e n t s   p o i n t s .  

Certains  hydrologues compl & t e n t   l e   g r a p h i q u e  en 
coordonnkes a r i  thmCtiques,  par un graphique en coordonnBes 
logar i thmiques   qu i   p resente  1 'avantage de r b d u i r e   l a   d i s p e r s i o n  
des p o i n t s   d e  moyennes et   hautes  eaux,  autour de l i g n e s  A t r P s  
grand  rayon de  courbure : il en r 8 s u l t e  une m e i l l e u r e  
a p p r e c i a t i o n   d u   t r a c &  de l a  courbe  de moyennes e t   hau tes  eaux. 

Le  type de p a p i e r   & t a n t   d e f i n i ,   r e s t e  A c h o i s i r   l e  
f o r m a t .   L e s   o p i n i o n s   d i f f i r e n t  beaucoup sur c e   p o i n t  : c e r t a i n s  
u t i l i s e n t  des  papiers de grand  format   ( jusqu 'h 60 ou BO cm), 
d ' a u t r e s   r e f u s e n t  de s o r t i r  du  +ormat  standardise 21 x 29,7cm des 
b locs   de   pap ie r  m i l l i r n B t r C ,  c h o i x   q u i   l e s   c o n t r a i n t  3 u t i l i s e r  
des B c h e l l e s   p l u s   p e t i t e s   e t  A t r ace r   l a   cou rbe   pa r   t ronçons .  

NOUS ne  pensons  pas que ce   cho ix   so i t  d 'une  importance 
t r&s  grande : 1 ' in tbrgt   fondamenta l   de l a  mBthode d'ajustement 
g raph ique  es t  de " v o i r "   l a  courbe. 

A u  stade de l ' a n a l y s e   p r & p a r a t o i r e  une v i s i o n   g l o b a l e  
e s t   n & c e s s a i r e   p o u r   v C r i f i e r   l e s   h y p o t h & s e s   p r e a l a b l e s   f a i t e s  sur 
l e   t ype   de   t a rage   (un i voc i te ,   s tab i l i t b ) .   Le   p remie r   g raph ique ,  
e x p l o r a t o i r e ,   d o i t   c o n t e n i r   t o u s   l e s   p o i n t s  de  jaugeages 
correspondants A une  chronique  l i rnnimetrique hornogine : l e  format 
e s t  donc  suffisamment  grand,  sans  pour  autant  depasser l e s  
l i m i t e s   d ' u n e   t a b l e  de t r a v a i l .  

Le  format 30 x 40 cm est  ce1 u i  qui  repond l e  m i  eux A ces 
deux ex igences   e t  c 'est ,  sans doute  pour  cet te  ra is 'on,  qu' il e s t  
l e   p l u s  frkquemment u t i l i s g .  
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11 est + a i t  e n   r e s p e c t a n t  la r & g l e   s u i v a n t e  : l e  nombre  
maximal d e   p o i n t s   d o i t  se p l a c e r   d a n s   l ' a n g l e   f o r m e   p a r  les  demi-  
d r o i t e ç   d e   p e n t e  30 et  60 d e g r &   ( i i g u r e  2 . 2 ) .  

Cet te  r P g l r   n ' e s t   p a s   t o u j o u r s  f a c i l e  A r e s p e c t e r   d a n s  
l e  cas d ' u n  g r a p h i q u e   u n i q u e .   E l l e   c o n d u i t   g & n & r a l e m e n t  A p o r t e r  
d a n s  un a u t r e   s y s t & m e   d ' a x e s  les j a u g e a g e s   d e  tr&5 b a s s e s  eaux, 
a p r P s   a v o i r  doub le  ou quadrLtpl& 1 ' & c h e l l e   d e s   o r d o n n g e s .  

Pour d e s   r a i s o n s   d e  commodi t e  d a n s  l e  report  d e s   p o i . ? t s  
e t  pour  Bvi ter d e s   e r r e u r s ,  i l  est recoml:and& d e   c h o i s i r   d e s  
f a c t e u r s   d ' e c h e l l e  ausc-i s i m p l e s   q u e   p o s s i b l e s ,  e n   B v i t a n t  
a b s a l L , v e n t  l e  c h i f f r e  3 et  ses m u l t i p l e s .  

N o u s   c o n s e i  1 l o n s  1 es v a l e u r s   s u i v a n t e s ,   s a c h a n t   q u e  1 es 
c h i f f r e s  e n t r e  p a r a n t h t h e s , '   q u e l q u e f o i s   u t i l e s ,   c o n d u i s e n t  A d e 5  
& C h e l l e s   p l u s   d i f f i c i l e s  A u t i l i s e r  : 

- p o u r  1 'axe d e s   a b s c i s s e s   ( h a u t e u r s   d ' e a u )  : 1,  2,  ( 4 ) ,  5, 10, 
20, (40)  e t  50 c e n t i m g t r e s   p a r  cm, so i t  u n e  a m p l i t u d e  m a x i m a l e  
d e  15 m p o u r   u n e   a b s c i s s e   u t i l e   d e  30 cm; 

- p o u r  1 ' a x e  d e s   o r d o n n & . e s   ( d e b i t s 1  : 1,  2,  (4), 5 x 10- m 3 / s  
p a r  cm s o i t  20 v a l e u r s   e n t r e  10 l /s  et 500 m 3 / s ,  s o i t  une 
a m p l i   t u d e  m a x i m a l e  d e  20 O00 m 3 / s ,  p o u r   u n e   o r d o n n b e   u t i  1 e d e  
40 c m .  

+2 

On c h o i s i r a  la m C m e  & c h e l l e   s u r  1 ' a x e   d e s   a b s c i s s e s   p o u r  

les g r a p h i q u e s   U ( h )  e t  KJl''(h). P a r   c o n t r e   p o u r  les o r d o n n k e s ,  
o n   p r e n d r a  : 

0,l - 0,2 o u  0,s m l 5  p a r  c m  p o u r  le5 vitesses, 
0,05 - 0, l  - 0,2 o u  0,5 u n i t &   p a r  cm p o u r  le p r o d u i t  K J  . 112 

P o u r   d e s   r a i s o n s   d e   p r P c i s i o n ,  i l  est s o u v e n t   i n d i s p e n -  
s a b l e   d ' a d o p t e r ,   p o u r   u n  meme t a r a g e ,   d e s   & c h e l l e s   d i f f b r e n t e s  
sel on 1 ' a m p l i   t u d e   d e  1 ' i n t e r v a l  le  d e s   d & b i  ts ( " c o u r b e s "   d e  basses 
eaux, d e  moyennes e t  h a u t e s   e a u x ) .  Dans .ce cas ,  les d i f f   B r e n t s  . 
t r o n ç o n s  d o i v e n t   i m p e r a t i v e m e n t  se recouvr i r   l a rgement .  l 

Four   mieux   comprendre  l a  d i s p o s i t i o n   d e s   p o i n t s  sur l e  
g r a p h e  et e n  a n a l y s e r  -1 a d i s p e r s i o n ,  i 1 est i m p o r t a n t  d e   c h o i s i r  
u n e  m & t h o d e   d e   r & p & r a g e   d e s   d i f f g r e n t s   j a u g e a g e s .  

En p r a t i q u e , . - - , l a   m & t h o d e  la plus  p r a t i q u e  est le d o u b l e  
r e p e r a g e   p a r   c o u l e u r s  e t  p a r  s y m b o l e s .  E l  l e  s u p p o s e   u n   r e g r o u p e -  
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ment  prealable  des  jaugeages  correspondant A une  chronique  limni- 
mktrique hornoghne  par sous-ensembles  prCsentant  des  crit&res 
identiques.  Par  exemple une meme  couleur caract6rise tous les 
jaugeages d 'une annee ou d'une  periode  comprise  entre deux crues 
importantes, et  un  meme symbole  identifie  le  mode  .op&ratoire 
(mesure complgte ' x ' ,  partielle ' O , ,  par verticales  ind&pendantes 
' * ' )  O L ~  le sens de  variation du plan  d'eau  (crue ' + '  ou decrue 
a ,  - ) .  

Dans 1 'hypothPse  d'une recherche  plus  specifique des 
causes de dispersion, on  peut utiliser  des  symboles differ~nts 
pour  caracteriser  la  position exacte de la section  de  jaugeage, 
le numBro du moulinet ou de 1 'hC1 ice ou  encore 1 'operateur. 

Y.HRUNET-MORET utilise, lorsqu'il  pense  avoir A faire A 
une  station non  univoque A correction de gradient  1imnimPtrique 
(cf. chapitre III), une  symbolisation  crue-dbcrue A 1 'aide de 
fl&ches  dirighes,  suivant le cas, vers le haut ou vers le  bas et 
de longueur  apprcximativement  proportionnelle au gradient. 

Le choix  de5  cou1 eurs et des symboles uti 1 i s b s  est 
indifferent.  Par  contre, il  est  conseille de l'indiquer  sur les 
listes de jaugeages et  sur le graphique. 

11 n 'est  pas  consei 1 l& de reperer  les  jaugeages par leur 
num&ro d 'ordre de  la 1 i 5te  chronologique : ce syst&me est 
inutilisable si le  nombre de points sur  le  graphique  dbpasse 20 
ou 25 et il peut  prbter A confusion  dans le cas des tarages  non 
univoques quand  une  variable secondaire est aesociee A chaque 
point (fig.III.5 - Stung SANGKER A BATTAMBANG). 

- l e  c h o i x  du f o r a a t   e t  deç & c h c l l e +   c o n d u i t  a t r a c e r ,  autant que 
p o s s i b l e ,   d e ç   c o u r b e s   " c e n t r & e s U   ( e n t r e  30' e t  60.1 sur de5 
p a p i e r s  en c o o r d o n n b e s   a r i t h n t t i q u e s ;  - l e  d o u b l e   r c p t r o g e   d e s   p o i n t s ,   p a r   c o u l e u r s  et p a r  symboles, 
p r e p a r e   i ' a n a l y s e  de d i s p e r s i o n .  

11.3- ANALYSE  DE LA DISPERSION  DES  POINTS 

Avant  de  tracer une courbe, i 1 convient de v&rif ier si. 
la position  deç  points  sur le graphique est en  accord  avec  la 
forme thkorique, dtlduite des hypothheç faites  sur  le  fonctionne- 
ment  hydraulique de l a station. 

74 



60' 

@ O /  l-4 

O' + 
/ I 

0. 

30° 

/ 
* O  ' O  / 3 0 °  

A. correct hm B. incorrect hm 

Fig:.lI- 3 - EVOLUTION 

SECTION MOUILLEE 
@ PROGRESSIVE DE L A  

Fig: .II- 4 ,MODIFICATION 
RAPIDE DE L A  SECTION 
MOUILLEE 

hm 

I ,2,. . .7,8 séquence chronologique 
0 augmentation de S 

@ diminution  de S 

7 5  
-. - 

DES.? DANIEL 



Par exemple, on  ne  pourra considhrer  exacte 1 'hypothke 
d'un tarage  biunivoque  stable, que si les points  s'organisent 
suivant  une seule direction,  avec  une  dispersion  faible et 
totalement  independante de la date du mesurage,  de la hauteur 
mesurhe et d u  sens de variation  du  plan  d'eau. Si ces trois 
conditions  sont respecthes, l'hypoth&se initiale est exacte et  la 
courbe de tarage  peut  etre  tracke. 

Mais le problPme est rarement  aussi simple : les points 
sont g&n&ralement dispershs sur  le graphique  et la  dispersion 
doit etre expliquke, soit  par le caract4t-e  non-univoque d p  
tarage, soit par des anomalies  et/ou des erreurs de  Fesurage. 
Cette  analyse de dispersion qui ne peut Btre  valablement  faite 
que si 1 e nombre des jaugeages est suffi sant , s 'appuie  aussi sur 

1 'examen des courbes S(h), R ( h )  et KJ1'2(h). 

La non-univocith du tarage  peut  avoir  diffbrentes 
origineç qui peuvent Ptre rapport&es A deux types d'instabilit# : 

- l'instabilitt2  g+om&trique  qui  affecte  la section de  l'bchelle 
et/ou la section de contrdle; 

- l'instabilitt2 hydraulique, qui se traduit  par  l'existence  d'une 
pente  superficiel le variable  pour une mP.rne hauteur 
d ' &ou1 emen t . 

Elle entraine une  oraanisation  chronolaainue  dans la 
rbpartition de5 points, quelle  que soit 1 'origine de 1 'instabi- 
lit& : 

- variation du prof i 1 transversal  (&chel le ou contrble)  par 

- croissance de la  vCg&tation ou nettoyage d u  1 i t; 
- rel4vement  (ou  abaissement)  naturel ou artificiel  d'un 

remblaiement ou creusement; 

contrtfl e; 
etc.. . . 

Si la  dgformation est continue, le d6placement  des 
points  est  progressif  et se fait (fig.2.3) : 

- soit dans le sens d'une  diminution relative du debit si la 
section  moui 1 1  4e di mi nue  (remblaiement,  rel  Bvement du contrbl e 
aval,  croissance de la vegetation) ; 
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- ç o i t ,  au c o n t r a i r e ,   d a n s  l e  s e n s   d ' u n e   a u g m e n t a t i o n   r e l a t i v e   d u  
d e b i t  si l a  s e c t i o n   m o u i l l C e  s ' a cc ro i t  ( c r e u s e m e n t ,   & r o s i o n  
d ' u n   s e u i l ,   a b a i s s e m e n t   d u   c o n t r t t l e )  . 

Quand 1 a d.+f o r m a t i o n  d u  1 i t est b r u t a l e ,   p a r  A-coups 
( c r u e s   v i o l e n t e s ,   n e t t o y a g e   d e  la s e c t i o n ,   r e l P v e m e n t   d ' u n  s e u i l  
m o b i l e .  ..), l e  d & p l a c e m e n t   d e 5   p o i n t s  est . i n s t a n t a n & ,   d a n s  un 
s e n s  ou d a n s   l ' a u t r e ,   s u i v a n t   q u ' i l  y a d i m i n u t i o n  ou augmen ta -  
t i o n   d e  la s e c t i o n   m o u i l l P e   ( f i g . 2 . 4 ) .  

La  d i s t i n c t i o n   d e 5   d e u x   t y p e s   d ' e v o l u t i o n  d u  t a r a g e  est 
i m p o r t a n t .   D a n s  l e  cas  d ' u n e   i n s t a b i l i t g   d i s c o n t i n u e ,  l e  t a r a g e  
p e u t  etre d&f i n i   p a r   p l u s i e u r s   c o u r b e s   u n i v o q u e s   s u c c e s s i v e s ,  
r a t t a c h b e s  A d e s   s o u s - c h r o n i q u e s   l i m n i m g t r i q u e s   h o m o g P n e s .  

C , ' e s t  le cas d e  l a  p l u p a r t   d e s   s t a t i o n s  A l i t  f a i b l e m e n t  
i n s t a b l e  tel  que 1 'oued EADIEL d o n t  l e  t a r a g e ,   p r I s e n t C   d a n s  ce  
c h a p i t r e   ( f i g .  2.11), es t  d u   t y p e   b i u n i v o q u e   t r a n s i t o i r e   ( v o i r  
a u s s i  1 ' exemple  dk  l a  S a n a g a  A EDEA - Annexe 5). 

L o r s q u e  1 ' i n s t a b i l i t P  e s t  p r o g r e s s i v e   ( v g g e t a t i o n  A 
c r o i s s a n c e   r a p i d e   p a r   e x e m p l e )   o u   c y c l i q u e   ( c r e u s e m e n t   p u i s  
r e m b l a i e m e n t  a c h a q u e  c r u e ) ,  l e  d k o u p a g e   e n  courbes b i u n i v o q u e s  
es t  th&oriquement-impossible : l e  t a r a g e  est r e p r & s e n t &   p a r   u n e  
s u r f a c e ,   a i n s i   q u ' o n  l e  v e r r a   a u   c h a p i t r e  I I I .  

11.312- I n s t a b i l i t . 4  hydraulique - 
E l l e  se t r a d u i t ,   l o r s q u ' e l l e  est a p p a r e n t e  s u r  l e  ' 

g r a p h i q u e ,   p a r   u n e   n e t t e   d g p e n d a n c e   d e  la p o s i t i o n  d e s   p o i n t s  e t .  
d e s  mouvements re la t i fs  du p l  an d'eau au c o u r s  d * u n  meme c y c l e  
h y d r o l o g i q u e .   E l l e   e n t r a i n e   d o n c   u n e   g r Q a n i s a t i o n  c_ycliQue d e s  
p o i n t s .  La f o r m e   " e n   r a q u e t t e "  (f i g .  2.5) a p p a r a i t   g & n & r a l e m e n t  
b i e n ,  si 1 'on a p r i s  1 a p r d c a u t i o n   d e   d o n n e r   u n @   c o u 1   e u r  
d i f f i r e n t e  a c h a q u e   e n s e m b l e  d e  j a u g e a g e s  se r a p p o r t a n t  A u n e  
m d m e  c r u e ,   q u e l l e   q u ' e n  s o i t  5a dur&.  

L ' i d e n t i f i c a t i o n   d ' u n   s e u l  cycle d a n s   u n   e n s e m b l e   d e  
p o i n t s ' ,  mbme s ' i 1 est i n c o m p l   B t e m e n t   d e s s i n &   p e u t  dtre c o n s i d & &  
comme u n   i n d i c e  A p e u   p r & s   c e r t a i n   d e   n o n - u n i v o c i t b  (sauf e r r e u r  
s y s t & m a t i q u e   d e   m e s u r a g e ) .  

L ' o r g a n i s a t i o n   c y c l i q u e   p e u t   p a s s e r   i n a p e r ç u e  : 

si l a  t e n d a n c e   n o n - u n i v o q u e  est peu marqu&e ( k a r t  e n t r e  1 es 
courbes d e   c r u e  e t  d e c r u e  t r C s  f a i b l e )  ; 
si les  j a u g e a g e ç   e x & c u t C s   d a n s  u n   m P m e - c y c l e   ç o n t   e n   n o m b r e  
i n s u f f   i ç a n t  ou mal r e p a r t i  5 e n t r e  le5 p h a s e s   a s c e n d a n t e s  et 
d e s c e n d a n t e s  du p l a n   d ' e a u ;  
s i  u n e   o r g a n i s a t i o n - ' c h r o n o l o g i q u e  ou d e s  erreurs d e  m e s u r a g e  
augmen ten t  l a  d i s p e r ç i o n  d e s  p o i n t s .  
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L a  d b f   i n i   t i o n   d u   t a r a g e   d e s   s t a t i o n s   n o n   u n i v o q u e ç  A 
g & o m & t r i e   ç t a b l e  f a i t  a p p e l  A d e s  m e t h o d e s   m i - g r a p h i q u e s ,  m i -  
a n a l y t i q u e s   q u i   s o n t   d k r i  tes ac! c h a p i t r e   I I  1. Neanmoins   pour   un  
c y c l e   h y d r o l o g i q u e   d e t e r m i n & ,   o u  pour u n e   s u c c e s s i o n   d e   c y c l e s ,  
s ' i l  y a s t a b i l i t 6   h y d r a u l i q u e   d e  1 ' u n  A l ' a u t r e ,  l a  c o u r b e   " e n  
r a q u e t t e "   p e u t  e t re  tracCe s u i v a n t  les  r e g l e s   e x p o s b e s  au 
p a r a g r a p h e   I I .  4-. 

L ' a n a l y s e   d e  l a  r B p a r t i t i o n   d e s   p o i n t s   r e p r e s e n t a t i f s  
p e u t  e t re  c o n s i d & r a b l e m e n t   c o m p l i q u e e   p a r   d e 5   p o i n t s   a b e r r a n t s   o u  
d e s   e r r e u r s   s y s t b m a t i   q u e s ,   c o n s i d e r t l e s  A t o r t  comme d e ç   i n d i c e s  
d ' i n s t a b i l i t e .  

L o r s q u ' u n e   s t l q u e n c e   c h r o n o l o g i q u e   d o n n e  .A p e n s e r   q u ' i l  
p e u t   e x i s t e r   u n €   i n s t a b i l i t t l   g t l o m & t r i q u e ,  i l  f a u t   v b r i f i e r   q u e  
ceci n ' e s t   p a s  l e  f a i t  d ' u n e   d B v i a t i o n   s y s t f i m a t i q u e   d e s   v a l e u r s ,  
i m p u t a b l e  : 
- s o i t  a u   m a t t l r i e l   u t i l i s e   ( m o u l i n e t   d e t a r e ) ;  
- s o i t  au mode de m e s u r a g e   ( t e c h n i q u e   o u   o p t l r a t e u r ) ;  
- s o i t  a l a  m e t h o d e   d e   d e p o u i l l e m e n t   ( p l a n i r n P t r - e  mal r & g l & ,  

c a l c u l   i n c o r r e c t  ou m l l a n g e   d e s   m o d e s   d e   d t l p o u i  1 l e m e n t ,   t a n t b t  
m a n u e l ,   t a n t f i t   a u t o m a t i q u e ) .  

D e  t e l les  e r r e u r s  se p r o d u i s e n t   a s s e z   f r & q u e m m e n t  e t  
s o n t   s o u v e n t  a l ' o r i g i n e   d ' u n e   f a u s s e   i n t e r p r & t a t i o n .  

I l  est p o u r  cela recommande aux h y d r o m & t r i s t e s  de  var ier  
l e u r s   m h t h o d e s   d e   m e s u r a g e ,   d ' u t i l i s e r   p l u s i e u r s   m o u l i n e t s   e n  
a l t e r n a n c e ,   d e   d o u b l e r  l e  nombre d e   v e r t i c a l e s   l o r s q u e  l a  s tabi-  
l i t &  d u   p l a n   d ' e a u  l e  p e r m e t  e t  d e   p r o c b d e r  A q u e l q u e s   d P p o u i l l e -  
m e n t s   g r a p h i q u e s   t r P s   m i n u t i e u x ,   q u i   p e r m e t t e n t  d ' h a l u e r  
1 ' e r r e u r   s y s t B m a t i q u e  f a i te  p a r   u n  cal c u l  .A 1 ' o r d i n a t e u r .  

Une a u t r e   c a u s e  d ' a n o m a l i e   s y s t e m a t i q u e   a s s e z   f r i g u e n t e  
est  u n e   h & t & r o g & n & i t &   d a n s  les co tes  d e   j a u g e a g e s ,   d u e  so i t  A 
l ' e x i s t e n c e   d e   d e u x   t l c h e l l e s ,  so i t  h u n   d e c a l a g e   e n t r e   & l & m e n t s .  
La f i g u r e  .2.6. i l l u s t r e  l e  c a s  d ' u n e   a n o m a l i e   e x p l i q u & e   p a r  l a  
d e s t r u c t i o n   d e  1 '&l t lment  O - 3m,  e m p o r t t l   p a r   u n e   c r u e   e n  1975, 
r B i n s t a l l 8   d a n s   u n e   a u t r e   s e c t i o n  Pt  mal cale p a r   r a p p o r t  h 
l ' e l e m e n t  3 - 4 m  i n c h a n g e .  

Les . p o i n t s   a b e r r a n t s   q u i  se d i f f & r e n c i e n t   n e t t e m e n t   d e  
l a  t e n d a n c e  A l a q u e l l e  i l s  a p p a r t i e n n e n t   c h r o n o l o g i q u e m e n t ,  
d o i v e n t  &tre e x a m i n e s  a t t e n t i v e m e n t .   A p r &   v t l r i f i c a t i o n  d e  1 ' exa -  
t i t u d e   d e  l e u r  r e p o r t   s u r  l e  g r a p h i q u e ,   u n  re tour  a u x   f i c h e s  
o r i g i n a l e s  de  j a u g e a g e s  est n t l c e s s a i r e   p o u r   e x p l i q u e r  l a  
d t l v i a t i o n   q u i   p e u t   B v e n t u e l l e m e n t   d i s p a r a i t r e  si l 'erreur est 
c o r r i g i b l e .   A v a n t   d e  rejeter t o u t   j a u g e a g e   a n o r m a l ,  i l  f a u t  Qtre 
c e r t a i n   q u ' i  1 n e   p e u t   a p p a r t e n i r  A u n e   t e n d a n c e   p & r i o d i q u e   d o n t  
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i l  serait  l e  s e u l   t 6 m o i n  (ca5 f r b q u e n t   d a n s  les  s e c t i o n s  A f o r t e  
i n s t a b i l i t b ) .  Un examen d e  l a  c h r o n i q u e   l i m n i m e t r i q u e   a p p o r t e  
g & n & r a l e m e n t   u n e   r b p o n s e .  

E R  rPsuw4 : 

- l ' a n a l y s e   d e   l a   r e p a r t i t i o n   d e s  p o i n t s  a pour but d e  . v b r i f i e r  
l e s  h y p o t h e s e s   f a i t e s  a p r i o r i   s u r  l e  t y p e  d e   t a r a g e ;  

- a I ' i n ç t a b i i i t k   g & o m & t r i q u e  e s t  a + s o c i & e   u n e   o r g a n i s a t i o n  
c h r o n o l o g i q u e   e t  A I ' i n s t a b i l i t C   h y d r a u l i q u e   u n e   o r g a n i s a t i o n  
c y c l i q u e  d e s  d k b i t s   d e   c r u e  et d e  dBcrue; 

- U R  p o i n t ,  en p o s i t i i l n   a n o r m a l e   s u r  le g r a p h i q u e ,   p e u t  e t r e  l e  
seul  i n d i c a t e u r   d ' u n e   s i t u a t i o n   d e  t a r a g e  t e m p o r a i r e .  

II. 4- TRACE DE LCI COURBE DE TARAGE 

L a  c o u r b e  d e  t a r a g e  est trac& p a r   t r o n ç o n s   s u c c e s s i f s ,  
i n d e p e n d a n t s   e n t r e   e u x ,   q u a n d  l a  d e n s i t g   d e s   p o i n t s  est 
i n s u f f i s a n t e   d a n s   c e r t a i n s   s e c t e u r s .  I l  eot i m p o r t a n t  de b i e n  
c e r n e r  1 es s i n g u l a r i  tes d u  trace, qui  doi t  B t r e  f a i t  en 
m i n i m i s a n t  les k a r t s  A l a  c o u r b e .  

La p o s i t i o n   d e  l a  c o u r b e  h t ravers  u n   e n s e m b l e  d e  
j a u g e a g e s  est c h o i s i e  d e  m a n i k r e  A repartir  B q u i t a b l e m e n t  les 
p o i n t s   d e   p a r t  e t  d ' a u t r e   d u  trace (fig.2.71, t o u t  e n  m i n i m i s a n t  
l a  somme d e s   v a l e u r s   a b s o l u e s   d e s  &ar t s  relatifs ( e n  %),  e n t r e  
l e  d & b i t   j a u g 6  e t  l e  d e b i t   l u   5 u r  l a  courbe p o u r  la m @ m e  h a u t e u r .  

En e f f e t   d a n s  l e  c o u p l e  mesurP (h  ,QI , la h a u t e u r  est 
c o n n u e   a v e c   u n e   p r & c i s i o n   d e  1 cm s o i t  u n e   p r k i s i o n   r e l a t i v e  
a b s o l u e   i n f d r i e u r e  h 1% quand  l a  cote d e p a s s e  1 m, alors q u e  

' l a  p r i c i s i o n  re la t ive a b s o l u e   d u   d e b i t  est a u   m i e u x  d e  5% ( e n  
moyenne) .  Avec l e  c h o i x   p r B c o n i s i   p o u r  les r l c h e l l e s   g r a p h i q u e s ,  
cela s i g n i f i e   q u e  l ' absc isse  h d e  c h a q u e   p o i n t  est beaucoup  
m o i n s   i m p r b c i s e   q u e  1 ' o r d o n n i e  P. 

En p r a t i q u e ,  l a  r P g l e   d ' & g a l e '   r . 8 p a r t i t i o n  est a p p l i q u b e  
p a r   s e c t e u r s   v e r t i c a u x   s u c c e s s i + s ,   a u s s i  Btroits q u e  l e  p e r m e t  l a  
d e n s i t &   d e s   p o i n , t s ,   d e   f a ç o n  A b i e n   s u i v r e  les B v e n t u e l l e s  
s i n g u l a r i t P 5  d u  t rac&. 

La f i g u r e  2.8 i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n  d e  cet te  r -Cgle ,  
q u i  es t  p a r t i c u l i B r e m e n t   i m p o r t a n t e  lorsque l a  d i s p e r s i o n  des 
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points e5t forte. Le trac& de la courbe (C) e5.t correct car i l  
repartit &quitablement l e s  points, tout en minimisant la somme 
des ecarts relatifs , dans chacun des deux secteurs verticaux i 
et 2 . A u  contraire, l a  courbe (C') dont l e  trac& respecte 
1 '&gale rkpartition des points suivant deux secteurs horizontaux 
s&parPs par la droite (AB), est  erronee. 

A noter que  cette  regle est applicable au traci des 

courbes S(h) et K J1"(h). 

En pratique, on conserve les points anormaux (qui n 'ont 
pas &te &limin&s A priori  par faute  de motif connu) pour la 
repartition Cquitable, mais on les rejette pour la minimisation 
des &=arts. 

Il serait anormal, dans 1 'application de  la rPgle 
precddente, d'accorder le mhme poids A un jaugeage complet et A 
un debit partiellement ou totalement estime. Le trace de la 
courbe doit etre fait pour minimiser, en prioritd, les &=arts des 
valeurs 50res. 

La precision des mesures est normalement mei 1 leure pour 
le.ç dibits faibles A moyens. El le diminue vers les dibi ts de 
trPs hautes eaux (difficultgs  de meaurage)  et vers  les  ddbits de 
trPs b a s s e s  eaux (vitesses d'Ccoulement trBs faibles). Nais i l  
arrive souvent que des debits soient partiellement estimes une 
annee, et totalement mesurCs l'annee  suivante. Si le tarage n'a 
pas change d'une annge  sur l'autre, les mesures complCtes sont 
prioritaires et doivent ddterminer le trac& de  la courbe. 

Cette observation met  en  valeur tout 1 'intkret de 
l'examen critique des originaux d e  terrain et 1'utilitC des com- 
mentaires portes dans  la liste chronologique des jaugeages. 

11.43- Pr&cision du trace 

La prdcision du tracd depend exclusivement du nombre d e  
points et de  leur rdpartition d m 5  l'intervalle de variation de5 
hauteurs extremeç observCes. 

La dispersion des points n'intervient pratiquement pas 
dans la prkision, si la r&gle  d'dgale ripartition est correcte- 
ment  appliquie. En effet,dtant donnd 1 'erreur relative importante 
due A la technique de mesurage du &bit, la dispersion augmente 
ndcessairement avec la quantitk des jaugeages mais chaque mesure 
contribue b une mei 1 leure ddf  ini tion du trac&. 
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I l  n e  faut p a s  5e f i e r  A 1 ' a p p a r e n t e   p r d c i s i o n  d ' u n e  
c o u r b e   t r a c P e   s u r   q u e l q u e s   p o i n t s   a l i g n d s .   D a n s  1 ' e x e m p l e   d e  la 
f i g u r e  2 .9 ,  l e  s e u l   t r o n ç o n  d e  l a  c o u r b e  d e  t a r a g e   d & f   i n i  avec 
p r & c i   s i o n  s e  s i t u e   e n t r e  1 e5 h a u t e u r s  2 e t  2,60 m e n  rai  çon   du  
n o m b r e   d e   j a u g e a g e s .   E n t r e  0,80 et  2 m e t  a u - d e s s u s  d e  2,60 m ,  l a  
c o u r b e  est  d & , f i n i e   p a r  3 j a u g e a g e s   s e u l e m e n t ,   r e p r & s e n t & s   s u r  l a  
f i g u r e   p a r  les p o i n t s  A ,  R e t  C. 

C e t  e x e m p l e   m o n t r e   b i e n   l ' i m p o r t a n c e   d e  l a  q u a n t i t 8  e t  
d e  la r d p a r t i t i o n  d e s  j a u g e a g e s ,  mais a u s s i  d e  la q u a l i t &   d u  
m e s u r a g e .  L a  p r P c i s i o n   d u  trac& e n t r e  l es  cotes 0,BÜ et 2 m ,  
p a r   e x e m p l e ,   d e p e n d   e x c l u s i v e m e n t   d u   p o i n t  A e t  1 a c o n f i a n c e   q u e  
l ' o n   a c c o r d e r a  au  t a r a g e   d a n s  cet interval le  d e   h a u t e , u r s ,   d 4 p e n d  
d i r e c t e m e n t   d e  l a  p r e c i s i o n   d u   j a u g e a g e   c o r r e s p o n d a n t  A ce p o i n t .  

Y. BRUNET-MOHET rel a t e  q u e   d a n s  sa  car r i  &re d ' h y d r o l o g u e ,  
i l  n ' a  jamais h d s i t 8 ,   c h a q u e   f o i s   q u e  les c o n d i t i o n s   d e   v a r i a t i o n  
d e  l a  h a u t e u r  le p e r m e t t a i e n t ,  A f a i r e  des j a u g e a g e s   a v e c  40 
v e r t i c a l e s  e t  p l u s .   L ' a u g m e n t a t i o n   d e  l a  d u r h e   d u   m e s u r a g e   n ' e s t  
r i e n ,   e n   r e g a r d   d u   g a i n   d e   p r 4 c . i s i o n  et d e   l ' i m p o r t a n c e   d ' u n  t e l  
j a u g e a g e   p o u r  la d e f i n i t i o n   d u   t a r a g e   d e  l a  s t a t i o n .  

T o u t e   i n s u f f i , s a n c e  dans le t r a v a i l  de t e r r a in ,  a p p a r a i t  
i r r & m h d i a b l e m e n t   a u  moment d u  trac& de la c o u r b e  de t a r a g e .  

Un p r e m i e r   g r à p h i q u e   ( f i g .  2 . 1 0 )  trac& a v e c  l e s  & C h e l l e s  
0,2 m p a r  cm pour  l es  h a u t e u r s  e t  2 m 3 / s  p a r  c m  p o u r  les  d & b i t s ,  
A p a r t i r   d u   t a b l e a u  2.2 d e  la p a g e  10, m o n t r e  : 

- q u e  l a  d i s p e r s i o n   g & n & r a l e  est f a i b l e ;  
- q u e  l a  r k p a r t i t i o n   e n t r e  les h a u t e u r s  0,2 m e t  3 m est tr&s 

correcte,  b i e n   q u e   1 e . n o m b r - e   d e   j a u g e a g e s  s o i t  a s s e z  r & d u i t ;  
- q u e  le r e c o u p e m e n t   d e s   s k r i e s   d e   j a u g e a g e s   c o n t i n u s   d e  1964 e t  

1966 e n t r e  0,6 - 1 m e t  1,50 m est bon ;  
- q u ' u n   r e g r o u p e m e n t   c h r o n o l o g i q u e   d e s   m e s u r e s   d e   b a s s e s   e a u x  

p e r m e t   d e   d i f f e r e n c i e r  les j a u g e a g e s   d e  1964 d e   c e u x   e f f e c i u 8 s  
e n  1965 et 1966. 

Cette o r g a n i s a t i o n ,   b i e n   v i s i b l e   a p r P s  u n   c h a n g e m e n t   d e s  
d c h e l l e s  (0,l m e t  0,s m 3 / s  par c m  - f i g .  2.11), n ' e s t   p a s  
i m p u t a b l e  a l a  mdthode  d e  m e s u r a g e   p u i s q u e   d e u x   t e c h n i q u e s   o n t  
e t &  u t i  1 i s l e s  : s e u i  1 NEYHPIC e t  m i c r o m o u l   i n e t  - 

L e  c h a n g e m e n t   d e   t a r a g e   q u i  se p r o d u i t   a v a n t  l e  i e r  
j a u g e a g e   d e  1965 ( n o 6   d u .   t a b l e a u  1.2), est d Q  A d e s   t r a v x u x   d e  
r e f e c t i o n  d ' u n   p e t i t   s e u i l ,   s i t u &  A m e   d i z a i n e   d e  metres A 
1 ' a v a l   d e  1 ' & c h e l l e .  

F a r   a i l l e u r s ,   a u c u n   s i g n e   d e   n o n - u n i v o c i t &   n ' a p p a r a i t .  
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L e  t r a c &  d e  1 a c o u r b e   d e   m o y e n n e s   e a u x  d e  0,8 A 3 m 
n e  p r k s e n t e   a u c u n e   d i f f i c u l t & .  Sa +orme n ' e s t   p a s   a u s s i   r b g u l i h - e  
q u e  1 'on p o u v a i t  l e  p e n s e r  A 1 'examen d e  l a  coube S ( h )   ( f i g . l . 3 )  
L a  "bosse",  e n t r e  les  cotes  0,6 m e t  1 m est c a r a c t & r i s t i q u e  
d 'un d o u b l e   c o n t r e 1  e a v a l  : le p r e m i e r  est le s e u i  1 a v a l   s i g n a l e  
ci-dessus q u i  p a s s e  en r C g i m e   n o y &   v e r s  la h a u t e u r  0,8 m ,  l e  
s e c o n d   s ' e x e r c e   p a r  un c o u d e   b r u s q u e   a v e c   r & t r & c i s s e r n e n t  de l a  
p a r t i e   b a s s e   d u  l i t  m i n e u r ,  q u i  e s t  s i t u &  h e n v i r o n  75 m 1 1 ' a v a l  
d.cl p r e c e d e n t .  

La c o u r b e  .K J 1 1 2 ( h )   c o n s t r u i t e  A p a r t i r  des j a u g e a g e s  
(fig.2.12) m o n t r e   b i e n  l a  d i m i n u t i o n   d e  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e ,   d u e  

A l ' e x i s t e n c e  du s e c o n d   c o n t r b l e  ( cotes  > l m  ) .  La v a l e u r   d e  

K J 1 1 2  n ' e s t   p a s   e n c o r e   s t a b i l i s & e  B la cote  3 m ,  bien que sa 
d k c r o i   s s a n c e  a i  1 le e n   s ' a t t & n u a n t ,  C e  g r a p h i q u e   n e   p e r m e t   p a s  

ntianmoi n s   d e   c o n n a i  t r e  a v e c   c e r t i t u d e  la valeur d e  t( J 1'2 p o u r  
l a  co te  maximale o b s e r v e e   & g a l e  A 4,02 m. 

- l e  t r a c e  de  l a   c o u r b e   e s t   f a i t  e n  s u i v a n t  I a  rPgle  d ' 8 q a l e  
r k p a r t i t i o n  des p o i n t s  avec minimisat ion  de  l a  somme d e s   & c a r t s  
r e l a t i f ç  e n t r e  d e b i t  mesur.4 et d d b i t  l u  sur l a  courbe pour l a  
meme h a u t e u r ;  

- l a  prtScision du t r a c 6  ne dCpend  que de l a  q u a n t i * &  e t  d e  l a  
r 4 p a r t i t i o n  des j a u g e a g e s .  

11.5- EXTRAPOLATION DE LA COURBE DE TARAGE 

La r e l a t i o n  R l h  d o i t  &tre  d e f i n i e   d a n s  la t o t a l i t B  d e  
1 ' i n t e r v a l l e  d e  v a r i a t i o n  des h a u t e u r s  d'une c h r o n i q u e   l i m n i m P -  
t r i q u e  homoghne. C e t  i n t e r v a l l e ,  limite p a r  l e s  h a u t e u r s   m i n i m a l e  
e t  m a x i m a l e  l u e s  5ctr 1 ' 8 c h e l  l e ,  est d h i g n e   p a r  jn_tervg&lg dg 
& f i _ n _ i t i o n   d u   t a r a g e .  

En g e n k i r a l ,  l e  n o m b r e   d e   j a u g e a g e s  e s t  i n s u f f i s a n t ,   o u  
b i e n  l a  r b p a r t i t i o n  est m a u v a i s e ,  e t  la c o u r b e  d e  t a r a g e  est 
i n c o m p l & t e  : e l l e  d o i t   d o n c  dtre e x t r a p o l k e  .& 5 e s  e x t r k r n i  tes. 

Les m & t h o d e s   d ' e x t r a p o l a t i o n   d i f f h r e n t   s u i v a n t  que l e  
t rac& d e  l a  c o u r b e  d o i t  C t r e  p r o l o n g e   " v e r s  l e  h a u t "   ( m o y e n n e s  e t  
h a u t e s  eaux) ou " v e r s  le b a s "  (basses eaux) .  
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L ' e x t r a p o l a t i o n   v e r s  l e  h a u t ,   q u i   i m p l i q u e   u n e   b o n n e  
c o n n a i s s a n c e  d u  f n n c t i o n n e m e n t   h y d r a u l i q u e   d e  l a  s t a t i o n  e n   t r P s  
h a u t e s  eau:.:, p e u t   c o n d u i  t-e A m o d i f i e r  l e  t.rac& d e  l a  c o u r b e  : i 1 
est recommandb d e  la f a i r e  av_gn_k l ' e x t r a p o l a t i o n  v e r s  l e  b a s .  

I I .  51- R e m a r q u e r  p r g a l  a b l e s  

11.511- S e c t i o n  d e  r P f 6 r e n c e  - 
D a n s   u n   c o u r s   d ' e a u   n a t u r e l ,  l a  r e l a t i o n  R/h n ' e s t  p a s  

s p & c i f i q u e   d e   t o u t   u n   b i e f  mais s e u l e m e n t   d ' u n e   s e c t i o n   u n i q u e   d e  
ce  b i e f  : c e l l e  d ?   1 ' C c h e l l e   l i m n i m r 2 t r i q u e  o h  s o n t  o b s e r v e e s  l e s  
h a u t e u r s .  En c o n s k q u e n c e ,  tous  les p a r a m g t r e s   g P o m & t r i q u e s  e t  
d y n a m i q u e s ,   u t i l i s e s   c i - a p r P s   p o u r  1 ' e x t r a p o l a t i o n  d e  l a  c o u r b e  
d e   t a r a g e  5e r a p p o r t e n t  A l a  s e c t i o n  di l ' & c h e l l e ,  a 1 ' e x c l u s i o n  
d e  t o u t e   a u t r e   s e c t i o n .  

11.512- T r a c &  e t  e x t r a p o l a t i o n  - 
D a n s   c e r t a i n e s   s t a t i o n s  A f o r t e  i n s t a b i l i t d ,  l e  nombre  

d e   j a u g e a g e s   p e r m e t   s e u l e m e n t   d e  d 4 f  i n i r  q u e l q u e s   t r o n ç o n s  i sol &s 
d e   c h a c u n e   d e s   c o u r b e s .  I l  est e s s e n t i e l   d a n s  ce cas ,  t a n t   p o u r  
le t r a c 4   q u e   p o u r  1 ' e x t r a p o l a t i o n ,   d e   s ' a p p u y e r   s u r   l ' a l l u r e  
g e n e r a l e   d e   t o u t e s  l e s  c o u r b e s ,  l a  s e u l e   p r i s e   e n   c o m p t e   d e s  
j a u g e a g e s  rCal i sks d a n s  1 a pCr i o d e   d e  va l  i d i t d ,   p o u v a n t   c o n d u i r e  
A .  u n e   e r r e u r   d e  trace. 

B. BILLON e n  d o n n e   u n   b o n   e s e m p l e   d a n s   1 ' C t u d e   d u   t a r a g e  
d e  1 'oued  MASSA a u  MAROC, p o u r   l e q u e l   o n t  et4 tracdes ?O c o u r b e s  
d e   t a r a g e s  e n  19 a n n b e s .  La f i g u r e  2.13 montre : 

- e n  A 1 ' a l lu re  d e s  2 c o u r b e s   d e   t a r a g e   d o n t   o n   d i s p o s e  e t  l a  
p o s i t i o n   d e  3 j a u g e a g e s ,  s e u l e 5  mesures d i s p o n i b l e s   d a n s  
l a  p e r i o d e   r 4 c e n t e ;  

- e n  R comment d o i t   P t r e   f a i t  l e  trac&, e n   f o n c t i o n  de l ' a l l u r e  
d e s  c o u r b e s   a n t b r i e u r e s ;  

- e n  C comment baser 1 ' e x t r a p o l a t i o n  , s u r  11% c o u r b e s   d e   h a u t e s  
e a u x   d & j a  tracees. 

On c o n s i d e r e   s o u v e n t ,   p a r  erreur, . q u e   p o u r   e x t r a p o l e r  
u n e   c o u r b e ,  i l  s u f f i t   d e  l a  p r o l o n g e r  sans i n t r o d u i r e   d e   d i s c o n -  
t i n u i t e   d a n s  sh c o u r b u r e  : d ' o h  l ' u t i l i s a t i o n   a b u s i v e  de cer ta ins .  
i n s t r u m e n t s   d e   d e s s i n ,   a p p e l  &s " p e r r o q u e t s  ou p i  s t o l  e t s"  , dont . '  
1 'usage d o i t   P t r e   s t r i c t e m e n t   r b s e r v k  au d e s s i n a t e u r .  
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Extrapoler une courbe, c'est  d'abord  s'interroger  sur  la 
continuite des conditions  d'Pcoulement : comment  varient  la 
surface  mouillPe, la vitesse  moyenne ou la  pente  superficielle 
lorsque le niveau s'rl1Pve au-dessus de la hauteur  maximale 
j aug  Pe? 

L e s  methodes d 'extrapolation les pl us usuel les sont d&- 
crites ci-apres, suivant un ordre tel que les premieres  sont l es  
plus faciles A mettre en oeuvre,  mais  Bgalement les plus  rarement 
applicables, compte tenu d e  leurs  contraintes  d'utilisation. 

Aprk l'expos&  du principe th&orique,  un exemple d'ap- 
plication de la m&thode aux donnees de 1 'oued KADIEL " est 
prrlsente avec tous 1 es details  du  calcul. 

Les methodes  d'extrapolation ne s'appliquent qu'aux  sta- 
tions A profil  transversal  stable, du moins dans la  pkriode  de 
val idi tP  du  tarage. 

11.521- E x t r a p o l a t i o n   l o g a r i t h m i q u e  - 

M&thode  universellement  utilisie  en raison de sa simpli- 
cit&, elle  n'est  applicable  que dans les sections de profil 
transversal r--gulFer. 

Principe dJ 1 mCthode 

Si la courbe de tarage,  du  moins dans sa partie 
supbrieure,  est de type exponentiel, elle admet  pour  expression 
mathematique 1 a formule : 

Q = a (h - ho)" avec 

h = hauteur A 1 'Pchell e pour le d&bit Q ;  

ho = hauteur A 1 '&chel le  pour le dCbi t Qo; 

a et n sont des constantes si le lit  est t r k  
stable et le profil  en travers rrlgulier. 

Le proc&dP le plus simple, pour vkrifier qu'il  en  est 
ainsi dans la  section consid&r&e, consiste A reporter  les jau- 
geages  5ur  un  papier kt Pchel l es  logarithmiques et h constater 
l'alignement des points  (apres  determination par essais succes- 
sifs de la  valeur de ho si nkessaire) . 
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En g & n & r a l ,  . on o b s e r v e  une cassure e n t r e  les j a u g e a g e s  
de basscs e t  moyennes  eaux : cec i  s i g n i f i e   q u e   h o   d o i t   a v o i r   u n e  
v a l e u r  assez & l e v & e ,   q u i   c o r r e s p o n d ,  au m o i n s ,  A u n   r e c o u v r e m e n t  
t o t a l  du f o n d   d u  l i t  m i n e u r .  P l u s  r a r e m e n t   a p p a r a i t   u n e   s e c o n d e  
cassure, si l a  s t a t i o n  est A d o u b l e   c o n t r b l e   a v a l .  

' Si 1 ' a l i g n e m e n t   d e 5   p o i n t s  vers l e  h a u t  es t  correct ,  on 
p e u t   p r o l o n g e r  l a  d r o i t e  j u s q u ' A  l a  co te  maximale o b ç e r v 8 e .  

---- E:tem@e d ' a p p l i c a t i o n  a 1 ' o u e d  KADIEL ( 4 i g . 2 . 1 4 )  

La m i t h o d e   l o g a r i t h m i q u e  est a p p l i c a b l e  A l a  s e c t i o n   d e  ' 

f o r m e  tr&s r e g u l  i&re d e  1 ' o u e d  EADIEL ( f   i g .  i . 3  1 .  L e s   j a u g e a g e s  
se r b p a r t i s s e n t   s u i v a n t   d e u x   s e g m e n t s   d e   d r o i t e ,   d e   p a r t  et 
d ' a u t r e   d e  l a  h a u t e u r   c h a r n i P r e  h = 0,s m. C e  b o n   a l i g n e m e n t   d e s  
p o i n t s  e t  1 ' a b s e n c e   d e   d i s c o n t i n u i t h   d a n s  l a  c o u r b e  S ( h )  e n t r e  
les co te s  3 et 4 m ,  p e r m e t t e n t   l ' u t i l i s a t i o n   d e  l a  m O t h o d e   l o g a -  
r i t h m i q u e ,   d o n c  l a  p r o l o n g a t i o n   d e  l a  d r o i t e  jusqu 'A l a  cote 
m a x i m a l e   o b s e r v b e  h = 4,OZ m, v a l e u r   p o u r   l a q u e l l e  l e  d e b i t   l u  
s u r  l e  g r a p h i q u e  e s t  d e  50,8 m3/s. 

L e  c a l c u l   d e s   p a r a m & t r e s  a e t  n d e  1 ' O q u a t i o n  d e  l a  

c o u r b e   d e   t a r a g e  R = a h n   ( h o  = O p u i s q u e  les p o i n t s   s ' , a l i g n e n t  
s a n s   c o r r e c t i o n   p r & a l   a b 1  e d e s   h a u t e u r s )   p e u t   C t r e  f a i t  d e   d e u x  
m a n i & r e s  : 

- so i t  A p a r t i r   d u   g r a p h i q u e ,   e n   c h o i s i s s a n t   d e u x   p o i n t s   q u e l c o n -  
q u e s   d e  l a  d r o i t e ,   p a r  exemple : 

e t  

on  &=rit : 

h = l m  Q = 5,7 m 3 / s  
h = 3 m  (2 = 32,O m 3 / s  

. l o g  5 ,7  = l o g  a + n l o g  1 
s o i t  l o g  a = l o g  5,7 p u i s q u e   l o g  I = O 

d o n c  a = 5,7 

. l o g  32,O = l o g  5 ,7  + n l o g  3 

s o i t  n = 1,57 

e t  1 ' b q u a t i o n   d e  l a  c o u r b e  s 'Ocrit  . :  R = 5,7 h 1,57 

- s o i t  p a r  l a  m e t h o d e  des m o i n d r e s  carrCs, a p p l i q u C e   a u x  
l o g a r i t h m e s   d e s   c o o r d o n n & e s   d e s  9 j a u g e a g e s   s u p & r i e u r s  A l a  
cote  d,8 m. On trouve a= 5,693 et  n = 1,569 avec r ,  c o e f -  
f i c i e n t   d e   c o r r & l a t i o n ,   k g a l  A 0,999.. 

Le5 v a l e u r s   o b t e n u e s   p a r  1 es d e u x   p r o c & d & s   s o n t   i d e n t i -  
q u e s  e t  d o n n e n t  un d P b i t   d e  50,6 m3/s pour l a  h a u t e u r  h -= 4,02m. 
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Fig.: LT-14, OUED KADIEL -EXTRAPOLATION LOGARITHMIQUE 
DE L A  COURBE DE JARAGE 
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Contraintes  d'utilisation 

La  mCthode  d'extrapolation  logarithmique  n'est 
applicable que dans  certaines  conditions tr&5 restrictives qui 
sont les suivantes : 

1. relation Q/h univoque,  de  type  exponentiel,  caractbris&e par 
un bon alignement de5 jaugeages  sur  un  papier  log-log; 

2. jaugeages  existants jusqu'h une cote suffisamment  dlev&e  pour 
que  la  direction  de la droite  5nit  bien  definie; 

3. profil  en travers sans discontinuit& de forme dans la tranche 
des ha~cteurs extrapolPes; 

4. contr6le aval  permanent  entre moyennes et  hautes eaux. 

La re'lation W h  des stations A seuil  dkversant  est de 
2 la forme : 

G! = a ( h  + aU / 29)195 

Si la hauteur  cindtique U2/29 , reste petite  devant h ,  hauteur 
potentielle, c'est h dire si la pente h l'amont du seuil  est 
presque nulle (vitesses  d'approche tres faibles), 1 'extrapola- 
tion logarithmique  donne  d'excellents  resultats. 11 faut nean- 
moins Otre certain  que  le seuil  n'est pas noye par  un remous aval 
en regime de hautes eaux. 

11.522- IlPthode de STEVENS - 

Cette methode  utilise  la formule de CHEZY et n'est  donc 
applicable  qu'aux  ecoulements  pseudo-uniformes. 

STEVENS &cri t 1 a formule de CHEZY ( cf. 5 1 - 223) sous 
la forme Q/SR = CJ1/', a p r P s  skparation des quanti tes 

et C J " ~ ,  appelOes  respectivement facteur gComCtrique et 
facteur de pente. 

Dans les  limites  d'application de la formule de CHEZY, 
les deux termes de 1'Cquation  ci-dessus  varient  tr&s p e u .  
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f2 /SR1/2  = c o n s t a n t e   s i g n i f i e  que l a  f o n c t i o n  Q = f (SR 
1 /2) 

es t  r e p r & s e n t P e ,   d a n s   u n   s y s t g m e   d ' a x e s   r e c t a n g u l a i r e s ,   p a r   u n e  
d r o i t e   q u i   p a s s e   p a r  1 ' o r i g i n e .  C e t t e  d r o i t e ,  t rac&e A p a r t i r   d e s  
j a u g e a g e s   d i s p o n i b l e s ;   p e u t  @tre  p r o l o n g &  jusqu'A l a  v a l e u r   d u  
f a c t e u r   g 8 o r n h t r i q u e   c o r r e s p o n d a n t  A l a  cote  m a x i m a l e  o b e e r v k e .  

L a  m k t h o d e  est totalement g r a p h i q u e  et  s o n   a p p l i c a t i o n  
est m o n t r b e  s c i r  1 ' e x e m p l e   d e   l ' o u e d  EADIEL. 

L e s '   d o n n b e s   n b c e s s a i r e s   p o u r  l a  c o n s t r u c t i o n   d u   g r a -  
p h i q u e   s o n t   r a s s e m b l e e s   d a n s  l e  t a b l e a u   c i - d e s s o u s .  

------ 
3,49 
3,60 
4,50 
5,64 
7,6O 
10 ,2 
13,O 
14,4 
18,B 
25,2 
31,6 

46,9 
39,2 

----- 
O,35 

O,44 
O, 53 
0,7O 
O,9O 

1115 
1,38 

0,35 

1 ,O7 

1,64 
1,88 

2,26 
L ,  10 

----- 
2,06 

2,99 
4,11 
6,36 
9,6B 

2,13 

13,4 
15,4 
22, l  

43,3 

70,s 

32,3 

56,8 

On c o n s t r u i t , .   s u r  un meme g r a p h i q u e ,  les c o u r b e s  

Q = f et  h = g(SR112) : les q u a n t i t e s  SR '12 s o n t  p o r t e e s  
e n   o r d o n n b e s ,  l e s  h a u t e u r s  e t  les d e b i t s   s o n t   p o r t h s   e n   a b c i s s e s  
s u r   d e u x   d e m i - a x e s   o p p o s P s   ( . f i g .  2.15). 

L ' a l i g n e m e n t   d e s   p o i n t s  est a c c e p t a b l e ,   b i e n   q u e  l a  
p e n t e   h y d r a u l i q u e   n e  s o i t  p a s   s t a b i l i s e e   e n t r e  1. e t  3 r n h t r e s  
( v o i r  f i g .  2.12)  : 1 ' h y p o t h C s e  du f a c t e u r  d e  p e n t e   c o n s t a n t  A 
p a r t i r   d ' u n e   c e r t a i n e  cote ,  n'est d o n c   p a s  b i e n  r e ç p e c t e e   d a n s  
c e t t e  s t a t i o n .  

N h a n m o i n s  u n e  d r o i t e   p e u t  f aci l e m e n t  etre a j u s t g e  sur 
les 9 j a u g e a g e s   d o n t  l a  G o t e  est  s u p P r i e u r e  A 0 , 8 m  ( GI > 4rn3/5). 

S o n   e x t r a p o l a t i o n  jusqu'A la v a l e u r   d e  SR1/' c o r r e s p o n d a n t  A l a  
h a u t e u r  4,O2m, p e r m e t   d e  f i r e  l e  d e b i t   c o r r e s p o n d a n t  : 51 m 3 / s .  



O u t r e  la s t r i c t e  l i m i t a t i o n  l i&e  A la n & c e s s a i r e   p s e u d o -  
u n i f o r m i t 6   d e  1 ' & c o u l e m e n t ,  l a  me thode  de STEVENS n ' e s t   a p p l  i- 
c a b l e   q u e  : 

- si le p r o f  i l  est ç t a b l e  : SR1/* n e   d o i t   p a s   v a r i e r   e n t r e   c r u e  

- si 1 ' on  d i  s p o s e  d ' u n  n o m b r e  s u f f i s a n t   d e   j a u g e a g e s  correcte- 
e t  d e c r u e ;  

ment al i g n e s .  t 

Remarque : l a  f o r m u l e   d e  CHEZY p e u t  e t re  r e m p l a c f k   p a r  l a  f o r -  

m u l e   d e  STRICKLEK . On 6 c r i t  : L!/SR213 = KJ112 = c o n s t a n t e  e t  

on  u t i  1 ise  SR2j3 c o m m e  f a c t e u r   g & o m & t r i q u e .  . 

11.523- E x t r a p o l a t i o n   p a r  s u r f a c e  rrruuill&e et vitesse 
m o y e n n e  - 

C e t t e  m e t h o d e ,   a u   c o n t r a i r e   d e s   d e u x   p r & c & d e n t e s ,  est 
a p p l i c a b l e   a u x   s e c t i o n ç   d e   f o r m e   i r r e g u l i e r e .  

L ' e s t r a p o l a t i o n   d e  l a  c o u r b e  L!!(h) est fa i te  e n  
c o n s i d e r a n t   s & p a r & m e n t  l es  deux ' c o m p o s a n t e s   d u   d & b i  t : 

- l a  s u r f a c e  mouill&e S, d e   d i m e n s i o n  L2 ( l o n g u e u r  au carrb) ,  est 
c o n n u e   a v e c   u n e   b o n n e   p r g c i s i o n ,  si l ' o n   d i s p o s e   d ' u n   p r o f i l  
t r a n s v e r s a l  jusqu ' A  1 a cote  ma:.: i mal e; 

- l a  v i t e s s e   m o y e n n e   d ' & c o u l e m e n t  U, de d i m e n s i o n  LT-', d o n t  l a  
c r o i s s a n c e  avec l a  h a u t e u r ,   e n   m o y e n n e s  e t  h a u t e s   e a u x ,  est 
b e a u c o u p   m o i n s   r a p i d e  que ce l le  d u   d & b i t .  

L ' e x t r a p o l a t i o n   d e  l a  c o u r b e  se r e s u m e   d o n c ,   d a n s  ce t te  
m e t h o d e ,  h ce l le  d e  l a  c o u r b e  U(h). L a  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  
c o n s i d & r & e  est l a  s e c t i o n   d e   l ' e c h e l l e .  

---- Mise en_ erg&hgug 
L e s  a n o m a l i e s   d u   p r o f  i l  t r a n s v e r s a l   P t a n t   d e j A   p r i s e s   e n  

c o m p t e   p a r  l a  r e l a t i o n   S ( h ) ,  l a  m&thode  est a p p l i c a b l e   a u x  
s e c t i o n s   d e   f o r m e   i r r & g u l i & r e ,   q u a n d  les c o n d i t i o n s   d ' b c o u l e m e n t  
s o n t   h o m o g g n e s .  C ' e s t  le cas ,  p a r   e x e m p l e ,   d a n s  un l i t  moyen, A 
u n e   c e r t a i n e   d i   s t a n c e   d e s  si n g u l  a r i  tes. 

Mais les c o n d i t i o n s   d ' k o u l e m e n t   s o n t   s o u v e n t   h & t & r o g & -  
n e s   d a n s   u n e   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   c o m p l e x e  : u n e   p a r t i e  d u  d C b i t  
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Fig.: II -15, OUED KADIEL-EXTRAPOLATION PAR L A  METHODE 
DE STEVENS 
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t r a n s i t e  A f o r t e  v i t e s s e   d a n s  l e  l i t  moyen e t  l e  reste . s ' & c o u l e  
dans un 1 i t  m a j e u r ,   e n c o r c b r C   d e   v & g & t a t i o n  ou p a r t i e l l e m e n t  barre  . 
p a r  un remblais  r o u t i e r ,   p a r   e x e m p l e .  

P o u r  d e  t e l s  p r o f  i ls, i 1 est  a b s o l u m e n t   n l c e s s a i  re de  
d l c o m p o s e r  l a  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   e n   s o u s - s e c t i o n s ,   h o m o g e n e s  
q u a n t  aux c o n d i t i o n s  d ' C c o u l e m e n t .   F o u r   c h a c u n e  d 'el les s o n t  t r a -  
cees u n e   c o u r b e   S ( h )  e t  u n e   c o u r b e  U(h)  m L a   f i g u r e  2.16 m o n t r e  
comment d o i t  g t re  f a i t e  l a  d P c a m p o s i   t i o n  d ' u n e   s e c t i o n   t r a n s -  
v e r s a l e   c o m p l e x e ,   e n  t ro i s  s o ~ i s - s e c t i o n s   h a m o g h e s   q u i   s o n t  : 

- l e  l i t  moyen -1- d o n t  la c o u r b e   S ( h )  es t  c a l c u l l e   j u s q u ' A  l a  
c o t e  m a x i m a l e ,  a p r h   p r o l o n g e m e n t   f i c t i f   d e s   b e r g e s ,   t o u t   e n  
c o n s e r v a n t  1 ectr p e n t e   n a t u r e l  le; 

- l e  l i t  m a j e u r  d e  r i v e   g a u c h e  -2- a s s e z   p r o f o n d  e t  l i b r e   d e  
t o u t e   v l g & t a t i o n ;  

- l e  l i t  m a j e u r  d e  r i v e  d r o i t e  -3- p e u   p r o f o n d  e t '  encombrd  de 
v & g & t a t i o n   d e n s e .  

A c h a q u e   c o u r b e  S ( h )  est associCe u n e   c o u r b e   U ( h )  tt-acle 
A p a r t i r  d e  t o u s  les  j a u g e a g e s  ou e s t i m a t i o n s  d e  d l b i t .  Si n k e s -  
sa i re ,  c h a q u e   j a u g e a g e  est dPcomposB  pour  le c a l c u l  d e  1 a v i t e s s e  
m o y e n n e   d a n s   c h a q u e   s o u s - s e c t i  on. 

L ' e x t r a p o l a t i o n   d e  l a  c o u r b e  U ( h )  p e u t  Eltre f a c i l i t P e  
p a r  1 ' a p p l i c a t i o n   d e ' l a   f o r m u l e  de STRICKLEH : 

- s o i t  e n   c a l c u l a n t  l a  v i t e s s e   m o y e n n e   p o u r   t o u t e   v a l e u r   d e  l a  
p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   m e s u r l e   s u r  le t e r r a i n ,  l a  r u g o s i t l  K & t a n t  
estimee A p a r t i r  d e s  j a u g e a g e s ;  

- s o i t  e n   c o n s i d l r a n t   q u e  l a  vitesse U varie comme l a  q u a n t i t P  

R2" (c 'est A d i r e  U/R2'3 = c o n s t a n t e ) ,  si t o u t e f o i s   d e s  
o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a i n   o n t   p e r m i s  de verifier la s tab i l i t e  d e  
l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   e n   h a u t e s  eau:.:. 

L e s  c o u r b e s  U ( h )  d e s   s o u s - s e c t i o n s  du l i t  m a j e u r   n e   p e u -  
v e n t  B t r e  c o n s t r u i t e s   q u e  ai  les vitesses d ' P c o u l e m e n t   o n t  &t# 
m e s u r e e s   s u r  le t e r r a i n .   D a n s  ce cas ,  l a  courbe est ajust&e a u  
mieux 5ur les p o i n t s   d i s p o n i b l e s  et e x t r a p o l C e   l i n & a i r e m e n t .  De 
f a i t ,  l ' & c o u l e m e n t   d a n s  un l i t  majeur est d ' u n e  t e l l e  c o r n p l e x i t &  
q u ' i l  est  i n u t i l e  d e  r e c h e r c h e r   u n e   p r l c i s i o n  i l l u s o i r e .  

En l ' a b s e n c e  t o t a l e  d e   m e s u r e ç   d e  vitesses d a n s  l e  l i t  
m a j e u r ,  l a  s e u l e   r e s ~ o u r c e  est u n e   e s t i m a t i o n  directe  t e n a n t  
compte d e  l a  p e n t e   g B n l r a l e   d e  l a  r i w i h r e ,   d u   t i r a n t   d ' e a u  A l a  
co te  m a x i m a l e  e t  de la n a t u r e   d e  l a  v & g & t a t i o n .   L ' i m p r k c i s i o n  
d ' u n e  t e l le  e s t i r n a t i o n  est g r a n d e  mais 1 'erreur commise s u r  l a  
t o t a l  i t&  d u   d P b i t  est a c c e p t a b l e .  
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Fig.:III-16, DECOMPOSITION D'UNE SECTION 
TRANSVERSALE COMPLEXE 
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D ' a i  11 e u r s  1 'erreLu- p r o v i e n t   s o u v e n t   d a v a n t a g e   d e  
1 'appro:.: i mati o n   a v e c  1 aqLte.11 e 1 a s u r f a c e  moui 11  B e  r&el l e  e5t 
c o n n u e .  C e t t e  s u r f a c e  r ee l l e  p e u t  &tre d e  20 A 50% i n f e r i e u r e  A 
la s u r f a c e   t h C o r i q u e   c a l c u l C e   s u r  l e  p r o f i l ,   c o m p t e   t e n u   d e  l a  
v & g P t a t i o n ,   d e s   z o n e s   d ' e a u  morte, d e s   c o n t r e - c o u r a n t s  e t  d e s  
p e r t e s   d e   c h a r g e s  ou v a r i a t i o n s  l a t&ra les  d u   n i v e a u .  

Ces r e m a r q u e s   m o n t r e n t   c o m b i e n  i l  est i m p o r t a n t ,  
l o r s q u ' u n e   c r u e   e x c e p t i o n n e l l e   d e b o r d e .   l a r g e m e n t  l e  l i t  minec.-, 
d e  f a i r e  d e s   m e s u r e s   e n   p r i o r i t &   d a n s  l e  l i r  majeur : si l e  d & b i t  
m a x i m a l   d u   s e u l  1 i t mL*yen p e u t  Qtre  c a l c u l 6   a v e c   u n e   b o n n e  
p r b c i s i o n  A p a r t i r   d e s   s e u l s   j a u g e a g e s   e f f e c t u C s   a v a n t   d h b o r d e -  
men t ,  i l  n ' e n  Pst p a s   d u   t o u t   d e '  meme d u  d e b i t   d ' u n  l i t  m a j e u r  
d u q u e l  on n e  s a i t  r i e n .  

E x  emp 1 es 

1- Oued KADIEL - 
L a  v i t e s s e   m o y e n n e   d ' & c o u l e m e n t   d a n s  l a  sec t ion  d e  

1 ' & c h e l  l e  est c a l c u l  &e p o u r   c h a q u e   d & b i  t mesure .  L e s  r&sul t a t s  
s o n t   r a s s e m b l e s   d a n s  l e  t a b l e a u  il. 4. 

S 

e n  m 2  
------- 
3,49 

4,50 
3,60 

5,64 
7,60 

' 10,2 
13,O 

18,a 
14,4 

25,2 
31,6 
39,2 
46 ,? 

Les d e u x   c o u r b e s  S (h) et U(h) s o n t   g & n & r a l e m e n t  
t r a c k e s  d a n s  un meme s y s t g m e  d 'axes, avec u n   c h o i x   a p p r o p r i k   d e s  
B c h e l l e s   e n   o r d o n n e e s   ( f i g . 2 . 1 7 ) .   L a   c o u r b e  U(h)  a &t& ajust&e 
s u r  l a  serie d e 5   j a u g e a g e s   d e  1964, a n n k e   d e  la cote  masimale 
c r b s e r v e e  ( 4 , 0 2 m ) .  



Fig.:E-17 -OUED KADIEL - EXTRAPOLATION PAR 
MOUILLEE ET VITESSE MOYENNE 
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L ' e x t r a p o l a t i o n   d e  la c o u r b e   U ( h )  est  f a i t e  e n   c o n s e r -  
v a n t  la t e n d a n c e   d e s   d e r n i e r s   j a u g e a g e s .  On p e u t   o b s e r v e r   s u r  la 
f i g u r e  2.17, q u e  la m a r g e   d ' e r r e u r  commise res te  f a i b l e  : l a  
v i t e s s e   m o y e n n e   p r o b a b l e   p e u t   d i f f i c i l e m e n t  se p l a c e r  e n  d e h o r s  
d e  1 ' i n t e r v a l l e  ( 1 m / s  A 1,08 m/s 1 ,  s i n o n   e n   a d m e t t a n t  
1 ' e x i s t e n c e   d ' u n e  f o r t e  a n o m a l i e   d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t   h y d r a u l i -  
q u e   ( p a r   e x e m p l e  f o r t  a c c r o i s s e m e n t   d e  l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l l e ) .  

Le p r o d u i t   d e s   v a l e c y - s   d e  S et  U,  1 ues s u r  les c o u r b e s  
e n t r e  les cotes 3 et. 4 m ,  p e r m e t   d e   c o n n a i t r e  l e  & b i t   p o u r   t o u t e  
h a u t e u r   n o n  jaug&e. En p a r t i c u l i e r  A l a  co te  m a x i m a l e  4,02 m 
p o u r   l a q u e l l e  : 

S = 47,s mZ e t  U = 1 ,O3 m / s  donc  0 = 47,s x 1 ,O3 = 48,9 m 3 / 5  

On r e m a r q u e   q u e  cette v a l e u r  est i n f   k r i e u r e  d ' e n v i r o n  4% 
a u x   v a l e u r s   B q u i v a l e n t e s   t r o u v e e s   p a r  les  m e t h o d e s   l o g a r i t h m i q u e  
(50,8 m 3 / s )  e t  d e  STEVENS (51 m3/s). L ' e x p l i c a t i o n   d e  cette d i f -  
f B r e n c e  es t  d a n s  l a  d & c r o i s s a n c e   d e  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e   e n  
moyennes e t  h a u t e s  eau:.: ( c o n s k u t i v e   a u   r b t r C c i s s e m e n t   d e  l a  
s e c t i o n   d e   c o n t r 6 l e  ) , e f f e t   p r i s   e n   c o m p t e  i c i  d a n s  le  trace d e  
l a  c o u r b e  d e  l a  vitesse moyenne,  mais " i g n o r - 8 "   d a n s  1 ' e x t r a p o l a -  
t i o n   r e c t i l i g n e ,   p r a t i q u & e   d a n s  les  d e u x   a u t r e s   m h t h o d e s .  

2- Oued LOUKKOS A MRISSA (MAROC) - 
Ce s e c o n d   e x e m p l e  est e x t r a i t   d ' u n   d o c u m e n t   d e  l a  

D i v i s i o n   d e s  Ressources e n   E a u   d u   M i n i s t e r e   d e s  T. P. d u  Royaume 
d u  MAROC, i n t i t u l e  "Note r e l a t i v e  A l a  c r u e   d u  23 a u  24 j a n v i e r  
1977 s u r   l ' o u e d  LOUKKOS" ( & t u d e   d e  B.BILLON). 

Dans cet e x e m p l e ,   q u i   c o n s t i t u e   u n e   p a r f a i t e   i l l u s t r a -  
t i o n   d e   l ' e x t r a p o l a t i o n   d e 5   c o u r b e s   d e   t a r a g e   d e s   s e c t i o n s   d e  
forme c o m p l e x e ,  les  r e l a t i o n s   h / Q   d u  l i t  m i n e u r  e t  d u  l i t  m a j e u r  
s o n t   B t u d i e e s  e t  e x t r a D o l B e s  s k p a r e m e n t ,   a v a n t   d ' C t r e  associ4es 
p o u r  le t a r a g e   d e f i n i t i f .  

L a  s e c t i o n   d e   j a u g e a g e  se d i v i s e   e n   d e u x   p a r t i e s  
( f i g . 2 . 1 8 ) :   d ' u n e   p a r t  l a  s e c t i o n  df'lit m i n e u r  1ocalisBe a u   p o n t  
d e  M,RISSA q u i   e n j a m b e  l e  LOUKKOS A 4 km d e  KSAR-el-EEBIH e t  
d ' a u t r e   p a r t  l e  lit m a i e u r   q u i   s ' & t e n d   d e p u i s  le  p o n t   j u s q u ' a u x  
p r e m i g r e s   m a i s o n s   d e  ESAH-el-KEBIR. 

P l u s i e u r s   d i z a i n e s   d e   j a u g e a g e s   d e   h a u t e s  eaux o n t  & t B  
e x e c u t k s  A p a r t i r   d u   p o n t   j u s q u ' a   u n e  cote d e  11,50 m ,  t r&s  voi- 
s i n e   d u  maximum o b s e r v &  A 11,86 m en 1963. C e s  d e b i t s  sont d o n c  
assez b i e n   c o n n u s ,   m a l s g r &   u n e   c e r t a i n e   d i s p e r s i o n  dQe A d e s  
v a r i a t i o n s  di p e n t e  dl l a  l i g n e  d ' e a u   e n t r e  les p h a s e s   d e   c r u e  et 
d e   d k r u e .  



P a r   c o n t r e ,  les  d & b i t s   p a s s a n t   s u r  l a  route n ' a v a i e n t  
jamais é t e  mesur&c,. Les es t imat ions  antér ieures  v a r i a i e n t  d e  100 
A 400 m 3 / s ,  p u i s  1200 m 3 / s  ( e n  1976) p o u r  l a  meme cote  m a x i m a l e  ! 
Ces a p p r é c i a t i o n s   n e  se b a s a i e n t  sur a u c u n e  mesure d e   v i t e s s e ,  e t  
a u c u n   p r o f i l  e n  l o n g   d u   r e m b l a i   r o u t i e r   n ' é t a i t   d i s p o n i b l e .  

C e s  l a c u n e s   o n t   & t b   c o m b l & e s  A 1 'occasior? d e  l a  c r u e   d u  
23 j a n v i e r  1977, au c o u r s   d e   l a q u e l l e  3 j a u g e a g e s   o n t  & t b  
r&al is&s s u r  la route : 

23/ 1 /77 h = 1075 = 2 & , 2  m s / s  ' 

23/  1 /77 h = 1081 Q = 84,1 m 3 / 5  

24/ 1 /77 h = 1133 D = 791 m 3 / 5  

L e s  deux premiers j a u g e a g e ç   s o n t   s o u s - e s t i m é s .  En e f f e t  
i l s  c o r r e s p o n d e n t  A u n e   m o n t C e   r e l a t i v e m e n t   r a p i d e   d u   p l a n   d ' e a u  
e t  i 1 y a d e c a l   a g e   e n t r e  l es  cotes A 1 ' C c h e l l e  e t  1 a p r o p a g a t i o n  
d e s   d b b o r d e m e n t s   e n t r e  1 ' o u e d  e t  l a  r o u t e .  D'autre p a r t ,  1 ' & p a i s -  
s e u r   d ' e a u   n e   d C p a s s a i t   p a s  10 cm s u r   u n e   g r a n d e   l o n g u e u r ,  ce 
q u i   e m p e c h a i t  l e s  m e s u r e s   5 u r  cette p a r t i e   d e  l a  r o u t e .  

I l  reste l e  j a u g e a g e  l e  p l u s   & l e v & ,   q u i  est t r&s  i n t 8 -  
r e s s a n t  car i l  p e r m e t   u n e   C v a l u a t i o n  assez p r l c i s e   d u   d b b i t  m a x i -  
mal q u i   p e u t   p a s s e r   s u r  l a  r o u t e .  

C e s  j a u g e a g e s  o n t  p e r m i s   d e  mettre e n   g v i d e n c e  1 es 
p o i n t s   f o n d a m e n t a u x   s u i v a n t s  : 

- l e s  d e b o r d e m e n t s  s u r  l a  r o u t e  commencent v e r s   u n e  cote  v o i s i n e  
d e  10,50 m A l ' 6 c h e l l e   d e  MRISSA, d a n s  l a  zone b a s s e  NO1 ( f i g .  
2.18), b i e n   q u e  l e  p o i n t  l e  p l u s   b a s   d e  l a  route  s o i t  h 1,a cote 
B c h e l l e  10,65 m A p e u   p r 2 s .  C e c i  s ' e x p l i q u e   p a r  l a  p e n t e   d e  l a  
1 i g n e  d ' e a u  e t  p a r  1 a p r o p a g a t i o n   d e  1 a crue d a n s  1 ' oued  : 
p o u r  l a  h a u t e u r  10,50 m h l ' é c h e l l e ,   e n   c r u e ,  l a  cote d u   p l a n  
d ' e a u ,  au n i v e a u  du  m e a n d r e  où se p r o d u i t   l ' a l i m e n t a t i o n   d e  l a  
z o n e  basse n Q 1 ,   d o i t  Qtre v o i s i n e   d e  11,OO m; 

- l a  z o n e   . b a s s e  17.2, p o u r t a n t  h l a  m l m e  cote q u e  l a  z o n e   b a s s e  
n O 1,  n 'est s u b m e r g C e   q u e   p l u s   t a r d ,  e n  r a i s o n   d e  l a  p l u s   g r a n d e  
d i s t a n c e   e n t r e   l ' o u e d  LOUKKOS et l a  r o u t e  et d ' u n   f r e i n a g e   p l u s  
i m p o r t a n t   d a n s  l e s  c h a m p s   d ' i n o n d a t i o n ;  

- u n   p r o f  i l  d e  l a  route a et9 e x C c u t B   s u r  4 km e n t r e  1 ' b c h e l l e   d e  
MRISSA e t  KSAR-el-KEEIR et f o u t e s  les t races  d u  maximum d e  l a  
c r u e  o n t  &té r e l e v & e s   ( f i g  2.19). L a  s e c t i o n   m o u i l l e e  es t  
c o n s i d P r a b l e   p u i s q u ' e l l e  a t t e i n t  2600 m 2  mais l e  j a u g e a g e   d u  
24/1/77 a m o n t r e   q u ' a u   d e l a   d e  2,6 k m  d u   p o n t  e t .  j u s q u ' a  
KSAR-el-KEBIH, 1 'eau & t a i t  "s_an_s c o u r a n t " ,   d ' a p r g s  1 ' b q u i p e  d e  
~ a ~ g e a g e .  C e t t e  c o n s t a t a t i o n  est i m p o r t a n t e  car ,  sans e l l e ,  l es  
d é b i t s  B .MRISSA a u r a i e n t  8tC l a r g e m e n t   5 u r e s t i m & s .  

I .  



C e  p r o f  i l  m o n t r e   C g a l e m e n t   q u e  l a  p e n t e   d e  l a  1 i g n e  
d ' eau  est a s c e n d a n t e  j u s q u ' A  PSAH-el-KEBIR : ceci est  l o g i q u e  
p u i s q u e  l a  r o u t e   l o n g e  l e  LOUKKOS e n t r e  MRISSR e t  K S A R - e l - E E R I R .  

L e  f o n c t i o n n e m e n t   h y d r a u l i q u e   d a n s  l a  p l a i n e   d e  dtfiborde- 
ment est v r a i s e m b l a b l e m e n t   u n   p e u   p l u s   c o m p l e x e .  11 est e n   e i f e t  
p r o b a b l e ,   q u ' a u   m o m e n t   d e  l a  m o n t e e   d e s   e a u x ,  l a  co te  d u   p l a n  
d ' e a u ,  d a n s  l a  z o n e   n " 3   ( f i g .  2.18) s i t u & . e  h 1 ' a m o n t ,  est 
s u p P r i e u r e  h l a  co te  d u  p l a n   d ' e a u   d e s   z o n e s  2 e t  1 e t  i l  d o i t  se 
p r o d u i r e   u n   c e r t a i n   & c o u l e m e n t .   C e l u i - c i   d i s p a r a i t  A l a  d d c r u e  
c a r  ce t te  z o n e  3 s u b i t ,  l a  p r e m i P r e ,  l a  b a i s s e   d u   p l a n  e t  les 
eau:: stocktfies n e   p e u v e n t   s ' & c o u l e r   e n   r a i s o n   d e   l ' e n g o r g e m e n t   d e s  
sortes a v a l .  C e  p h & n o m + n e   p e r m e t   d ' e x p l i q u e r  A l a  f o i s  l a  p e n t e   d e  
1 a 1 i g n e  d ' e a u   j u s q u  ' A K S A R - e l  -KEHIR a u  moment d u  m a x i  mum d e  crue 
e t  l a  s t a g n a t i o n   d u   p l a n  d 'eau d a n s  ce t t e  z o n e  au moment  du 
j a u g e a g e   e x t f i c u t d   p e n d a n t  l a  d d c r u e  l e  24/1/77. 

P o u r  &val u e r  1 e d & b i  t maxi mal au d e s s u s   d e  1 a r o u t e ,   o n  
a d ' a b o r d  m i s  e n   4 v i d e n c e   u n e   r e l a t i o n   e n t r e  l e  d & b i t   l i n C a i r e  et 
1 ' & p a i s s e u t -   d ' e a u   ( f i g .  2.20). L a  r e l a t i o n  est s u f f i s a m m e n t   n e t t e  
e t  serr&e pour B t r e  e x t r a p o l e e  j u s q u ' A  la p r o f o n d e u r  m a x i m a l e  
o b s e r v r l e ,  s o i t  1 , l O  m d a n s  l a  z o n e   d e s   e a u x   n o n   s t a g n a n t e s .  11 
est  f a c i l e   d ' e n   d b d u i r e  l a  c o u r b e   d e s   d C b i t s   u n i t a i r e s   5 u r  l a  
rou te  e t ,  p a r   s u i t e ,  l e  d C b i t  t o t a l  m a x i m a l  s o i t  1.600 m 3 / 5 .  

C e  d & b i t ,  a j o u t e  aux 1300 m 3 / s  t r a n s i t a n t   d a n ç  l e  l i t  , 

mineur  sous l e  p o n t ,   d o n n e   u n   d d b i t  t o t a l  d e  2900 m3/s p o u r  la 
co te  maximale d e  11,71 m o b s e r v B e  l e  23/1/77. 

L a  f i g u r e  2.22 p r & s e n t e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e   d e   l ' o u e d  
. LOUKKOS A MRISSA, t e l l e  q u ' e l l e   p e u t  C t r e  tracCe A p a r t i r   d e  

1 ' &val u a t  i on  ci  -dessus. 

C e t  e x e m p l e  montre  t o u t e s  1 es r e c h e r c h e s  et a n a l y s e s  q u i  
d o i v e n t  Btre f a i t e s ,  avan t  de p r o c e d e r  a l ' e x t r a p o l a t i o n   d ' u n e  
c o u r b e  d e  tarage. I l  m e t  a u s s i  en rel i e f  1 ' i m p o r t a n c e   d u  travai 1 
r&alis& l e  24 j a n v i e r  1977 p a r   l ' e q u i p e   d e   j a u g e a g e  et, d ' u n e  
m a n i e r e   g i n i r a l e ,  la p r i o r i t e  A d o n n e r  A l a  m e s u r e   d e 5  vitesses 
d ' k o u l e m e n t   d a n s  les l i ts  m a j e u r s .  

L a   m k t h o d e   d ' e x t r a p o l a t i o n   p a r   s e c t i o n  m o u i l l C e  et 
v i t e s s e  moyenne n ' e s t  p a s  a p p l i c a b l e  au:.: s e c t . i o n s   t r a n s v e r s a l e s  A 
f o r t e  i n s t a b i l i t e  (creusement/remblaiement d u  l i t  A c h a q u e   c r u e ) .  

Sa mise e n   o e u v r e   d e p e n d   d e  1 ' e x i s t e n c e  d ' u n   p r o f  i l  en 
t r a v e c s   d e  l a  s e c t i o n  d e  1 ' & c h e l l e ,   j u s q u ' a  l a  cote m a x i m a l e  
o b s e r v & e  e t  d e  jaugeages j u s q u ' A   u n e   h a u t e u r   s u f f i s a n t e   p o u r   q u e  
l a  c o u r b e  U(h) puisse B t r e  c o r r e c t e m e n t  d&f i n i e .  
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On sou1 i g n e r a ,  c o m m e  p o u r  l e s  d e u x   m k t h o d e s   p r b c k d e n t e s ,  l a  tr&s 
g r a n d e   i m p o r t a n c e   q u ' i l  y a d e   v k r i f i e r  le c o m p o r t e m e n t   d e  la 

p e n t e  h y d r a u l i q u e   o u   d u   p r o d u i t  K J1'2 l o r s q u e  le d & b i t   a u g m e n t e .  

L ' h y d r a u l i q u e   f o u r n i t  d e  tr&s n o m b r e u s e s   f o r m u l e s ,  A 
l ' a i d e   d e s q u e l l e s  i l  est p o s s i b l e   d e   c o m p J C t e r  l a  l i s t e  d e s  
j a u g e a g e s   p o u r  les  t r a n c h e s   d e   h a u t e u r s   n o n   j a u g 6 e s .  C e s  j a u g e a -  
ges " c a l c u I & s "   c o n s t i t u e n t   u n e   m B t h o d e   i n d i r e c t e   d ' e x t r a p o l a t i o n  
d e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e  car i l s  v i e n n e n t   c o m p l e t e r  l a  l i s t e  d e s  
j a u g e a g e s  e t  p e r m e t t e n t   u n  t rac& c o n t i n u  et c o m p l e t   d a n s  1 ' i n t e r -  
v a l l e  d e  v a r i a t i o n   d e s   h a u t e u r s .  

Les f o r m u l e s   u t i l i s h e s   a p p a r t i e n n e n t  2t d e u x   c a t e g o r i e s  : 

- l es  p r e m i e r e s  . se r a p p o r t e n t   a u x   6 c o u l e m e n t s   u n i f o r m e s  OLI peu  
v a r i r l s   e n   r C g i m e   p e r m a n e n t  (CHEZY, MANNING, STRICKLER). Ces 
f o r m u l e s   d o n n e n t   d e s   r & s u l t a t s  corrects, q u a n d  l a  p e n t e   s u p e r -  
f i c i e l l e  a pu  (rtre m e s u r g e  sur l e  t e r r a i n ;  

- l e s  s e c o n d e s   p e r m e t t e n t   d e  calculer l e  d e b i t  2t p a r t i r   d e  l a  
c o u r b e   d e   r e m o u s  ou d e  l a  p e r t e   d e   c h a r g e ,  cr&Ies p a r   u n e  
s i n g u l a r i t &   n a t u r e l l e   o u  a r t i f ic ie l le  ( s e u i l ,  p o n t ) .   C e s   f o r m u -  
les o n t   u n e  forme p l u s   c o m p l e x e   q u e  les p r & c & d e n t e s .  Les p l u s  . 
u t i l i s e e s   s o n t   d u   t y p e  d e  l a  f o r m u l e  d'AUBUISSON, a p p l i c a b l e  
a u x   r P t r 6 c i s s e m e n t s   d e   s e c t i o n .  C e t t e  f o r m u l e  s '&ri t  : 

G! = c S ( 2 g y  + au2 - ah) 112 

d a n s  '1 a q u e l  l e  : 

C e5t un c o e f f i c i e n t  s a n s  d i m e n s i o n ,   f o u r n i   p a r   u n e  
t a b l e  e t  q u i  varie d e  0,s A 1; 

S est  l a  section moui 1 l&e a u   d r o i t   d u   r & t r & c i s s e m e n t ;  

y est l ' a b a i s s e m e n t   d e  l a  l i g n e   d ' e a u ;  

U est l a  v i t e s s e   m o y e n n e  A l ' a m o n t ;  

a est un c o e f f i c i e n t   r e l a t i f  A l a  r b p a r t i t i o n   d e s  
v i t e s s e s   d a n 5  1 a s e c t i o n ;  

ah est  l a  p e r t e   d e   c h a r g e   p a r   f r o t t e m e n t   e n t r e  l a  
s e c t i o n   c o n t r a c t e e  et l a  s e c t i o n   a m o n t .  

I l  est c e r t a i n   q u ' u n e  te l le  f o r m u l e ,   a p p l i q u i e  A p r i o r i  
h u n e   s i n g u l a r i t b ,   n e   d o n n e   q u ' u n e   e s t i m a t i o n   i m p r & c i s e   d u   d e b i t .  
Mais si 1 'on  a p r i s   s o i n  d e  m e s u r e r   s u r  le, t e r r a i n   l e s ' v a r i a b l e s  
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y et h p o u r   d i f f & r e n t s   d P b i t s   j a u g & s  au m o u l i n e t ,  l a  v a l e u r   d u  
p a r a m P t r e  C p e u t  P t r e   c a l c u l &   a v e c  une m e i l l e u r e   p r k c i s i o n  e t  
l a  f o u r c h e t t e   d ' e r r e u r   s u r  l e  d & i t   s ' e n   t r c j u v e   l a r g e m e n t   d i m i -  
nu&=. Cette m g t h o d e   p e u t  etre u t i l i s k e   d a n s   d e  nombreuses 
s t a t i o n s ,  e n  p a r t i c u l i e r  ce l les  s i t u e e s  21 l ' a m o n t  d e  p o n t s  
r o u t i e r s .  

E n  r4sumC : 

b j e t  d e  - 1 ' e x t r a p o l a t i o n   d u  t a r a g e  " v e r s  l e   h a u t "  a pour o 
cornplciter l a   c o u r b e  - i u s q u ' h  la c o t e  maximale o b s e r v l e ;  - l e s  t r o i s  mgthodes  u s u e l l e ç   d ' e x t r a p o l a t i o n ,   p r & c & d e e m e n t  
d e c r i t e s  n e  s o n t   a p p l i c a b l e s   q u ' a u x   s e c t i o n s  p r o f  il  
t r a n s v e r s a l e s t a b l e   o u  a f a i b l e   i n s t a b i l i t P ;  
d e  p I u ç :  
. l a  mPthode   l ogar i thmique  ex ige  un p r o f i l   t r a n s v e r s a l   r b g u l i e r ,  
.la aPthode   de  STEVENS demande l a   s t a b i l i s a t i o n   d e   l a   v a l e u r  de 

- l a  m & t h o d e   p a r   s e c t i o n   m o u i i l e e   e t , v i t e s s e   m o y e n n e  est la seule  
a p p l i c a b l e  aux s e c t i o n s  d e  f o r  e c o ~ p d a x e ,   a p r P s   d e c o r p o s i t i o n  
d u  p r o f i l ;  

- e n  p r a t i q u e ,   l ' e x t r a p o l a t i o n  de l a   c o u r b e   d o i t   e t r e   f a i t e   e n  
u t i l i s a n t  les t r o i s   @ e t h o d e s ,  si les c o n d i t i o n s   d ' & c o u l e a e n t  l e  
p e r m e t t e n t ,  e t  en   cuDparan t  les r e s u l t a t s   o b t e n u s .  

l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e ;  

L ' e x t r a p o i a t i o n   d e  l a  courbe d e   t a r a g e   " v e r s  l e  b a s " ,  
c ' e s t  A d i r e   j u s q u ' a  l a  h a u t e u r   m i n i m a l e   o b s e r v b e  est une o p e r a -  
t i o n   t o u j o u r s   d i f f i c i l e ,  dans les s e c t i o n s   e n  l i t  n a t u r e l ,  c ' es t  
A d i r e   n o n   B q u i p B e s  d ' u n   s e u i  1. Four d e u x   r a i s o n s ,   q u i   s o n t  les 
s u i   v a n t e s  : 

- 1 a t r C s  m a u v a i s e   s e n s i   b i  1 i t e  d e s   s e c t i o n s   n a t u r e l  leç q u a n d  les  
n i  veaux s o n t  f ai b l  es; 

- l a  tr&s g r a n d e   i n s t a b i l i t &   d e s   t a r a g e s   d e  basses e a u x ,   i n f u e n -  
c&s p a r   t o u t e   v a r i a t i o n   d u   P r - o f i l ,   a u s s i   m i n i m e  soit-elle. 

Ces deux causes f o n t  que c e r t a i n e s   s t a t i o n s   h y d r o m e t r i -  
q u e s ,   d ' e x c e l l e n t e   q u a l i t &   p o u r  l e  mesurage  des d e b i t s   s u p e r i e u r - s  
a q u e l q u e s  m 3 / s ,  s o n t   t o t a l e m e n t   i n a d a p t e e s  au c o n t r b l e   d e s  
b a s s e s  eaux p a r  l a  l i m n i m g t r i e .   S e u l e ,   l ' e x e c u t i o n   d e   j a u g e a g e s  
p & r i o d i q u e s   p e r m e t  de r e c o n s t i t u e r   c o r r e c t e m e n t  l a  c o u r b e   d e  
t a r i s s e m e n t  . 



G ce5 d e u x   i n c o n v h i e n t s ,   s ' a j o u t e  le p l u s   s a u v e n t   u n e  
n e t t e   i n s u + f i s a n c e  des j a u g e a g e s  : 

- e n   q u a n t i t 8 ,   p a r c e  que l e  mesurage  d e s  f a i b l e s   d P b i t s  est  
c o n s i d & - &   p a r  les h y d r o m & t r i s t e s  comme u n   t r a v a i l   r o u t i n i e r  
e t  p e u   i m p o r t a n t ,   v o i r e   i n u t i l e  ; 

- e n   q u a l i t & ,   p a r c e   q u ' e n  f a i t  l e s  c o n d i t i o n s   d e   j a u g e a g e   s o n t  
t r P s   m a u v a i s e s  : s e c t i o n s  mouil  l C e s  i m p o r t a n t e s  A g & o m & t r i e  
i r r & g u l  i &re,  v i t e s s e s  d '&cou1 e m e n t s   t r P s   f a i b l e s .  

Nous v e r r c j n s   d a n s  l e  c h a p i t r e   s u r  l e  c a l c u l   d e s   d e b i t s  
q u e ,  si u n   m a u v a i s   t a r a g e   d e   b a s s e s   e a u x  a u n e   i n f l u e n c e   f a i b l e  
s u r  l a  v a l e u r  d u  d P b i  t mcjyen a n n u e l ,  i 1 n ' e n  est  p a s   d e  m d m e  p o u r  
les d C b i t s   j o u r n a l i e r s  e t  m e n s u e l s .  D e  n o m b r e u s e s   h t u d e s  sur les  
d e b i t s   d ' h t i a g e s ,   d & b i t s   d e r i v a b l e s   e n   t o u t e   s a i s o n  ou c o u r b e s   d e  
t a r i s s e m e n t ,   n ' o n t   p u  @tre  f a i t e s ,   f a u t e   d ' u n   t a r a g e   d e   b a s s e s  
eaux correct .  

Le d e b i t   s ' a n n u l e   a u   m o i n s   u n e   f o i s   d a n s  l a  p & r i o d e   d e  
val i d i   t #  du t a r a g e .  

L a  h a u t e u r  h o  a u  moment d e  1 'arret d e  1 ' & c o u l e m e n t ,  
a s s o c i h e   a u   d h b i t   n u l ,  est 1 ' a b s c i s s e   d u   p o i n t - o r i g i n e   d e  l a  
c o u r b e   d e   t a r a g e .  

Dans d e   n o m b r e u s e s   s t a t i o n s  l a  h a u t e u r  ho est d i f f e -  
r e n t e   d e   z e r o ,  s o i t  p a r c e   q u e   l ' & l i m e n t   i n f g r i e u r  de  1 ' B c h e l l e  se 
s i t u e   d a n s   u n e  moui 1 l e ,  s o i t  p a r c e   q u e  1 ' k h e l l  e comprend  un 
61 h m e n t   " n e g a t i  f I I .  

La h a u t e u r  h o  d o i t   P i r e   r e c h e r c h e =  : 

- s o i t  d a n s  les b u l l e t i n s   l i m n i m b t r i q u e s   o r i g i n a u x ,  si l 'arret  
d '&cou1  ement  est s i g n a l &   p a r  1 ' o b s e r v a t e u r  ( i l  d e v r a i t   t o u j o u r s  
1 ' C t r e )  ; 

- s o i t  d a n s  l e  l imnig ramme,  où l e  p a s s a g e   d u   t a r i s s e m e n t  A un 
p a l i e r   h o r i z o n t a l  (A t r h s   f a i b l e   i n c l i n a i s o n   d u e  A l ' h v a p o r a -  
t i o n ,  si l a  p r i s e   d ' e a u  se t r o u v e   d a n s   u n e   m o u i l l e ) ,  se t r a d u i t  
. p a r  une r u p t u r e   d e   p e n t e ;  

- so i t  p a r  l e  n i v e l l e m e n t   d u   p o i n t  l e  p l u s  bas d u   s e u i l   d e  
c o n t r b l e ,   s i t u b  8 1 ' a v a l   i m m C d i a t   d e   l ' e c h e l l e ;  - s o i t  e n f i n   p a r  l a  d a t e   d ' a r r d t   d e   l ' & c o u l e m e n t ,  estiml. A p a r t i r  
d ' u n e  autre s t a t i o n  p r o c h e .  

C o n n a i s s a n t  1 e p o i n t  d ' a b o u t i s s e m e n t   d e  l a  c o u r b e   d e  
t a r a g e  sur 1 'axe d e s   h a u t e u r s ,  1 ' e x t r a p o l a t i o n   a u - d e s s o u s   d u   j a u -  
g e a g e  le  p l u s   f a i b l e  est g&n&ra lemen t  f a c i l e  : e l le  est f a i t e  
vers l e  b a s   e n   r e s p e c t a n t  l a  c o u r b u r e ,   p o u r   n e   p a s   i n t r o d u i r e   d e  
d i s c o n t i n u i t 8 .  



A c h a q u e  arr8t d ' & c o u l e m e n t  est associ&e u n e   h a u t e u r   h o .  
Si  ce1 le-ci n e  v a r i e  p a s  d 'un  arrCt a u   s u i v a n t ,  i 1 est p e u  
p r o b a b l e   q u ' u n   d & t a r a g e  a i t  eu l i eu .  bu c o n t r a i r e ,   u n e   v a r i a t i o n  
d e   p l u s i e u r s   c e n t i m e t r e s  est un s i g n e   c e r t a i n   d e   d b t a r a g e  et p o u r  
chaque v a l e u r   d e  ho u n e   c o u r b e   d e   b a s s e s  eaux d o i t   P t r e  trac&e. 

Lorsque 1 ' & c o u l e m e n t  n e  cesse p a s   d a n s  l a  p t i r i o d e   d e  
v a l i d i t b ,  il n ' e x i s t e  p a s  d e   r P g l e   p r a t i q u e   p o u r   g u i d e r  1 'extra-  
p o l  a t i  o n   d e  ia c o u r b e   d e   t a r a g e   " v e r s  l e  b a s " .  

S i  l a  cote  m i n i m a l e   o b s e r v e e  est p e u   i n f C r i e u r e  h l a  
c o t e  Ainimale j a u g e e ,  1 ' e x t r a p o l a t i o n  est f a i t e   " e n   r e s p e c t a n t  l a  
c o u r b u r e " .  Si  l a  cote'minimale est n e t t e m e n t  i n f # r i e u r e ,  l e  d 4 b i t  
l e  p l u s   f a i b l e  es t  estim& A p a r t i r -   d u   d e b i t   m i n i m a l   j a u g e ! ,   e n  
t e n a n t   c o m p t e   d e  l a  r b d u c t i o n   d e  l a  s e c t i o n   m o u i l l e e  (mesurOe s u r  

1 l e  p r o f i  1 e n  travers) et  d e  l a  v i t e s s e   m o y e n n e  (estimbte). Cette 
m & t h o d e   n ' e s t   a p p l i c a b l e   q u e  si l a  r e d u c t i o n   d e  S est  s e n s i b l e  
(S p a s   t r o p   i m p o r t a n t )  e t  si U c o n s e r v e   u n e  va l eu r  s i g n i f  ica- 
t i v e  ( q u e l q u e s   c e n t i m e t r e s   p a r   s e c o n d e ) .  , 

S i  1 a s t a t i o n  se t r o u v e  sous l e  cont re le  d ' u n   s e u i  1 
n a t u r e l   r o c h e u x   o u  ar t i f ic ie l .  s t a b l e ,  1 ' e x t r a p o l a t i o n   d e  l a  
c o u r b e  v e r s  l e  b a s   p e u t   P t r e  f a i t e  p a r  un p r o c e d 4   l o g a r i t h m i q u e ,  
l a  v a l e u r  h o  c o r r e s p o n d a n t  au  p o i n t  le p l u s   b a s   d u  s e u i l  (cf .§ 
11.521. p a g e  88). 

En r&suaC : 

- 1 ' e x t r a p o l a t i o n  du t a r a g e   " v e r s   l e   b a s "  a pour o b j e t   d e  c o a p l k -  
t e r  l a  courbe jusqu'a l a  c o t e   s i n i m l e   o b s e r v e e ;  

- d a n s  l e  cas des   r i v iPres   non-pkrennas ,  l a  h a u t e u r   p o u r ' l a q u e l l e  
l e  d b b i t   s ' a n n u l e ;   c o n s t i t u e  un r c p e r e  e s sen t i e l  pour l e   t r a c &  
d e  l a  courbe;  

- dans  le cas d e s   r i v i P r e s  p k r e n n e s ,  l ' e x t r a p o l a t i o n   p e u t  s ' a p -  
puyer  sur une m&thode   logar i thaique ,  s'il e x i s t e  un c o n t r Q l e  
a v a l  s tab le ;   s inon ,   de5   j augeages   de   basses   eaux   son t   ind i spen-  
s a b d e s -  

11.6- TRAITEMENT AUTOMATIQUE 

L ' e n s e m b l e   d e s   o p & r a t i  onç q u i   c o n d u i s e n t  au trac& de l a  
c o u r b e   d e   t a r a g e ,  est b a s &  sur d e s   m e t h o d e s  e t  d e s   p r o c & d & s  
e n t i e r e m e n t   m a n u e l s .  I l  est b i e n   & v i d e n t   q u ' u n   c e r t a i n   n o m b r e   d e  
ces o p t l r a t i o n s   p e u v e n t  C t r e ,  p a r t i e l l e m e n t  ou t o t a l e m e n t ,  r4ali- 
s t i e s   p a r   d e s   o r d i n a t e c r s .  



D e  n o m b r e u x   p r o g r a m m e s   d e   t r a i t e m e n t   e x i s t e n t  au S e r v i c e  
h y d r o l o g i q u e  d e  1 'ORSTOM ( q u i  a &labot-& ses p r e m i e r s   p r o g r a m m e s  
e n  19651, COC:I~P d ' a i l l e u r s ,   d a n s   d e  nombreux Services 
h y d r o l  o y i  ~ L I E C . .  

Nous l a i s s e r o n s   d o n c  a L i  l e c t e u r  l e  s o i n  d e   s ' i n i t i e r   a u  
m a n i e m e n t   d u  ( o u   d e s )   l o g i c i e l  (5) d i s p o n i b l e ( s 1   d a n s  l e  Service 
q u i  ' 1 ' e m p l o i e  oc1 b i e n   e n c o r e  d ' 8 l a b o r e r  les p r o g r a d m e s  q u  ' i  1 
j u g e r a  u t i l e s  au d & v e l o p p e m e n t   d e  ses a c t i v i t P s  e t  l es  mieux 
a d a p t k s   a u  matCriel d o n t  i l  d i s p o s e .  

L e  seul p o i n t   q u i  sera d B v e l o p p 4  i c i  c o n c e r n e  l e  c o n t e n u  
du  f i   c h i  er I ' j a u g e a g e s "  . 

C e  f i c h i e r  est t r h  i m p o r t a n t   p o u r   d e u x  r a i s o n s  : 

- d ' u n e  p a r t ,  1 ' h y d r o l o g u e   c h a r g e   d e  t r ace r  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e  
d ' u n e   s t a t i o n   a n c i e n n e ,   d i s p o s e   r a r e m e n t   d e s   o r i g i n a u x  des 
j a u g e a g e s ;  

- d :autre p a r t ,  1 orsque l e  n o m b r e   d e s   j a u g e a g e s   d e p a s s e  80 o u  
100, l ' b t a b l i s s e m e n t   d e s  l i s tes  c h r o n o l o g i q u e s ,  ou p a r   h a u t e u r s  
c ro issantes ,  c o n s t i t u e  un t r a v a i l   l o n g  et s o u v e n t  S a s t i d i e u x ,  
q u i   p e u t  etre,  e t  d o i t  btre, f a i t   p a r   l ' o r d i n a t e u r .  C e  d e r n i e r  

. n e  pourra s ' a c q u i t t e r   c o r r e c t e m e n t   d e  sa t a c h e   q u e  s ' i l  t rouve  
. d a n s  l e  f i c h i e r   " j a u g e a g e s "  toute 1 ' i n f o r m a t i o n   n k e s s a i r e .  

Outre l e s  d o n n g e s   e s s e n t i  el les q u e   s o n t ,  l a  d a t e   d u  
' m e s u r a g e ,  1 a h a u t e u r  associee e t  l e  d&bi  t c a l c u l & ,  l e  f i c h i e r  

d o i t   c o n t e n i r   u n  maximum d e   r e n s e i g n e m e n t s  s u r  le  mode o p 8 r a t o i r e  
d u   m e s u r a g e ,  l a  g & o m & t r i e   d e  la s e c t i o n ,  l e  r C g i m e   d ' & c o u l e m e n t  
et les p a r a m C t r e s   h y d r a u l i q u e s ,  e tc . . .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,   o n   t r o u v e r a   c i - d e s s o u s  l a  -liste de5 
i n f o r m a t i o n s   q u i   d o i v e n t   f i g u r e r   d a n s  le. f i c h i e r   " j a u g e a g e s "   d u  
Service H y d r o l o g i q u e   d e  1 'ORSTOM : 

. n u m e r o   d e  l a  s t a t i o n ;  

. d a t e  e t  h e u r e   d u   d e b u t   d u   j a u g e a g e ;  

. d a t e  e t  h e u r e   d e  la f i n   d u   j a u g e a g e ;  

. co te  relevge au d & b u t   d u   j a u g e a g e ;  

. cote re levde  A la f i n   d u   j a u g e a g e ;  

. cote m i n i m a l e  rel ev&e d u r a n t  l e  j a u g e a g e :  



. c o t e  m a x i m a l e   r e l e v b e   d u r a n t  l e  j a u g e a g e ;  

. d b b i t ;  

. m a d e   o p C r a t o i r e   d u   j a u g e a g e  ( 4  c o d e s ) ;  

. made o p & r a t a i r e  d u   d & p o u i l   l e m e n t  ( I c o d e )  ; 

. l i e u   d ' a r c h i v a g e  d e  l ' o r i g i n a l  ( 1  c o d e ) ;  

. p o s i t i o n  d e  l a  s e c t i o n   d e   j a u g e a g e ,   p a r   r a p p o r t  A l a  s e c t i o n  
d e  1 ' & c h e l  1 e; 

. l a r g e u r  t o t a l e :  

. s e c t i o n  e t  p & r i m & t r e  mouillPs, A l a  cote  associee; 

. v i t e s s e  m o y e n n e   d e   s u r f a c e ;  

, nom d e  1 ' o p & r a t e u r ;  

. nom d e  1 ' a g e n t   a y a n t   e f f e c t d  l e  d & p o u i  1 l e m e n t .  

D ' a u t r e   d o n n C e s ,   d e   g r a n d   i n t e r e t ,   p e u v e n t   c o m p l & t e r  
c e t t e  l is te .  P a r  e x e m p l e  : 

- l es  'numeros  d u  m o u l i n e t  e t  d e   l ' h g l i c e   u t i l i s b s ,   P l P m e n t s  
i m p o r t a n t s   p o u r  l a  d e t e c t i o n   d e   d e v i a t i o n s   s y s t g m a t i q u e s ;  

- le nombre  t o t a l  d e   v e r t i c a l e s  et  d e   p o i n t s   d e   m e s u r e ,  s ' i l  
s ' a . g i t   d ' u n   j a u g e a g e   c o m p l e t ,   b o n s   i n d i c e s   d e  l a  p r e c i s i o n  
d u   m e s u r a g e ;  

- 1 a moyenne ar i  t h m C t i   q u e   d e s  vitesses mesur&es,  a i n s i   q u e  1 es 
vitesses m a x i m a l e  et m i n i m a l e   p o n c t u e l l e s ,   & l e m e n t 5   u t i l e s  
p o u r   a p p r e c i e r  les qua1  it&s (et  les d b f a u t s )  d e  l a  s e c t i o n   d e  
j a u g e a g e  e t  les  c a r a c t k r i s t i q u e s   d e  1 ' & c o u l e m e n t ;  

On Q v i t e r a  p a r  c o n t r e  d ' " e n c o m b r e r "  l e  f i c h i e r   d e  
d o n n & e s   i n u t i l e s  e t  r e d o n d a n t e ç ,  comme l a  v i t e s s e  moyenne et l a  
p r o f o n d e u r   m o y e n n e ,   f a c i l e m e n t   c a l c u l a b l e s  A p a r t i r   d e s   a u t r e c ,  
& l e m e n t ç .  

I l  n e  sera p a s  t r a i t &  i c i  d e  l a  f o r m e  sous l a q u e l l e  ce5 
d o n n & c s   d o i v e n t  Btre r 6 d u i t e s   a v a n t   d ' 9 t r e  sa is ies ,  n i   d e  l a  
s t r u c t u r e  d u  f i c h i e r   " j a u g e a g e s " .  En p r a t i q u e ,   p e u   i m p o r t e  
comment 1 ' i n f o r m a t i o n  est o r g a n i s e e ,   s u r t o u t   d a n s  u n  , f i c h i e r   d e  * 

f a i b l e   v o l u m e  (en c n r n p a r a i s o n   d u   f i c h i e r   d e   h a u t e u r s   d ' e a u ) .  C e  
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q u i   ~ r n p o r t e ,  c ' e s t  d e   p o u v o i r   a c c & d e r   i a c i l e m e n t   a u x   d o n n & e s  
u t i  l e5  A 1 ' k t a b l   i s s e r n e n t   d e s  1 i s k e s   d e   j a u g e a g e s  et  s o u v e n t  
n 6 c e s s a i r e s  A leur e x a m e n   c r i t i q u e .  

L ' o r d i n a t e u r   p e u t   a p p o r t e r  u n e  a i d e   n o t a b l e ,   n o n  
s e u l o m e n t   d a n s  1 ' & l a b o r a t i o n   d e s  1 istes d e   j a u g e a g e s ,  mais a u s s i  
d a n s  l a  r e c h e r c h e   d e s   e r r b u r s  e t  d e s  a n o m a l i e s .  C e t t e  r e c h e r c h e  
p e u t  5 ' a p p u y e r ,   p a r   e x e m p l e ,  sur- 1 a c o m p a r a i s o n   d e  l a  h a u t e u r  
a s s o c i P e  au d & b i t   m e s u r &  e t  d e  l a  h a u t e u r  de l a  c h r o n i q u e  
l i m n i m h t r i q u e  A l ' h e u r e   d u   m e s u r a g e ,  oc! e n c o r e ,   s u r  l a  v a r i a t i o n  
d e  l a  s e c t i o n   m o u i l l k e ,   i n d i c c   d e  l a  m o b i l i t &  de la s e c t i o n   d e  
j a u g e a g e .  

L a   r e c h e r c h e   p e u t  e t re  c o m p l C t C e   p a r  1 ' i m p r e s s i o n   d e  
l istes p a r t i e l l e s   r e g r o u p a n t  l e s  j a u g e a g e s   s u i v a n t  l e  mode 
o p & r a t o i r e ,  l e  m o u l i n e t  u t i l i s 6 ,  l ' e m p l a c e m e n t   d e  l a  s e c t i o n  d e  
j a u g e a g e .   T o u t e s  ces o p & r a t i o n s ,   n o n   n k e s s a i r e s  mais s o u v e n t  
u t i l e s ,   p e u v e n t   B t r e  r C a l i s C e s  A l a  m a i n ;  e n  p r a t i q u e ,  e l les  n e  
l e  s o n t   p a s  car  elles s o n t  t r&s f a s t i d i e u s e s .   C ' e s t  1.3, s a n s  
a u c u n   d o u t e ,   q u e   l ' o r d i n a t e u r   p e u t  e t re  le p l u s  u t i l e ,  d a n s  le 
d o m a i n e   d e  l a  d b f i n i t i o n   d u   t a r a g e   d ' u n e   s t a t i o n   h y d r o m & t r i q u e .  



C h a p i t r e  I I I  : TARAGE  DES  STATIONS  NON-UNIVOQUES 

L e  c h a p i t r e   p r & c & d e n t   d t l c r i t  l e s  P t a p e s   s u c c e s s i v e s   d e  
1 ' & l a b o r a t i o n  d ' u n e   c o u r b e   d e   t a r a g e  : 

- i n v e n t a i r e   d e s   d o n n & e s   d e   b a s e ;  
- p r e p a r a t i   o n   d u   g r a p h i q u e ;  
- a n a l y s e   d e  1 a d i s p e r s i o n   d e ç   p o i n t s ;  
- t r ac& et  e x t r a p o l a t i o n   d e  l a  c o u r b e .  

C e  p r o c e s s u s   d ' a n a l y s e ,   e s s e n t i e l l e m e n t   g r a p h i q u e ,  est  
a p p l i c a b l e   q u e l q u e  s o i t  l e  t y p e   d e   t a r a g e  consid&-&. 

Si l a  r e l a t i o n   h a u t e u r - d e b i t  est b i - u n i v o q u e  e t  perma- 
n e n t e ,  1 e t r ac& d ' u n e   s e u l e  courbe p o u r   u n e   c h r o n i q u e   c o m p l B t e   d e  
h a u t e u r s  d 'eau, dbf i n i t   u n e   c o r r e s p o n d a n c e   u n i q u e  e n t r e  h a u t e u r  
o b s e r v h  e t  d b b i t .  

D a n s   t o u s  l es  a u t r e s  cas ,  1 ' i n s t a b i  1 i t P   g & o m & t r i q u e  ou . 
h y d r a u l   i q u e   c o n d u i t   a u  t rac& d e   p l u s i e u r s   c o u r b e s ,   s i m p l e s  OLI 

c y c l i q u e s ,   q u i   d b f   i n i s s e n t   u n e   s u r f a c e   d e   t a r a g e  : A c h a q u e  
h a u t e u r   c o r r e s p o n d e n t   p l u s i e u r s ,  vo i r e  meme u n e   i n f i n i t l   d e  d&- 
b i t s .  

Deux p r o b l  &mes 5e p o s e n t  a l o r s  : 

- comment c h o i s i r  l a  c o u r b e  qu i  c o n v i e n t ,   d a n s  le cas d '  

- comment se p o s i t i o n n e r   d a n s  u n e  s u r f a c e   d e  tarage ? 
L(n f a i a c e a u  de c o u r b e s  ? 

La rPpon'se  A ces d e u x ,   q u e s t i o n s   d P p e n d  d e  1 ' o r i g i n e  d e  
l a  n o n - u n i v o c i   t P  e t  d e  ses c o n s 8 q u e n c e s  ç U r  l e  t a r a g e .   E l l e  
d e p e n d   a u s s i   d e 5   d o n n b e s   d o n t   o n   d i s p o s e ,  e n  p l u s   d e  l a  c h r o n i q u e  
1 i m n i m l t r i   q u e  et d e  l a  1 i ste deç j a u g e a g e s .  

S u i v a n t  l e  cas, 1 a v a r i a b l e   s e c o n d a i r e   q u i ,  a~.soci&e A 
l a  h a u t e u r ,   p e r m e t   d ' e x p l o r e r  l a  s u r f a c e   d e   t a r a g e ,  est  : 

- l e  t e m p s  t ( p e r i o d e   d e   v a l i d i t e   d u   t a r a g e )  : Q = f ( h , t )  
p o u r  les s t a t i o n s  A ' i n s t a b i l i t l   g & o m & t r i q u e ;  

- 1 a p e n t e   h y d r a u l i q u e  3 ,  o u  un i n d i c e   q u i  1 u i  est 1 i l  ( n i   v e a u  
a v a l ,   d b n i v e l b e ,   g r a d i e n t   l i m n i m e t r i q u e  ) : Q = . f ( h , J )  
p o u r  l eç  s t a t i o n s  a i n s t a b i l i t e   h y d r a u l i q u e .  

T r o i s   m e t h o d e s   p r i n c i p a l e s   c o r r e s p o n d e n t  A ce cho ix  : 
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- l es  m P t h o d e s  d e  l a  d h i v e l k e  p r m a l e  e t  d u   g r a d i e n t  
1 i mni metr i p o u r  le5 s t a t i o n s  A rCgirne  non-permanent 
( v a r i a t i o n   c o n t i n u e  de l a  p e n t e   h y d r a u l   i q c t e )  . _-__--____ 

Ce5 m P t h o d e s   n e   p e r m e t t e n t   p a s   d e   r C s o u d r e   t o u s  l es  cas  
r e n c o n t r e s ,  en p a r t i c u l i e r   l o r s q u e  l a  n o n - u n i v o c i t +  a u n e   o r i g i n e  
c o m p l e x e   ( d o u b l e   i n s t a b i l i t g   g & o m k t r i q u e  e t  h y d r a u l i q u e ) .  

111.1- STATIONS INSTABLES 

La mCthode des t a r a g e s   u n i v o q u e s   t r a n s i t o i r e s   c o n s i s t e  .3 
t racer  a u t a n t   d e   c o u r b e s   d e   t a r a g e   q u ' i l   e x i s t e   d e   p k r i o d e s  homo- 
g P n e s ,   q u e l  1 e q u ' e n  s a i t  l e u r   d u r l e .  A c h a c u n e  d e  ces c o u r b e s  est 
a s s o c i h e   u n e   p h r i o d e  d e  v a l i d i t k , .  

Le p r o b l  & m e  d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n   d e  l a  c h r o n i q u e   d e 5  
h a u t e u r s   e n   d g b i t s ,   n e   p e u t  &tre r & s o l u  d e  cet te  m a n i h r e ,   q u e  si 
c h a c u n e   d e s   c o u r b e s  es t  u n i v o q u e  et si l e  p a s s a g e   d ' u n e   c o u r b e  A 
1 ' a u t r e  est t r h  r a p i d e   ( i n s t a b i l i t e   d e  car-acth-e d i s c o n t i n u ) .  

Ce c h o i x   n e   p e u t  btre f a i t  a u   h a s a r d  : i l  i m p l i q u e  l a  
l o c a l i s a t i o n   p r h c i s e   d e  1 ' & v & n e m e n t   a y a n t   C a u s &  l e  d & t a r a g e  et i 1 
t i e n t   c o m p t e   d e   l ' e f f e t   d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n   d e s   h a u t e u r s   e n  
d l b i t s   s u r  l a  c o n t i n u i t l  de 1 ' hydrogramme.  

L o r s q u e  l e  c h a n g e m e n t   d e  tarage a u n e   o r i g i n e   a r t i f  i- 
c ie l le  ( t r a v a u x   d a n s  l e  l i t  o u . r e m p l a c e m e n t  d e  l ' b c h e l l e   l i m n i m h -  
t r i q u e  par e x e m p l e ) ,  l e  dossier t e c h n i q u e  de l a  s t a t i o n   e n  f a i t  
g l n b r a l e m e n t  B ta t .  Un t e l  &v&nement  'se p r o d u i t   t o u j o u r s   e n  
p e r i o d e   d e  basses eaux e t  l e  l imnig ramme,   no rma lemen t  tr&s 
r b g u l i e r ,   e n   p a r t e  l a  trace : d i s c o n t i n u i t C  en marche  d'escalier, 
r e c a l a g e  a l a  n o u v e l l e  cote,  a r rd t  momentanb ,  e tc ; . .  

A u  c o n t r a i r e ,  u n   d b t a r a g e   n a t u r e l  est p r e s q u e   t o u j o u r s  
d b  A u n e   c r u e ,   q u i   n ' e s t   p a s   n k e s s a i r e m e n t   f o r t e   o u   e x c e p t i o n -  
n e l l e .  Comme &rosion o u   r e m b l a i e m e n t   s o n t  d e s  p r o c e s s u s   p h y s i q u e s  
p r o g r e s s i f s ,  l e  l imnig ramme ne p r b s e n t e   a u c u n e   d i s c o n t i n u i t k .  
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Fig: .III-l- IDENTIFICATION  DE 
DU  DETARAGE 
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Fig:.DI-2 - CHANGEMENT DE TARAGE EN BASSES EAUX 
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L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  l a  c r u e   r e s p o n s a b l e   p e u t  C t r e  f a i t e  
p a r  1 ' e x a m e n   d e 5   h a u t e u r s   o b s e r v l e s ,   i m m e d i   a t e m e n t   a v a n t  l a  
m o n t l e   d e s   e a u x .   L o r s q u e  les c r u e s   s o n t   s & p a r C e s  1 es u n e s  d e s  
a u t r e s  p a r  cm 1 a p s  d e  temps s u f f i  s a n t  , l a  h a u t e u r  d 'bcoul   ement  
assoc i le  a u   d l b i t   d e   b a s e  est un b o n  i n d i c a t e u r   d e  1 ' a b a i s s e m e n t  
ou d u  rel &vernent  du 1 i t .  Dans l e  c a s   d e  l a  f i g u r e  3.1, 1 'abaisse- 
ment du n i v e a u  d e  1 'eau d e   h l  A hi! d P s i g n e   n e t t e m e n t  1 a c r u e  B 
comme e v l n e m e n t   c a u s a l   d u   d e t a r a g e .  Si les  c r u e s   s 0 n . t   t r P s  
r a p p r o c h & e s ,  cet te  m e t h o d e   n ' e s t  p a s  u t i l i s a b l e  : on  admet a lo r s ,  
f a u t e   d ' i n d i c a t i o n s ,   q u e  c'est l a  c r u e  l a  p l u s   f o r t e   q u i  est A 
1 ' o r i g i n e  d u  d l t a r a g e .  

I l  est a s s e z   f r l q u e n t   q u e ,  d a n s  les  s t a t i o n s  A f o r t e  
i n s t a b i l i t e ,   u n  examen d e s  n i v e a u x   l i m n i m & t r i q u e s ,   a v a n t  les 
c r u e s ,   p e r m e t t e  d e  mettre e n  C v i d e n c e   d e s   d e t a r a g e s   n o n   r e p e r l s  
p a r   s u i  t e  d ' u n e   i n s u f f i s a n c e  d e s  j a u g e a g e s .  

F.MONIOD c i t e  l e  cas  de l a  s t a t i o n   d e  l'ALMA s u r  l a  
R I V I E R E  RLANCHE e n  MARTINIQUE p o u r   l a q u e l l e  t rois  c o u r b e s   d e  
tarage o n t  C t C  tracees; a p a r t i r  de  d e u x   j a u g e a g e s   s e u l e m e n t .  

111.112- C n n t i r r u i t P  de I'hydrogramme - 
L e  changement  d e  t a r a g e   n e   d o i t   i n t r o d u i r e   a u c u n e  anoma- 

l i e  d a n s  l a  f o r m e  d e  l 'hydrogramme.  

Dans l e  cas d ' u n   c h a n g e m e n t   e n   p e r i o d e  d e  b a s s e s   e a u x ,  
i l  s u f f i t   d e   s ' a s s u r e r   q u e  les d e u x   h a u t e u r s   q u i   e n c a d r e n t  l a  
d i s c o n t i n u i t k   d u   l i m n i g r a m m e   s o n t   b i e n   t r a d u i t e s  en un mCme d C b i t  
( f   i g .  3.2). 

L o r s q u e  l e  d e t a r a g e  se p r o d u i t   d u r a n t   u n e   c r u e ,   d e u x  
p o s s i b i l i t 1 5 s  se p r e s e n t e n t   s u i v a n t  1 ' a m p l i t u d e   d e  1 ' i n s t a b i l i t e  : 

- si l ' i n s t a b i l i t r l   d u  l i t  est f a i b l e ,  l a  cote maximale de l a  
c r u e   c a u s a l e   d u   d C t a r a g e ,  est s u p t i r i e u r e   a u   p o i n t   d e   r a c c o r d e m e n t  
des c o u r b e s  de t a r a g e   d e  basses e a u x   ( f i g .  3.3). Le  changement  d e  
c o u r b e  est c h o i s i   e n t r e  1 es deux  temps t l  et  tZ, 1 imites d e  1 a 
p r l r i o d e   d u r a n t   l a q u e l l e  l a  cote  est a u p e r i e u r e  A l a  h a u t e u r   h c  
d u   p o i n t  de r a c c o r d e m e n t .  

Dans l e  cas d e  l a  f i g u r e  3 .3 ,  o n   p e u t   p r e n d r e  : . s o i t  t M  : h e u r e   d u  maximum; . s o i t ,  p o u r  B t r e  en   acco rd  t o t a l  avec l a  t h e o r i e ,  i l  si 
l e  d e t a r a g e  est dc? A un  c reusement  (cas d e  l a  f i g u r e )  
ou t 2  si 1 e d e t a r a g e  est dcl h un   r embla i emen t .  

- si I ' i n s t a b i l i t C   d u  l i t  est f o r t e ,  l e  changement  de t a r a g e   d o i t  
etre f a i t ,  a u t a n t   q u e   p o s s i b l e  : . d u r a n t  l a  mont t ie   des   eaux ,   quand i l  y a B r o s i o n   d u  l i t  . d u r a n t  l a  d e c r u e ,   l o r s q u ' i l  y a r e m b l a i e m e n t   d u  l i t .  
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Le c h a n g e m e n t   d e   t a r a g e   n e   d o i t  jamais i n t r o d u i r e   u n e  
a n o m a l i e   d e   f o r m e   d a n s   l ' h y d r o g r a m m e .   P o u r  y p a r v e n i r   p l u s  faci-  
l e m e n t ,  i 1 est conse i  1 ltl d e   p a s s e r   d ' u n   b a r e m e  A 1 'autre d a n s   u n e .  
p e r i o d e   d e   r a p i d e   v a r i a t i o n   d u   n i v e a u   ( c r u e  ou d l c r u e ) ,  comme l e  
m o n t r e   s c h & m a t i q u e m e n t  l a  f - i g u r e  3.4. 

La d a t e   d e   c h a n g e m e n t   d e   t a r a g e  e s t  t o t a l e m e n t   i n d h p e n -  
d a n t e   d u   c a l e n d r i e r  : el l e  a d o n c   u n e   p r o b a b i  1 i t e  A p e u  p r k  
n u l l e ,   d e  se s i t u e r   e x a c t e m e n t  A 24.00 h l e  d e r n i e r  j o u r  d ' u n  
mois q u e l c o n q u e  et s u r t o u t  l e  31 d6cembr-e. O r ,  ce t te  d a t e   a p p a -  
r a i t  tr&s f r e q u e m m e n t   d a n s  les f i c h i e r s   h y d r o l o g i q u e s ,  s a n s  d o u t e  
p a r c e   q u e  l a  p u b l i c a t i o n   d ' A n n u a i r e s  a e n t r a i ' n k  1 ' h a b i t u d e .   d e  
tracer u n e   c o u r b e   p a r  a n .  I l  e n . r l s u l t e   g & n l r a l e m e n t   d e   f a c h e u s e s  
d i s c o n t i n u i t & s   d u   d k b i t  aIJX c h a n g e m e n t s   d ' a n n k e ,  c i v i l e  o u  hydro -  
l o g i q u e .  

Une s t a t i o n   i n s t a l l k e   d a n s  u n   b i e f   m o b i l e  e s t ,  e t  reste., 
i n s t a b l e   t a n t   q u ' a u c u n   a m h a g e m e n t   n ' e s t   e n t r e p r i s   p o u r  l a  
s t a b i l i s e r .  La f r l q u e n c e   d e s   d 6 t a r a g e s  n ' a  d o n c   a u c u n e   r a i s o n  
d ' P t r e   p r o p o r t i o n n e l i e  A 1 ' a b o n d a n c e   d e s   j a u g e a g e s .  C ' e s t  
p o u r t a n t  ce q u e  1 ' o n   o b s e r v e   t r P s   s o u v e n t  : l e  n o m b r e   d e s  
m e s u r a g e s   d i m i n u a n t  avec l e  t emps ,  l a  d u r 6 e  de l a  p & r i o d e   d e  
v a l i d i  t& a u g m e n t e  et l a  d e r n i g r e   c o u r b e  est c o n s i d & & @  comme 
d k f i n i t i v e ,  mCme si l e  d e r n i e r   j a u g e a g e  da t e  d e   p l u s i e u r s   a n n l e s .  
C e t t e  m a n i e r e   d e   p r o c k d e r  est e n  d l s a c c o r d   c o m p l e t  avec l a  
r & a l i t h  e t  e n t r a f n e  o b l i g a t o i r e m e n t   u n e   h & t P r o g & n l i t &  , d a n s  l es  
d h b i t s  c a l c u l k .  

I l  f au t  b i e n  retenir q u e  l e  t a r a g e   d ' u n e   s t a t i o n  
i n s t a b l e   n ' e s t  jamais t e r m i n l  et q u e  l e  c h o i x   d ' u n  site m o b i l e  
i m p o s e   l ' e x l c u t i o n   c o n t i n u e l l e   d e   j a u g e a g e s ,  A d & f a u t '   d e   t r a v a u x  
d e   s t a b i l i s a t i o n .  

I I I .  12- Domaine d ' a p p l i c a t i o n  

La m & t h o d e   d e   r e p r l s e n t a t i o n   d ' u n e   s u r f a c e   d e   t a r a g e   p a r  
u n   f a i s c e a u   d e   c o u r b e s   u n i v o q u e s   t r a n s i  t o i  res, c o n v i e n t   p a r f a i t e -  
ment  A t o u s  l es  cas  d ' i n s t a b i  l i t&  d e  caractere d i s c o n t i n u  : 

- i n s t a b i l i t l   g h o m f 2 t r i q u e   f a i b l e   d e  l a  s e c t i o n   d e   l ' t l c h e l l e ,  
comme d a n s  l e  cas  d e  1 'oued KADIEL ( c h a p i t r e  I I )  o u   d e  l a  
SANAGA A EDEA (exempl  e A 5  d e  1 ' a n n e x e )  ; 

- i n s t a b i l i t e   g & o m & t r i q u e   f o r t e  du' b i e f   h y d r o m e t r i q u e  OLI m o d i f i -  
c a t i o n   r a p i d e   d ' u n  cont re le  a r t i f i c i e l  ( b a r r a g e   m o b i l e ' ,   e x e m p l e  
A 6  d e  1 ' a n n e x e )  ; 
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- cas  p a r t i c u l i e r   d u   n e t t o y a g e   d ' u n  l i t  d e  r i v i h r e  OLI d ' u n e   p r i s e  
e n  g l a c e  des e a u x   s u p e r f i c i e l l e s ;  

- cas  d ' u n e   i n v e r s i o n   d e  l a  p e n t e   ( c h e n a u x  d e  r e m p l i s s a g e  e t  
d e  v i d a n g e  d e  r P s e r v o i r   q u a n d  le  mouvement d e  1 ' e a u  est 
c o n t r 6 l i  p a r  u n e   v a n n e ,   p a r   e x e m p l e ) .  

P a r   c o n t r e ,  ce t te  m b t h o d e   n ' e s t ,   t h P o r i q u e m e n t ,   p a s   a p -  
p l i c a b l e   l o r s q u e  l e  d l t a r a g e   p r C s e n t e   u n  caractCre p r o g r e s s i f  tel 
q u e  l a  c r o i s s a n c e   r a p i d e   d ' u n e   v & g & t a t i o n   a q u a t i q u e .  Mais A l'ex- 
c e p t i o n   d e   c e r t a i n s  cas  p a r t i c u l i e r s ,   a u c u n e  v a r i a b l e  s e c o n d a i r e  
a u t r e   q u e  l e  t e m p s ,   n e   p e u t  O t r e  u t i l i s g e .   L ' i n s t a b i l i t P   g & a -  
m b t r i q u e   d ' u n e   s e c t i o n   d e   m e s u r e  ou d e   c o n t r e l e   n ' e s t   p a s  un 
p h b n o m h n e   m e s u r a b l e   " e n   c o n t i n u " ,   d u   m o i n s   p a r  l es  t e c h n i q u e s  
h y d r o r n & t r i q g e ç   a c t u e l l e ? ; .   I l   n ' e x i s t e   d o n c   p a s  d 'autre  a l t e r n a t i -  
v e   q u ' u n   d C c o u p a g e   t r P s   f i n   d e  la  c h r o n i q u e   l i m n i m b t r i q u e   e n   s o u s  
c h r o n i q u e s ,   h o m o g e n e s   q u a n t  A l eur  t a r a g e .  

Comme e x e m p l e   d e   g r a n d e   i n s t a b i l i t e ,   n o u s   a v o n s   d b j a  
c i t e  l ' e s e m p l e   d e   l ' o u e d  MASSA au MAROC, oh 90 c o u r b e s   s o n t  
&cessaires p o u r   t r a d u i r e  19 a n n e e s  de l i m n i r n e t r i e .  La p e r i o d e  
d e   v a l i d i t C   d ' u n  tarage p e u t  @tre a u s s i   b r h e  que le t e m p s   d e  
p a s s a g e   d ' u n e  crue : l e  t a r a g e   d e   l ' o u e d  SOUSS A A I T  PlELLOUL, 
p r b s e n t 9   d a n s  1 ' e x e m p l e  A 7  d e  1 ' a n n e x e ,   e n  est u n   a u t r e   e x e m p l e .  

l a   @&thode   de   r epresen ta t ion   d 'un   t a rage   non-univoqu .e ,   par  un 
f a i s c e a u  de c o u r b e s   u n i v o q u e s   t r a n s i t a i r e s ,  necess i t e  l a  
d e f i n i t i o n  prBcise d e s   p i r i o d e s   d e   v a l i d i t d ,  l iPed  B chacun 
d e s   t a r a g e s ;  
c e t t e   r b t h a d e  est p a r f a i t e m e n t   o d a p t i s   l o r s q u e   l ' i n s t a b i l i t b ,  
s u r t o u t  q & o m & t r i q u e ,   e s t  de c a r a c t e r e   d i s c o n t i n u   e t  e l l e  
cons t i tue   gCn8ralement  l e  s e u l   r e c o u r s   p o s s i b l e ,   l o r s q u e   l e  
p r o c e s s u s  est c o n t i n u .  

111.2- STATIONS A DEUX ECHELLES 

C 'est  sous ce t te  forme q u e  1 'on d e s i g n e  tes  - s t a t i o n s  
P q u i p O e s ,   i n t e n t i o n n e l l e J s l e n t ,   d e   d e u x   d c h e l l e s   l i m n i r n & t r i q u e s ,  
s u f f i s a m m e n t   d i s t a n t e s   l ' u n e   d e   l ' a u t r e ,   p o u r  mesurer l a  p e n t e  
s u p e r f i c i e l l e .  Nous B l a r g i r o n s  le  56175 de c e t t e  d e f i n i t i o n  e t  
d d s i g n e r o n s   a i n s i   t o u t e   s t a t i o n  oh l ' o n   d i s p o s e ,   e n   p l u s   d e  l a  
c h r o n i q u e   l i m n i m g t r i q u e   o r i g i n a l e ,   d ' u n e   s e c o n d e   c h r o n i q u e   d e  
h a u t e u r ç   d ' e a u ,  homoghe et: continue, p o u v a n t  &tre u t i l i s e e  comme 
v a r i a b l e   $ s e c o n d a i r e .  La s u r f a c e  de t a r a g e  a u n e   e q u a t i o n   d e  l a  
f o r m e  Q = f ( h , h ' ) ,  h & t a n t  l a  h a u t e u r  A 1 ' C c h e l I e - - p r i n c i p a l e  e t  
h ' l a  h a u t e u r   s e c o n d a i r e .  
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Graphiquement,   une.  te l  l e  s u r f a c e   p e u t   P t r e  decrite p a r  
un f a i s c e a u  d e  c o u r b e s .   D a n s   c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s ,  ce  f a i s c e a u  
p e u t  Mre r e d u i t  21 deux  courbe.; (e t  meme u n e  c o u r b e  e t  une 
r e l a t i o n   a n a l y t i q u e   s i m p l e   d a n s   c e r t a i n s  c a s ) ,  p a r  l a  methode d e  
1 a d&ni   ve l  &g ngrmal e. 

111.211- Exemple - 
NOLIS avon5 c h o i s i  d e  p r e s e n t e r  l a  m&thode   pa r  l e  t a r a g e  

d u  S t u n g  SANGKER a BATTAMBANG, t r i b u t a i r e  du  Grand L a c  du 
CAMBODGE. 

L e  b a s s i n  v e r s a n t   c o n t r 8 1 B  est  d e  3.230 km2, mais l a  
s t a t i o n   d e  BATTAMBANG se t r o u v e   p a r t i e l l e m e n t   d a n s  le  remous du 
lac  d o n t  l e  n i v e a u  est r & g l &   e s s e n t i e l l e m e n t   p a r  l a  c r u e   a n n u e l l e  
du MEEONG. L'Bchel  l e  s e c o n d a i r e   d e  BAC PREA, s i t u g e  A 30 km A 
l ' a v a l ,   m e s u r e  l e  n iveau   du  lac  : les v a r i a t i o n s   d e  l a  h a u t e u r  
q u e   l ' o n  y o b s e r v e ,   s o n t   p r a t i q u e m e n t   i n d e p e n d a n t e s   d e s   d e b i t s   d u  
SANGKEH. P a r   c o n t r e ,  l a  c o u r b e   d e   r e m o u s   c r b e e   p a r  le lac ,  
a t t e i n t  BATTAMBANG v e r s  l a  c o t e  4,OO A BAC PREA. L a  d & n i v e l & e  
q u i ,  est  s u p g r i e u r e  a 3,50 m ,  quand le lac est a s o n   n i v e a u  
min ima l ,   d iminue   p rog res s ivemen t  l o r s  d u   r e m p l i s s a g e  e t  n ' e s t  
p l u s   q u e   d e   q u e l q u e s   c e n t i m e t r e s ,   l o r s q u e  l a  cote B BAC PREA 
est & g a l e  A 8,50m. 

Q u a r a n t e  et un   j augeages ,  r&alis&s A BATTAMBANG e n t r e  
1962 e t  1963, p e r m e t t e n t   d e   d b f i n i r  l a  s u r f a c e  de t a r a g e  
q u i  est r e p r k e n t e e   s u r  l a  f i g u r e  3.5. 

L e s  j a u g e a g e s   e f f e c t u g s   p o u r   u n e   h a u t e u r  A BAC PREA 
i n f   B r i e u r e  A 4,50 m, p e r m e t t e n t   d e  tracer u n e  courbe  d '2.1 l u r e  b i -  
u n i v o q u e   p r & c i s e  : crest l a  c o u r b e   d e   t a r a g e   d u   S t u n g  SANGMER 
h o r s   d e   l ' i n f l u e n c o   d u   r e m o u s   d u  lac. 

L ? s  autres  j a u g e a g e s   s ' e l o i g n e n t   p r o g r e s s i v e m e n t   d e  
cet te  c o u r b e - l i m i t e  (ou courbe-enveloppe)  , a u   f u r  e t  a mesure 
q u e  le  n i v e a u   d u  lac s ' P l & v e .   B i e n   q u e  l e  n o m b r e   d e  ces j a u g e a g e s  
so i t  f a i b l e ,  i l  e5t p o s s i b l e  d e  tracer d i f f k r e n t e s   c o u r b e s  
c o r r e s p o n d a n t  A d e s  n i v e a u x   c a r a c t e r i s t i q u e s  : 5, 6, 7, 6 
metres A BAC PREA.  On r e m a r q u e r a   q u e   c h a c u n e   d e  ces c o u r b e s  
q u i t t e  1 ' a x e  d e s   h a u t e u r s   p o u r   u n e   v a l e u r   d e  h c o r r e s p o n d a n t  A 
une   d&ni   ve l  be n u l  1 e. 

L a  f i g u r e  S. 6 donne une a u t r e   r e p r e s e n t a t i o n   p o s s i b l e  
de la m h m e . s u r f a c e   d e   t a r a g e  : c h a q u e   c a u r b e   c o r r e s p o n d  un meme . 
d b b i t .  Cette f o r m e   g r a p h i q u e  est p l u t o t   u t i l i d e   p a r  les 
h y d ~ a u l i c i e n s ,   l o r s q u ' i l  est  n g c e s s a i r e   d e  rggler un   n iveau ,   en  
f o n c t i o n   d ' u n   a u t r e ,   a f i n   d e   m a i n t e n i r  l e  d e b i t   c o n s t a n t   d a n s  un 
c a n a l .  



Fig.: a - 5  - SURFACE  DE TARAGE DU SANGKER A BATTAMBANG 
COURBE Q ( h )  pour h Lac = constante 

X 

1 2 3 4 5 h e n m  

h Lac 
m m  
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1 2 3 4 5 h e n m  

Fig: .lJI-6, SURFACE DE TARAGE DU SAMGKER  A BATTAMBANG 
COURBES h Lac ( h 1 pour Q = Constante 
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C e  t y p e   d e   r e p r g s e n t a t i o n   g r a p h i q u e   d e  la s u r f a c e  de 
t a r a g e ,  n ' a  a u c u n e  limite d ' u t i l i s a t i o n ,  si l ' o n   d i s p o s e   d ' u n  
i n d i c a t e u r  de l a  cause cl-e non-un ivoc i  te. C e t  i n d i c a t e u r   p e u t  etre 
une h a u t e u r   l i m n i m e t r i q u e  comme d a n s   l ' e x e m p l e   p r C s e n t r l  c i -  
d e s s u s ,  l e  n i v e a u  d e  r e g l a g e  d ' u n   b a r r a g e  deversoir ,  ou t o u t e  
a u t r e   v a l e u r   c a r a c t k r - i s a n t  l a  v a r i a t i o n   d ' u n   c o n t r c j l e  aval.  

On r e m a r q u e   q u e ,  comme d a n s   u n   d C c o u p a g e   e n   c o u r b e s  
u n i v o q u e s   t r a n s i t o i r e s ,  l a  s u r C a c e  d e  t a r a g e  est r e p r C s e n t & e   p a r  
un f a i s c e a u   d e   c o u r b e s .  Mais 1 ' e x i s t e n c e   d ' u n   i n d i c a t e u r   p e r m a -  
n e n t '   p e r m e t  de  p a s s e r   s a n s   d i s c o n t i n u i t e   d ' u n e  courbe &I 1 'autre, 
p a r   s i m p l e   i n t e r p o l a t i o n .  

On c o n ç o i  t nBanmoi n s   p a r f a i t e m e n t   q u ' u n e  tel 1 e r e p r e s e n -  
t a t i o n  est p e u   p e r f o r m a n t e  : d ' u n e   p a r t ,   u n  trace p r e c i s  des 
d i f f & r e n t e s   c o u r b e s   e x i g e   u n e   g r a n d e   q u a n t i t e  d e  j a u g e a g e s  e t ,  
d ' a u t r e   p a r t ,  l e  p a s s a g e   d e  l a  h a u t e u r   a u   d e b i t   i m p l i q u e  l a  
l e c t u r e   d e   d e u x   v a l e u r s   s u r   d e u x   c o u r b e s   d i f f e r e n t e s  et '  u n e  
i n t e r p o l a t i o n   l i n e a i r e .  

111.22- MCthode d e  l a  d & n i v e l i e   n o r m a l e  

C e t t e  m e t h o d e ,  tr&s uti l isde aux  USA et p r i c o n i s e e   p a r  
l e  G e o l o g i c a l   S u r v e y ,  est s o u v e n t   d e s i g n C e   p a r   " M C t h o d e  BOYER" 
(HEMENIERAS b i b l .  2 - p . 2 5 0 ) .  

111.221- Pr inc ipe  

La m e t h o d e   c o n s i s t e  A r e c h e r c h e r  l a  c o r r e c t i o n   q u ' i l  
f a u t   a p p l i q u e r  au d e b i t  Q, c o r r e s p o n d a n t  A une  h a u t e u r  h,  
l o r s q u e  l a  p e n t e  de l a  l i g n e  d ' e a u   o u   d & n i v e l & e  D, en ' t r e  deux 
& C h e l l e s ,   d i f  f C r e  d e  l a  valeur n o r m a l e  Dn p o u r  laquelle l a  
c o u r b e   Q ( h )  a &te c o n s t r u i t e .  

L a  j u s t i f i c a t i o n   t h e o r i q c r e  d e  ce t te  m e t h o d e   s ' a p p u i e   s u r  
l a  f o r m u l e  d e  MANNING. N o u s  a d m e t t r o n s   d o n c  que 1 ' h c o u l   e m e n t  est 
p e r m a n e n t  e t  p e u  varie. 

P o u r   u n e   h a u t e u r  h h 1 ' & c h e l l e   p r i n c i p a l e   d ' u n e  s f a t i o n  
C q u i p k e   d e   d e u x   Q c h e l  les d i s t a n t e s  d ' u n e  1 o n g u e u r  L et calees A 
l a  m l m e  a l t i t u d e ,   d e u x   d e b i t s   d i f f & r e n t s  Rl et Q2 s ' & c o u l e n t  
avec d e s   p e n t e s   s u p e r f i c i e l l e s   d i f f & - e n t e s  J i  et  5 2 ,  telles q u e  : 

( h  - h l ' )  (h - h 2 ' )  
J i  = ---------- et  52 = ------l---- 

L L 

h l '  e t  hZ', & t a n t  les  d e u x   h a u t e u r s   l u e s   s u r  1 ' & c h e l l e   s e c o n d a i r e .  
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L ' a p p l i c a t i o n  d e  la f o r m u l e   d e  MANNING A ces deux 
ccsndi t i o n s  d ' & c o ~ i l .   e m e n t   d o n n e  : 

et 

s o i t  e n   d i v i s a n t  (1) p a r  (2) et e n   s u b s t i t u a n t  : 

Q1/R2.  = ( J l / J2 )  '12 = ( (h-h l  ' )  / ( h - h Z ' ) )  '12 = ( D l / D 2 )  1 /2' 

D l  e t  D 2  C t a n t  l es  d 6 n i v e l C e s   e n t r e  les  d e u s   C c h e l l e s .  

Cette r e l a t i o n  s ' g c r i t  pour  l a  d h n i v e l c l e   n o r m a l e  Dn, A 
1 a q u e l  l e  c o r r e s p o n d  l e  d 6 b i t  Qn : 

P o u r   r e p r k s e n t e r  la s u r f a c e   d e   t a r a g e   d ' & q u a t i o n  
g C n & a l e  Q = f ( h , h  ' )  , i 1 s u f f i t   d m c  de tracer A p a r t i r   d e s  
j a u g e a g e s  e t  d e s   l e c t u r e s   s u r   d e u x   & c h e l l e s  : 

1")  l a  c o u r b e  taraqe a d 6 n i v e l k e   n o r m a l e ,   d ' & q u a t i o n  . 

Qn = f ( h ,  Dn) avec Dn = c o n s t a n t e ;  

D'ans l a  p r a t i q u e ,   l ' e x p o s a n t   d e  cette d e r n i & @  formule 
d i f f & r e   n o t a b l e m e n t   d e  l a  v a l e u r  D,5 , s a u f   d a n s   c e r t a i n s  am4na- 
g e m e n t s   h y d r a u l i q u e s   l o r s q u e  les c o n d i t i o n s   d ' a p p l i c a t i o n   d e  l a  
f o r m u l e   d e  MANNING s o n t   b o n n e s  e t  q u e  l a  d & n i v e l & e   p e u t  etre 
mesurCe sur u n e   c o u r t e   d i s t a n c e .  

Pour  les s t a t i o n s   h y d r o m e t r i q u e s  &. s u r f a c e   d e   t a r a g e ,  l a  
p e n t e   n a t u r e l  1 e est g&nc l ra l emen t  f a i b l e  et 1 a d e n i v e l e e  n e  p e u t  
&tre m e s u r c l e   a v e c   p r g c i s i   o n   q u e  5i les & c h e l  1 es s o n t  61 o i g n k e s .  
C e t t e  d k n i v e l b e   m e s u r e  alor5 l a  p e n t e   m o y e o n e   d ' u n   b i e f   d e  
p l u s i e u r s   d i z a i n e s  de k i  lomgtres d e  l o n g  e t  non l a  p e n t e  
h y d r a u l i q u e  au d r o i t   d e  1 ' & c h e l 1  e p r i n c i p a l e .  11 e n   r O s u l t e   q u e  
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l a  c o u r b e  de c o r r e c t i o n  du d e b i t  a u n e   C q u a t i o n   d e  l a  f o r m e   p l u s  
g P n P r a l e   a / Q n  = f ( D / D n ) ,   r e l a t i o n   q u i  d o i t  &tre d e f i n i e  
g r a p h i q u e m e n t   p o u r   c h a q u e  s t a t i o n .  

I I  1.222- Hise en p r a t i q u e  d e  Ia mCthade - 
L a  p r o c e d u r e   s u i v r e   p o u r  l e  t race d e 5  d e u x   c o u r b e s  est 

s u i   v a n t e  : 

Choix di &a d C n i v e l d e   n o r m a l e  Dn 

I l  s ' a p p u i e   s u r  les' deux critLres s u i v a n t s :  . Dn est 1 a v a l e u r   d e  1 a den ive1  &e 1 a p l u s  f r & q u e n t e  au c o u r s  
d e  l a  p e r i o d e  ( v a l e u r   m o d a l e  ) ,  d e  sorte q u e  l a  correction 
s o i t  a p p l   i q u e e  A un   nombre   min ima l   de   va l eu r s ;  . Dn est 1 a v a l e u r   q u i   p e r m e t  l e  m e i  11 e u r  trac& de l a  c o u r b e  
d e   t a r a g e ,   p a r  l e  nombre et l a  r e p a r t i t i o n  d e s  j a u g e a g e s  
f a i t s  A u n e   d & n i v e l C e   & g a l e   o u   p e u   d i f f b r e n t e .  

Ir_a!22 de L3 coyrbe de tarase_ a din_LxeLee_ no_cmale 
C e  t rac& est f a i t   s u r  l e  g r a p h i q u e   d e  tarage p r & p a r &   s u i v a n t  
les r&gles   donnees   p r&c&demment .  11 s ' a p p u i e  sur les j a u g e a g e s  
e f f e c t u e s  A u n e   d & n i v e l & e  proche  d e  Dn e t  t i e n t   c o m p t e   d u  
f a i t   q u ' u n   j a u g e a g e  r&al is& a v e c   u n e   d l ? n i v e l & e  D < Dn, a un 
d e b i t   t r o p   f a i b l e ,  e t  i n v e r s e m e n t .  
Ce p r e m i e r  t r ac& n ' e s t  q u ' u n e   a p p r o x i m a t i o n ,   s o u v e n t   f a i t e  A 
l'estime, mais q u i   n ' i n f l u e   p a s   s u r  l e  r b s u l t a t   f i n a l .  

C a l c u l  dl2 ~--ppports  Q/On et D/Dn 

L e s  v a l e u r s  Qn s o n t  l u e s  s u r  l a  c o u r b e   q u i   v i e n t   d ' B t r e  
tracee e t  l es  r a p p o r t s  R/Qn de c h a q u e   j a u g e a g e   s o n t   c a l c u l e s .  

Trace de Ja c o u r b e  de c o r r e c t i o n  dg dr2bit  Q/Qn = f (D/Dn) 

L e s  v a l e u r s   p r C c e d e n t e s  Q/Qn s o n t   r e p o r t e e s   s u r   u n   g r a p h i -  
q u e   e n   f o n c t i o n  d e s   v a l e u r s  D/Dn c o r r e s p o n d a n t e s  et  une  
c o u r b e  es t  a j u s t C e  au mieux. On r e m a r q u e r a   q u e ,  si 1 'on  admet 
q u e  1 a r e l a t i o n  e n t r e  R/Qn et D/Dn est d e  la forme 

Q/Qn = (D/Dnjm, l a  c o u r b e   p a s s e   p a r   l ' o r i g i n e  e t  p a r  le p o i n t  
d e   c o o r d o n n & e s  (1,l). 

C a l c u l  des debits a d & n i v e l & e   n o r m a l e  & a i u s t e m e n t  d_g &rage 
de La wu_cbe de.t_ara!X! 

L e  d & b i t   Q n ,   . c o r r e s p o n d a n t  A c h a q u e   j a u g e a g e ,  est c a l c u l &  
a p a r t i r   d u   r a p p o r t  W R n ,  d o n t  la valeur  est l u e  p u r  l a  
c o u r b e  d e  c o r r e c t i o n  du d e b i  t. Ces val. eurs corrig&es S o n t  
r e p o r t & e s  sur l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e :  la d i s p e r s i o n  des  p o i n t s  
est f o r t e m e n t   r C d u i t e  e t  l e  p r e m i e r  trac&, f a i t  a p p r o x i m a t i v e -  
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ment  peut  C t r e  amClior&. S ' i  1 en e5t a i n s i ,  l a  p r o c d d u r e  se 
p o u r s u i t ,  .A p a r t i r  de 1 ' a l i n k a  c), j u s q u ' b  ce q u e  l a  somme d e s  
v a l e u r s   a b s o l u e s   d e s  EScarts r e l a t i f s   ( e x p r i m & s   e n  %) e n t r e  les 
v a l e u r r ;  corrig8es e t  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e ,  soit minimale.  En 
p r a t i q u e ,   d e u x  ou t r o i 5  a j u s t e m e n t s   s o n t   s u f f i s a n t s .  

I I I ' . 2 2 3 -  Exemple+ d'application 

S t a t i o n  du S t u n g  SRENG B KRALANH, au CbMbODGE 

C e t t e  s t a t i o n   c o n t r e l e  un b a s s i n   v e r s a n t  d e  8175 km2 
e t ,  comme d a n s  1 'exe 'mple  pr&c&dent ,  se t rouve  d a n s  1 a zone 
d ' i n f l u e n c e  du Grand Lac d u  CAMBODGE. L ' b c h e l  1 e d e   p e n t e  est 
i n s t a l l t l e  A 15 km A 1 ' a v a l   d e  KRALANH, et l a  d & n i v e l &   e n t r e  les 
deux Ochell es m e s u r e  1 a p e n t e   h y d r a u l i q u e   d u  SRENG et ses v a r i a -  
t i o n s   a u  cours d u   c y c l e   h y d r o l o g i q u e .  

T r e n t e  et un j a u g e a g e s  ont #t& f a i t s  i KRALANH et l e  
t a b l e a u  3.1. donne  l a  liste d e s   v i n g t  t r o i s  m e s u r a g e s   q u i   s o n t  
u t i l i s e s   d a n s  c e t  exemple.  

La f i g u r e  3.7 mont re  1 a p o s i t i o n   d e s  23 j a u g e a g e s ,   a v e c  
l ' e u r   n u m & r o   d ' o r d r e  : l a  d i s p e r s i o n  est t r P s   i m p o r t a n t e   e n t r e  les 
h a u t e u r s  2 et 6 m ( v o i r   j a u g e a g e s  8 et 15). 

a) c h o i x  cfe dCnive@g  normale 

Si 1 ' o n   n e   c o n e i d & r e   q u e  l a  p l l r iode  de j u i l l e t  A -novembre, 
d u r a n t   l a q u e l l e ' s ' e c o u l e   p l u s   d e  90% d u   d & b i t   a n n u e l ,  l a  
v a l e u r   m o d a l e   d e .  l a  d i n i v e l &   e n t r e  les d e u x   B c h e l l e s  se s i t u a  
d a n s  ,la classe 1,50 A 1,75 m. 

L a  f i g u r e  3.8 m o n t r e  la r e p a r t i t i o n   d e s   d & n i v e l & e s   s u i v a n t  l a  
cote A 1 ' & c h e l l e   d e  KRCSLhNH : a u c u n e   o r g a n i s a t i o n  n ' a p p a r a i t .  
On p o u v a i t  s ' y  a t t e n d r e ,  puisque le r k g i m e   p r o p r e   d u   S t u n g  
SRENG est p r a t i q u e m e n t   i n d i p e n d a n t  de  la h a u t e u r  a l ' b c h e l l e ,  
l i&e  aux  v a r i a t i o n s   d u  niveau du Grand'  Lac. 

L e  c h o i x  de l a  
p a r  l a  p o s i t i o n  
que pour  : 

Dn = 1,50 m : 

D n = l m  

D n = 2 m  

v a l e u r   d e  1 a d l n i  v e l  k e  n o r m a l e  Dn est gui  dd 
de5   j augeages .  Sur l a  f i g u r e  3.8, on   obse rve  

d e u x   j a u g e a g e s   s e u l e m e n t   s o n t  f a i t 5  pour  une 
d i n i v e l g e   p r o c h e  de cette valeur (n"4 et  12). 

q u a t r e   j a u g e a g e s  sont b i e n   s i t u &   ( n " 1 0 ,  13, 
16, 18) mais aucu?   ne  ae t r o u v e  au-dessus d e  
l a  cote 5,50 m. 

s e p t   j a u g e a g e s   s o n t   u t i l i s a b l e s  (n'3, 5, 6, 7 
9 ,  11 et 21) d o n t  - les d e u x   q u i   c o r r e s p o n d e n t  

125 



aux hauteurs  extr(lmes mesurkes. 

Le choix de c e t t e  dernir l re  valeur- ,  comme d_&n_hvee&g 
normal e, s ' impose  donc. 

Tableau 3.1 : STUNG SRENG A KRALANH 
Mlthode de 1 a d&ni Velde normale 

NO h Q D D/Dn Qn Q/Qn. Q/Qc Qc On Q/Qn 
m m3/s m3/s m3/5 m3/s 

CRUE 1962 

1 2,80 
2 2,17 
3 6,37 
4 6,00 

6 7,63 

8 4,21 

5 7,09 

7 7,43 

CRUE 1963 

9 
1 O 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
19 
20 
21 
22 
23 

1,83 
2,06 
2,15 
2,00 
3,12 
4,74 
5,70 
5,09 
4,23 
5,23 
7,19 

7,32 
7,25 
7,20 

7,35 

i6,l 0,56 0,28 
7,10 0,79 0,40 
97,4 1,78 0,89 
71,4 1,49 0,75 
124 2,12 1,06 
22 1 1,99 1,OO 
170 1,91 0.95 
2,22  0,01 0,005 

4,33 
6,O4 
8,83 
6,45 
27,4 
39,4 
97,8 
50,6 
31,4 
50,6 
156 
189 ' 

164 
167 
174 

2 ,O8 
1 ,O1 
1 ,85 
1,38 
1 ,O7 
0,73 
3,03 
1 ,O2 
0,56 
1,li 
2,39 
2,44 
1,87 
2,53 
2,46 

1 ,O4 
0,50 
0,92 
0,69 
0,53 
O, 36 
1,51 
0,51 
0,zE.i 
1,20 
1,22 
0,?4 
1,26 
1,23 

0,56 

23,o 
9,80 

92,s 
101 

124 
22 1 
182 
53,s 

4,30 
7,80 
9,60 
6,60 
3g ,s  
65,O 
85,s 
73,Q 
54,o 
76,O 
136 
165 
164 

140 
I 48 

0.70 0.56 
0,72 0,66 
0,96 0,95 
0,77 0,88 
1,OO 1,04 
1,00 1,00 
0,93 0,98 
0,04  0,04 

28,8 2898 0956 
10,8 10.8 0,66 

1 O3 5'4.0 1,04 
81,l 85.0 0,84 
120 132  0,94 
22 1 221 1 , O 0  

55,s 5 3 , O  0,04 
174 162  0.93 

1,01  1,03 4,22 
0,77  0,73 8,27 
0,?2 0,97 9.15 
0,98 0.85 7,63 
O,90 0,75 36,5 
0,151 0,63 42,s 
1,14 1,23 79,5 

0.58 0,56 56,l 
0,67  0,77 65,7 
1,15 1,lO 142 
1,15 1,10 171 
1.00  0.98 168 
1,13 1.12 148 
1,24 1,11 157 

0,69 0174. 48,8. 

4,30 1,01 
8,OO 0,76 
10,4 0,85 
7,lQ 0,91 
36,5 0 , 7 S  
62,O 0,64 
7 8 , O  1,25 
67.5 0,75 
5 6 , O  0,56 
70,O' 0,72 
145 1,08 
165 1,15 
160 1,03 
150 1,11 
145 1,20 
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La c o u r b e  est b i e n   d b f i n i e   v e r 5  l e  b a s  et v e r s  l e  h a u t  mais 
est tr&s i m p r P c i s e   d a n s  l a  p a r t i e   c e n t r a l e  : on  s a i t  q u  'el 1 e 
p a s s e   a u - d e s s u s  d e s  p o i n t s  13 e t  3 e t  a u - d e s s o u s   d u  point 
15. L ' e s q u i s s e  d e  l a  c o u r b e   p o u r  Dn = 1 m p e u t   g u i d e r  l e  
trac& s a c h a n t   q u e   l e u r s   o r d o n n i e s   s o n t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   d a n s  

l e  r a p p o r t  V 2 = 1,414 p u i s q u e  : 
--- 

Q2m/Qlm = ( D 2 m / D l r n )  1 /2  

On r e m a r q u e   q u e  l e  c h o i x   d e  l a  d i n i v e l e e  Dn = 1 m a u r a i t  
c o n d u i t  A u n e   b o n n e   d e f   i n i t i o n   d u  trac& j u s q u ' a  l a  c o t e  6 m 
mais a u n e   i n d e t e r m i   n a t i o n   a u - d e s s u s   d e  cet te  v a l e u r .  

c )  CalcgI ,  des_ rapports  D/Dn e t  Q/Qn 

Voir t a b l e a u  3.1, c o l o n n e s  5 a 7. L e s  v a l e u r s  Qn s o n t   l u e s  
s u r  le  g r a p h i q u e   ( p r e m i e r  trace p o u r  Dn = 2 m )  

d )   C o u r b e  de c o r r e c t i o n  dg d C b i t  

E l l e  est r e p r & s e n t i e  sur l a  f i g u r e  3 . 9 .  La d i s p e r s i o n   d e s  
p o i n t s  est f a i b l e  e t  l e  t rac i  est  a s s e z   p r e c i s .  On r e m a r q u e  
q u e  l a  c o u r b e   p a s s e   p a r  1 ' o r i g i n e   d e s  abci sses ( j a u g e a g e   n o  8) 
e t  p a r  l e  p o i n t   d e   c o o r d o n n e e s  ( i , l ) .  

e) C a l c u l  &g d i b i t s  & d i n i v e l e e  n o r m a l e  gr a j u s t e m e n t  & 1s 
------ c o u r b e  taraqe 

L e s  v a l e u r s  d u   r a p p o r t  R/Rc s o n t  lues s u r  l a  c o u r b e   d e  
c o r r e c t i o n  et les d d b i  ts Pc s o n t  cal cu l& ( t a b l e a u  3 . 1  
c o l o n n e s  8 et  9). C e 5  d i b i t s   s o n t   r e p o r t e s   s u r  l e  g r a p h i q u e  
d e  tarage (symbolisis p a r   d e s   p o i n t s   s u r  l a  f i g . 3 . 7 ) .  I l s  p e r -  
m e t t e n t  d e  tracer l a  c o u r b e ,  pour l a  d i n i v e l e e  D = 2 m, avec 
u n e   b i e n  meilleure p r d c i s i o n .  

C e  p r e m i e r   a j u s t e m e n t   r i d u i t  1 ' k a r t  a b s o l u  moyen des 
j a u g e a g e s  A l a  c o u r b e   ( p r e m i e r  t rac&) d e  19,8% A 7,2% 

L e  d e u x i g m e  t rac& est u t i l i s e   p o u r  l i r e  leç d e b i t s  Qn b 
d e n i v e l e e   n o r m a l e  e t  l e  p r o c e s s u s   r e p r e n d  h p a r t i r  de l'item 
c ) .  . On c o n s t a t e  sur l a  f i g u r e  3.9 que l a  d i s p e r s i o n   d e s  
v a l e u r s  des r a p p o r t s  Q/Qn est un peu r C d u i t e  mais l e  trac& de 
l a  c o u r b e  de c o r r e c t i o n   n ' e s t   p a s   m o d i f i e .  I l  a p p a r a i t   d o n c  
i n u t i l e  d e  c o n t i n u e r .  

P a r   r a p p o r t  au s e c o n d  trac& d e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e ,  1 'Ccart 
a b s o l u  moyen p a s s e  d e  21,SL A 3,7% 
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L e  t a r a g e  du  S t u n g  SRENG .A ERALANH est d o n c   r e p r & s e n t &   p a r  les 
d e u x   c o u r b e s   o b t e n u e s  : 

- l a  c o u r b e  dg i?a?age ( % m e  trace) p o u r  l e  c a l c u l  d e s  debits h 

- la c o u r b e  d_e c o r r e c t i o n  du_ d & b i t ,  q u i  est r e p r & s e n t P e   s u r  l a  
d P n i   v e l   P e   n o r m a l  e; 

f i g u r e  3.9 

Remarque  : 

L ' a j u s t e m e n t  d ' u n e  d ro i te  B L I ~  les l o g a r i t h m e s   d e s   q u o t i e n t s  
Q/Rn e t  D/Dn p a r  l a  me thode  d e s  m o i n d r e s . c a r r & s   c o n d u i t  A 

1 ' & q u a t  i on : G!/G!n = 1 , 0 3 4  (D/Dn) 0,59 

a v e c  u n  c o e f f i c i e n t   d e   c o r r P l a t i o n   d e   0 , 9 9 4 .  

C e t t e  r e l a t i o n   m o n t r e  : 
- q u e  1 ' e x p o s a n t   n ' e s t  pas l g a l  h 0 , 5 ,  comme 1 ' a j u s t e m e n t  

- q u e  l a  c o u r b e   n e   p a s s e   p a s   e x a c t e m e n t   p a r  l e  p o i n t   d e  
g r a p h i q u e  d e  l a  c o u r b e  d e  c o r r e c t i o n  l e  m o n t r e ;  

c o o r d o n n d e s  (1,i). 

En p r a t i q u e ,   o n  admettra l a  r e l a t i o n  : B/Qn = (D/2) o. 59 

S t a t i o n   d u   f l e u v e  SENEGAL A SALDE, e n  MAURITANIE 

C e t  e x e m p l e   i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   d e  l a  m i t h o d e   d e  l a  
d P n i v e l 4 e   n o r m a l e   d a n s   u n   b i e f ,  non i n f i u e n c b   p a r   u n   r e m o u s  aval 
mais d o n t  l a  p e n t e   d u   f o n d  est tr&s f a i b l e .  11 e n  r i su l te  u n e  
c o n t i n u e l l e   v a r i a t i o n   d e  l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   a u  cours  d e  l a  
c r u e   a n n u e l  1 e. 

L e ç  d I b i t s  mesuris A cette s t a t i o n  n e  r e p r & s e n t e n t  
q u ' u n e   p a r t i e   d u   d d b i t  t o t a l  d u   f l e u v e  SENEGAL, d i b i t   q u i  
t r a n s i t e   p o u r   u n e  large p a r t   d a n s   u n   b r a s   s e c o n d a i r e  de  r i v e  
g a u c h e ,  le DOUE, e t  d a n s   l ' e n s e m b l e   d u  l i t  m a j e u r   e n  fo r te  crue .  

S o i x a n t e   d e u x   j a u g e a g e s   o n t   P t &  r h l i  s&s A SALDE e n  
1955. I l s  s ' o r g a n i s e n t   c h r o n o l o g i q u e m e n t   s u i v a n t  l e  cycle crue- 
d e c r u e   d u  SENEGAL avec u n e   b o n n e   r & g u l a r i t & ,  comme le m o n t r e  
la f i g u r e  3.10. FOUT f a c i l i t e r  l a  c o m p r 8 h e n s i o n   d e   l ' e x e m p l e ,  
n o u s   a v o n s   c h o i s i  16 j a u g e a g e s   s e u l e m e n t   s u r  62, p r i s   d a n s  l a  
l i s te  c h r o n o l o g i q u e   d e  4 e n  4 ( t a b l e a u  3.2). La d e n i v e l l e  est 
m e s u r h e   p a r  1 a d i f f   & r e n c e   d e 5  cotes a b s o l u e s ,  relev4es l e  meme 
jour A l ' i c h s l l e   d e  SALDE et  a 1 ' P c h e l l e   d e  BOGHE, s t a t i o n  situt5.e 
A 95 km A 1 'aval.  

a)  C h o i s  de La d i n i v e l C e  normale 

L e  g r a p h i q u e   d e   v a r i a t i o n  de l a  d & n i v e l P e   e n t r e  SALDE e t  BOGHE 
s u i v a n t  l a  h a u t e u r  .A SALDE (f ig. 3.11) m o n t r e  que 1 a p e n t e  
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Tableau 3.2 : SENEGAL A SALDE 
MCthode d e  1 a d e n i v e l  &e n o r m a l e  

1 2 

N o  Date 

-- ----- 

1 28/07 

4 6/08 

8 13/08 

12  21/08 

16 01/09 

20 1 1 /O9 

24  23/09 

28 29/09 

32 15/10 

36 25/10 

40 31/10 

44 07/11 

48 15/11 

52 23/11 

56 01/12 

60 09/12 

7 .-\ 

h 
m 

---- 

4,64 

7,30 

8 ,  O5 

8,50 

8,915 

9,31 

9,60 

9,70 

9,86 

9,40 

8,87 

8,20 

7,26 

6,12 

5,lO 

4,20 

4 

Q 
m3/s __-_ 
473 

884 

1010 

1075 

1 O67 

1 156 

1259 

1298 

1325 

1109 

906 

718 

539 

42 1 

337 

256 

5 6 

D 
m ---- ------ 

2,96 C r u e  

2,73 C r u e  

2,59 C r u e  

2,60 C r u e  

2,52 C r u e  

2,578 C r u e  

2,62 C r u e  

2,54 C r u e  

2,58 Maxi mum 

2,20 Decrue 

1,75 D e c r u e  

1,63 D l c r u e  

1 ,46  DPcrue  

1,33 DPcrue  

1,46 D k r u e  

1,77 Ddcrue  

7 

D/Dn 

----- 

1,138 

1 ,050 

O, 996 

1 , 000 

0, 969 

0, 992 

1,008 

O, 977 

O, 992 

O, 846 

O, 673 

O, 627 

O, 562 

0,512 

O, 562 

O, 681 

8 

Rn 
m3/s ---- 

420 

850 

980 

1 065 

1150 

1215 

1275 

128% 

1320 

1235 

1135 

1010 

840 

655 

4 95 

35% 

9 1 O 

W Q n  QC 

m 3 / s  --_-- ---- 

1,126 432 

1,040 854 

1,031 1013 

1 , O09 1075 

0,928 1091 

0,951 1162 

O, 987 1252 

1,010 1320 

1 ,004 1332 

0.898 1248 

0,798 1198 

0,721 998 

0,642 810 

0,643 ' 675 

0,681 506 

0,721 336 

s u p e r f i c i e l l e   v a r i e   p e u   d u r a n t  la c r u e ,  d&s q u e  le  n i v e a u  
d C p a s s e  l a  cote 4,00 m. 

F a r  cont re ,  la p e n t e   s u p e r f i c i e l l e  va r i e  d e  jour e n  jour A . la  
d i c r u e  : d ' a b o r d   r a p i d e m e n t   d & c r o i s s a n t e ,  e l le  c ro f t  A nouveau  
p o u r  se s t a b i l i s e r  e n  f i n   d e   c r u e  A l a  v a l e u r  d e  l a  d P n i v e l e e  
e n t r e  SALDE et EOGHE, q u i  est d ' e n v i r o n  2 , 5  m p o u r  95 km, s o i t  
2,6 cm/ l :m.  
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L e  c h o i  >: d e  1 a d b n i v e l  &e n o r m a l e  se p o r t e   B v i d e m m c n t   s u r  la 
v a l e u r   s t a b l e  d e  c r u e ,  soi t  Dn = 2,60 m. 

tr 1 T r a c e  de 1.1 E o u r b e  de  t a r a se  3 d & n i v e l & e  normale 

E l l e  es t  t r a c g e  A 1 'estime, a p r P s   r e p e r a g e   d e s   j a u g e a g e s  ef- 
f e c t u & s   a v e c   u n e   d & n i  velOe Bgal  e ou t r P s   p r o c h e  d e  2 , 6 G  m 
(ne 8 ,  12, 2 0 ,  24 e t  32 - f i y .  3. iG). 

c l  "Jgz~be_ dg cor recffpc dg d C b i  t 

A p r P s   l e c t u r e  des d & b i t s  On s u r  l a  c o u r b e ,  les q u a n t i t & s  D/Dn 
e t  Q/Qn 5 0 n t   c a l c u l & e s  (col Onnes  7, 8 et 9' d u   t a b l e a u  3.2). L a  
r e l a t i o n   e n t r e  l es  r a p p o r t s  Q/On e t  D/Dn e s t  & t u d i & e   g r a -  
p h i q u e m e n t   ( f i g .  3.13)  e t  l a  c o u r b e   d e   c o r r e c t i o n  d u  d & b i t  est 
tracbe a v e c   u n e   b o n n e   p r 8 c i s i o n .  

Une r P g r e s s i o n   s u r  les l o y a r i   t h m e s   d e s   q u o t i e n t s  Q/On e t  
D/Dn, ' d o n n e  l a  v a l e u r  0,705 a 1 ' e x p o s a n t   ( c o e f f i c i e n t   d e  
c o r r & l a t i o n  = 0,984). D ' o h  l a  r e l a t i o n  : 

O ,  705 Q/Qn = (D/2,6) 

A p r h s   c a l c u l   d e 5   v a l e u r s  Qn p o u r   c h a q u e   j a u g e a g e ,  les d & b i  ts 
c o r r i g k s   s o n t   r e p o r t &   s u r  l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e   ( f i g .  3.12). 
L a  d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s  e s t  f a i b l e .  La d i s t i n c t i o n   c r u e -  
dhcrue  n ' e s t   p l u s   v i s i b l e  et l e  trac& d e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e  
p o u r  Dn = 2 , 6 m  p e u t   e n c o r e  gtre p r 8 c i s k .  

L ' k a r t  moyen a b s o l u  A l a  c o u r b e   c h u t e ,   p o u r  les 16 j a u g e a g e s  
c o n s i d k r b s ,  d e  1 4 , l X  p o u r  l es  v a l e u r s   b r u t e s  A 2,8% p o u r  l es  
v a l  ew-5 c o r r i g e e s ,  L e  g a i n  est sup&rieur A 80% 

111.224-  NBthoJes  simplifiCes 

A - On p e u t   a d m e t t r e   q u e  l a  r e l a t i o n   Q / Q n  = f (D/Dn) a 

p o u r   e x p r e s s i o n  exacte Q/Rn = ( D / D V ) ' ' ~  e t  c h o i s i r  A p r i o r i  

Dn = 1 m. I l  v i e n t  alors : = Qn = f (h )  

I l   s u f f i t   d o n c   d e   d i v i s e r  les j a u g e a g e s   p a r  l a  r a c i n e  
carr&e de la d & n i v e l & e   c o r r e s p o n d a n t e  et de p o r t e r  ces v a l e u r s  
s u r  un g r a p h i q u e   p o u r   e n   d & f   i n i  r l a  c o u r b e   d e   v a r i a t i o n .  

C ' e s t  ce q u ' o n t   f a i t  les auteurs de 1 ' & t u d e   d u   G r a n d   L a c  
d u  CAMBODGE pour  l a  s t a t i o n  d u  S t u n g  SRENG A KRALANH. On p e u t  
o b s e r v e r   s u r  l a  f i g u r e  3.14, que l a  d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s  est 
f a i b l e  e t  q u e  l e  t rac& de  l a  courbe est Pr-&ci s .  
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Fig:.III - 14- STUNG SRENG A KRALANH 
COURBE DE VARIATION DU RAPPORT Q/ fi 
POUR Dn= 4m 

f 
1 2 

J 
/ + 

4 5 6 7 h s n m  
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En p r a t i q u e ,  l a  m k t h o d e   s i m p l i f i e e  est  u t i l i d e  comme 
test, a v a n t  d ' a p p l i q u e r  l a  mBthode   g&n&ra le .  Si l a  d i s p e r s i o n   d e s  
p o i n t s  est g r a n d e ,  l a  m e t h o d e   g & n & r a ? e  a p e u   d e   c h a n c e s  d e  d o n n e r  
d e   b o n s  r & s u l t a t s ,  c a r  d a n s  ce cas, l a  d e n i v e l e e   u t i l i s C e   n ' e s t  
p a s  un i n d i c a t e u r   v a l a b l e   d e s   v a r i a t i o n s   d e  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e .  

EI - L a  m e t h o d e   p e u t  e t re  a p p l  i q u h  d i r e c t e m e n t  au:.: 
v i t e s s e s  d '&cou1   emen t  , en Bcr ivant  l a  f o r m u l e   d e  STRICELER : 

D & t a n t  l a  d & n i v e l & e  e t  L l a  d i s t a n c e   e n t r e  les  d e u x   b c h e l l e s .  

Cette e x p r e s s i o n  s ' & r i t  : U = c D 1 /2 

ou p l u s   g k n k r a l e m e n t  : u = c D" (1) 

S i  1 ' o n  d i s p o s e  d ' un   p ro f  i 1 e n  travers p r Q c i s  au d r o i t  
d e  l a  s e c t i o n   d e   l ' b c h e l l e ,  l es  v i t e s s e s   m o y e n n e s   d ' Q c o u l e m e n t  
p e u v e n t  btre c a l c u l  Ces p o u r   c h a c u n   d e 5   j a u g e a g e s  e t  l a  r e l a t i o n  
(1 )  est  d b f i n i e   g r a p h i q u e m e n t .  

On t r o u v e r a   u n   e x e m p l e   d ' u t i l i s a t i o n   d e  cet te  methode  
d a n s  1 ' e x e m p l e  8, d o n n e   e n   a n n e x e .  Y. BRUNET-MORET a c h o i s i   d e  
r e p r b s e n t e r  l a  s u r f a c e   d e   t a r a g e   d u  TINKISSO A OUAHAN (non- 
L m i v o c i t Q   p a r   e f f e t   d e  remous d e  l a  c o n f l u e n c e   d u  TINEISSO avec 
le NIGER) p a r   d e u x   c o u r b e s  : 

- l a  c o u r b e  S(h) d & f i n i e   a l g d b r i q u e m e n t   p a r :  

S = 0,42 (h  + 300) 8/7  

- l a  c o u r b e  U(D) d b f i n i e   p a r   l ' e x p r e s s i o n  : 

D i t a n t  l a  d i f  f irence d e s   h a u t e u r s  
a b s o l u e s   ( h a u t e u r  A 1 ' i c h e l l e  t- cote  I G N  d u  z&ro d e   1 ' 8 c h e l l e )  
o b s e r v k e s  l e  jour d u   j a u g e a g e ,  aux Q c h e l  les d e  OUAHAN et de 
TIGUIEERY, s t a t i o n  situ& sur l e  NIGER, A 2 km h l ' a v a l   d u  
c o n f l u e n t  du TINEISSO. 

L a  m 6 t h o d e   d e  l a  d Q n i v e l 6 e  n o r m a l e  n ' e s t  a p p l i c a b l e  
q u ' a u x   s t a t i o n s  A p r o f i l   s t a b l e  e t  s a n s  i n v e r s i o n  d e  l a  p e n t e  
s u p e r f i c i e l l e  (J >= O). 

L ' i n s t a b i l i t e   d u  p r o f i i   t r a n s v e r s a l   c o n d L t i t  A une 
d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s   q u ' i l  est d i f f i c i l e   d e   d i s t i n g u e r  d e  celle 
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d u e  au:.: v a r i a t i o n s   d e   p e n t e .   N e a n m o i n s ,  si l ' i n s t a b i l i t g   d u  
p r o f  i l  es t  d ' o r i g i n e   a r t i f i c i e l l e ,  l a  m P t h o d e   p e u t   i r t r e   a p p l   i q u e e  
A chacc.me d e s  c h r u n i q u ~ s   d e   h a c ; t e c t r s   h o m n g & n e s .  

En p r a t i q u e ,  l e  + a c t e u r   q u i  l imite l ' u t i l i s a t i o n   d e  l a  
m b t h o d e ,  es t  une  mauvais^ c o n n a i   c j s a n c e   d e  l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l  1 e ,  
s o i t  p a r c e   q u e  l a  d & n i   V e l d e   e n t r e  1 e s  d e u x   é c h e l  1 es est f a i  b i e  ou 

' mes,ur&e avec u n e  p r k i s i o n   i n s u f + i s a n t . e ,  s o i t  p a r c e  que la* 
d g n i v e l  &e est  un m a u v a i s   i n d i c a t e u r   d e  1 a p e n t e   h y d r a u l i q u e  
r&elle au d r o i t   d e  1 ' & c h e l l e .  

Ce p e u t  d t re  le cas  q u a n d  les ç t a t i o n s   s o n t   t r o p  
@ l o i g n & e s .  En r a i s o n   d u  t e m p s  d e   p a r c o u r s ; ,  l e s  v a r i a t i o n s   d u  
n i v e a u   p e u v e n t   i r t r e   t e m p o r a i r e m e n t   i n v e r s k e s   ( d b c r u e  e n  a m o n t ,  
f i n   d e   c r u e  A 1 ' a v a l   p a r   e x e m p l e ) .  

Avan t  d ' a p p l i q u e r  1 a m e t h o d e ,  i 1 est c o n s e i l  1C d e  

v Q r i f i e r   g r a p h i q u e m e n t  l a  r g p a r t i t i o n   d e s   q u o t i e n t s  i2/D1'' e n  
f o n c t i o n   d e  h (cf 5 1 I I .  224') . S4 1 a d i   s p e r . s i o n   d e 5   p o i n t s  e s t  
p e u   i m p o r t a n t e ,  c ' e s t  A d i r e  si .'la p o n d k r a t i o n   d e s   d b b i t s   p a r  

1 ' i n v e r s e  d e  D112 est e f f i c a c e , -  l a  m k t h o d e   d e  l a  d 4 n i v e l g e  
n o r m a l e  est a p p l i c a b l e .  

L e   d e r n i e r   f a c t e u r  1 i m i t a n t  est 4vi demment 
1 ' i n s u f f i s a n c e  d u  n o m b r e   d e   j a u g e a g e s  ou l e u r   m a u v a i s e  
r e p a r t i t i o n   d a n s  1 ' i n t e r v a l l e   d e s   h a u t e u r s .  

- l a  repr&semtat ion  graphique   de  la s u r f a c e   d e   t a r a g e   d ' u n e  
s t a t i o n  a deux BcheIIes e s t   f a i t e  a t r a v e r s  un f a i s c e a u   d e  
c o u r b e s  a d e n i v e l l e  ou a n i v e a u  a v a l  c o n s t a n t ;  

- l o r s q u e .  l a  d d n i v e l l e  e s t  un  b o n  ind ica teur   de  I a  p e n t e  
h y d r a u l i q u e ,  l a  s l t h o d e   d e  l a  deSniveIt4e n o r a a l e   p e r r e t   d e  
r e p r b s e n t e r  l a  s u r f a c e  de t a r a g e  par  deux  courbes : Ia  courbe 
d e   t a r a g e  A dBniveI l e   noraa le  et l a  courbe  de  correct ion  du 
ddbi  t . 

111.3- STATIONS A UNE SEULE ECHELLE 

L a   v a r i   a b 1  e s e c o n d a i r e   q u i  , associ be A l a  h a u t e u r ,   p e u t  
p e r m e t t r e   d ' e x p l o r e r  l a  s u r f a c e   d e   t a r a g e ,   n e   p e u t  btre 
r e c h e r c h e e   q u e   d a n s  la c h r o n i q u e  des h a u t e u r s j   d ' e a u .  D a n s  
c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s   q u i  s e r o n t  p r @ c i s & e s ,  cette v a r i a b l e  e5t l a  
v i t e s s e   d e   v a r i a t i o n   d e  l a  h a u t e u r -   d a n s  u n  i n t e r v a l l e  de t e m p s  
& / A t  : on la d & 5 i y n e  souç le  nom d e  ~I-S-~EF~ l i m n i m & t r i q u g . -  
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L a  m e t h o d e   d u   g r a d i e n t   l i m n i m e t r i q u e   p e r m e t   d e   r P d u i r e  
la s u r f a c e  d e  t a r a g e  A d e u x   c o u r b e s ,   s u i v a n t  un p r o c e s s u s  t res  
p r o c h e   e n   p r a t i q u e ,   d e  ce1 u i   d e  1 a methode  d e  l a  d & n i v e l & e  
n o r m a l e .  

Pour  ce r t a ines  s t a t i o n s  A r & g i m e   h y d r o l o g i q u e   t r P s  
r e g u l i e r ,   u n e  a u t r e   m e t h o d e   p l u s  s i m p l e ,   a p p e l &   m t t h o d e   d e  
------- 1 ' P c a r t  2 l a  cote maximale, d o n n e   d e   b o n s   r P s u l  t a t s .  

C e t t e  methode  a &t& t r B s  ~ t t i  l i s C e  p a r  les h y d r o l o g u e s   d e  
1 'OKSTOM p o u r  le t a r a g e   d e   n o m b r e u s e s  s t a t i o n s  a f r i c a i n e s  et  a 
d o n n t   d ' e x c e l l e n t s   r P s u l t a t s ,   e n   p a r t i c u l i e r   p o u r  l e  NIGER e t  l e  
SENEGAL. 

111.311- P r i n c i p e  - 
-. L ' a p p r o c h e   t h P o r i q u e  est d o n n b e   a u   p a r a g r a p h e   s u i v a n t ,  

t e l le  q u ' e l l e  a e t& e t a b l i e   p a r  J.LAMAGAT d a n s  l a  M o n o g r a p h i e  
H y d r o l o g i q u e   d u   f l e u v e  NIGER (tome II  - b i b l .  22 pp 105 e t  106). 

Cette a p p r o c h e ,  a s s e z  c o m p l e x e ,  m e t  e n   B v i d e n c e  le rele 
d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  h a u t e u r   l i m n i m & t r i q u e  avec l e  t e m p s .  C e t t e  
v a r i a t i o n   a p p e l &   q r a d i e n t   l i m n i m & t r i a u e  es t  d ( ? s i g n & e   p a r  l a  
le t t re  G. 

G = & / A t  e c p r i m e e  e n  cm/jour 

L a  s u r f a c e   d e  tarage a pour e q u a t i o n  gen8rale Q = f (h,G) et sa 
r e p r e s e n t a t i o n  est  o b t e n u e ,  A p a r t i r   d e s   j a u g e a g e s  e t  d e s   v a l e u r s  
c o r r e s p o n d a n t e s   d e  G ,  p a r  l e  trace d e  : 

Qo = f (h,G) avec G = O 

2 " )  l a  c o u r b e  dl c o r r e c t i o n  du_ d k b i t   d ' & q u a t i o n  

Q = 00 (1 + k G ) O V 5  

k & t a n t  une p s e u d o  c o n s t a n t e .  

Comme l a  c o m p r e h e n s i o n  du p a r a g r a p h e  s u i v a n t  n 'est p a s  
necessai re A 1 a m i  se, e n   p r a t i q u e   d e  l a  me thode ,  i 1 est  c o n s e i  1 l e  
au l e c t e u r   p e u  fami l i a r i se  avec les l o i s  de 1 ' H y d r a u l i q u e ,  de se 
r e p o r t e r   d i r e c t e m e n t  au p a r a g r a p h e  111.313. 

138 



I I  1.312- A p p r  nche t h b o r  ique - 

En r e g i m e   u n i f o r m e ,   p o u r   u n e   h a u t e u r  h A l ' e c h e l l e ,  l e  
d e b i t  Qo 5 ' C c o u l  e a v e c   u n e  vitesse moyenne  Uo d a n s  1 a s e c t i o n  
au d r o i t   d e  1 'Cc'helle.  

D'apres CHEZY : 

oh J O  est l a  p e n t e   d e  l a  l i g n e   d ' e a u   q u i ,   e n   r e g i m e   u n i f o r m e  
est & g a l e  21 la p e n t e  moyenne   du   fond .  

L o r s q u e  l e  r & g i m e  var ie ,  l ' e q u a t i o n  (1) d e v i e n t ,   p o u r  'la mCme 
h a u t e u r  h 21 1 ' & c h e l l e  : 

U = K (2) 

oh K est 1 e meme p u i s q u e   r - u g o s i  t e  et  s e c t i o n  moui 11 B e  - d o n c  
. r a y o n   h y d r a u l i q u e  - s o n t  les  m d m e s .  

En r b g i m e   g r a d u e l l e m e n t   v a r i e ,   p e n d a n t  1 ' i n t e r v a l l e   d e   t e m p s  A t ,  
% l a  h a u t e u r  d'eau v a r i e  et e n t r a i n e   u n   c h a n g e m e n t   d e  l a  p e n t e  

s u p e r f i c i e l l e  aJ, t e l le  que : 

AJ = &/& 

oit ah d & s i g n e  l a  v a r i a t i o n   d e  l a  h a u t e u r  et & l a  d i s t a n c e  
p a r c o u r u e   p a r   l ' o n d e   d e   c r u e   p e n d a n t  l e  t e m p s  A t .  

So i t  Vc l a  vi tesse  d e   p r o p a g a t i o n ,   o u  celer i t&,  d e   l ' o n d e  de 
c r u e  : 

Ax = vc A t  

comme J = J o + d  

1 ' C q u a t i o n  (2) s '4cr i t  : 

U = K (JO + A J )  035 

En c o m b i n a n t  les & q u a t i o n s  (1) e t  (3), on o b t i e n t  : 

En p o s a n t  : 

- y = U/Uo Q / Q o ,  Uo et  (20 C t a n t  1 a v i t e s s e  et 1 e dCbi t e n  
r e g i m e   u n i f  orme p o u r  l a  cote h; 

- G = & / A t ,  v a r i a t i o n  de  l a  cote  avec l e  t e m p s  ou g r a d i e n t  
____------ l i m n i m & t r i q y e ,   e x p r i r n e e   e n  cm/jour; 
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- a = 1/(8,64 106 JO), v a l e u r   c o n s t a n t e   & g a l e  A 1 ' i n v e r s e   d u  
p r o d u i t   d e  l a  p e n t e   m o y e n n e   d u   f o n d  et d e  la c o n s t a n t e   d e  
t r a n s f o r m a t i o n   d e s   u n i t e s  ( m i s  e n  c m /  j o u r )  , 
1 ' b q c t a t i o n  (4)  s'"rit : 

V c ,  c&l&r i t& 
f o n c t i o n   d e  l a  
1 ' & c h e l  le. 

P o u r  

d e  1 ' o n d e  d e   c r u e ,  est u n   p a r a m W r e  c o m p l e x e ,  
p r o f o n d e u r  moyenne. 11 est d o n c  1 i &  A l a  h a u t e u r  A 

u n e   p r o f o n d e u r   d o n n C e  en r e g i m e   g r a d u e 1   l e m e n t  
v a r i & ,  J. LAMAGAT i n d i q u e  que l e  terme a/Vc est a s s i m i l a b l e  A 
u n e   c o n s t a n t e .  

L ' e q u a t i o n  d e  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e   e n   r e g i m e   u n i f o r m e  est 
d e  l a  f o r m e  : 

y2 - 1 = kG (6) 

avec k = ( 8 , 6 4  10 JO VC)-' b 

k ,  a p p e l &   p a r  J. LAMAGAT " c o e f f i c i e n t   d e   c o r r e c t i o n   d e   g r a d i e n t " ,  
est t o u j o u r s   f a i b l e  et s o u v e n t   i n f e r i e u r  a 0 , l .  

111.313- Nise en pratique de l a  abthode - 
La p r o c e d u r e   d ' a p p l i c a t i o n  est tr&s v o i s i n e   d e  celle d e  

l a  m e t h o d e   d e  1 a d,eni velee normale .   E l  1 e n e c e s s i t e   u n   c h o i x  
p r e a l a b l e  : c e l u i  d e  l ' i n t e r v a l l e   d e   t e m p s ,   n e c e s s a i r e   a u   c a l c u l  
d u   g r a d i e n t   l i m n i m e t r i q u e .  L a  v a l e u r   d e f i n i t i v e   d u   c o e f f i c i e n t   d e  
c o r r e c t i o n   d u   g r a d i e n t  k est o b t e n u e   p a r   a p p r o x i m a t i o n s  
s u c c e s s i v e s .  

a) c a l c u l  d_g q r a d i e n t   l i m n i m & t r i c w e  

L e   c a l c u l  est f a i t  p o u r   c h a q u e   j a u g e a g e ,  A p a r t i r  d e s  l e c t u r e s  
d ' & C h e l l e s   o u ,  s ' i l  e x i s t e ,  du  l imnigramrne. Le pas d e  temps d e  
r&f&-ence varie d e   q u e l q u e s   h e u r e s   p o u r  les p e t i t s   b a s s i n s  
S p l u s i e u r s   j o u r s .  

J.  LAMAGAT a u t i l i s e   p o u r  les s t a t i o n s   d u  Delta C e n t r a l   d u  
NIGER, les cotes d e s   j o u r s  J-1 et J + 1 ,  J & t a n t  l e  jour d u  
j a u g e a g e  - 

G = (hJ .+l  - hJ-1)/2 
A f i n   d e   r e d u i r e  les  e r r e u r s   d u e s  A. l ' i m p r e c i s i o n   d e s  lectures, 
Y .  BRUNET-MORET a u t i l i s e   p o u r  l e  NIGER S u p e r i e u r ,   u n e   m o y e n n e  
p o n d C r & e   d e s   o b s e r v a t i o n s   s u r  l a  p g r i o d e   e n t o u r a n t  le  jour d u  
j a u g e a g e .  
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L a  f o r m u l e  u t i l i d e  est l a  s u i v a n t e  : 

Cette f o r n w l a t i o n   r e v i e n t  21 u t i l i s e r  El k a r t s  A la cote  
moyenne  hJ  du  j c u r  J, a v e c   p o u r   c h a q u e   j o u r ,  l e s  " p o i d s  
s ' u i   v a n t s "  : 

J o u r s   P o i d s  -__-_--_________ ------ 

J - 1  e t  J + 1  64/,200 

5 - 3  e t  J + 3  8/200 

5 - 4  e t  J + 4  1 /200 

C e t t e  f o r m u l e ,  ' d ' a p p a r e n c e   c o m p l e x e ,  est f a c i l e m e n t  
p rogrammable  scr u n e   c a l c u l a t r i c e   d e   p o c h e .   S o n   e m p l o i   n ' e s t  
n e a n m o i n s  p a s  nBcessaire d a n s  l a  p h a s e   e x p l o r a t o i r e   d e  mise 
e n   p r a t i q u e   d e  l a  mgthode ,  si l a  c h r o n i q u e   d e s   h a u t e u r s  d 'eau 
est sQre ( v g r i f i c a t i o n   d e   s o n   h o m o g & n & i t &   s u r  l e  l imn ig ramme 
e n r e g i s t r e  ou trace A p a r t i r  d e s  cotes) .  

C e  trace est f a i t  5c1r l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e .  L a  c o u r b e   p a s s e  
s e n s i b l e m e n t  a'u m i l i e u  des  p o i n t s   d e  c r u e  ( G>O ) et d e   d e c r u e  
( G<O ) e t ,  s ' i  1 s  e x i s t e n t ,   p a r  les p o i n t s   d e   g r a d i e n t  n u l .  
L ' u t i l i s a t i o n   d e s   s y m b o l e s  (+) ou ( - 1 ,  s u i v a n t  l e  s i g n e  dc! 
g r a d i e n t ,   f a c i l i t e  l e  trac&. 

c )  C a l c u l  des q u a n t i  t b s  y*-1 

Q1 & t a n t  l a  v a l e u r   d u   d & b i  t l u e   s u r  l a  c o u r b e   m o y e n n e ,  1 es 
r a p p o r t s  y = Q/Ql s o n t   c a l c u l & s   p o u r   c h a c u n   d e s   j a u g e a g e s .  

L e s   c o u p l e 5  (G, y2-1)  s o n t   r e p o r t b s   s u r   p a p i e r  mill imbtr&. 

L '  a j u s t e m e n t   g r a p h i q u e   d o n n e   u n e   p r e m i C r e   e v a l u a t i o n   d e  l a  
v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  k, h g a l  A l a  p e n t e  de l a  d r o i t e   d e  
c o r r e c t i o n .  

L e s  v a l e u r s  Qo du d & b i t   e n   r k g i m e   u n i f o r m e   s o n t   c a l c u l & e s   p a r  
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1 ' P q u a t i o n  Go = G!/(l + k G ) O y 5 .  L e s  v a l e u r s   o b t e n u e s   s o n t  
r e p o r t e e s   s u r  l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e  et s e r v e n t   a u  t rac& d e  l a  
c o u r b e   d e   t a r a g e   " e n   r e g i m e   u n i f o r m e " ,   d ' e q u a t i o n  Qo = f t h ) .  
L ' o p e r a t i o n  est  r P p e t 8 e  A p a r t i r   d e  c )  j u s q u ' A  ce q u e  les  
Bcarta e n t r e   d e b i t s   c o r r i g e s  e t  d e b i t s   c a l c u l &   p a r   l ' e q u a t i o n  
Qo = f ( h )   s o i e n t   m i n i m i s i s .  

En p r a t  i q u e ,   d e u x  a j u s t e m e n t s   s u f f i   s e n t .  

I I  1.314- Exemples  d'application - 
S t a t i o n   d u  SENEGAL A SALDE, e n  M A U R I T A N I E  

NOUS r e p r e n o n s  1 ' e x e m p l e   d e  l a  s t a t i o n  d e  SALDE s u r  l e  
f l e u v e  . SENEGAL, d o n t  1 e t a r a g e  a dQjA QtQ Q t a b l  i p a r  l a  mPthode 
d e  l a  d & n i v e l C e   n o r m a l e  ( §  111.223). NOUS u t i l i s e r o n s  l a  mPme 
l i s t e  r e d u i t e  A 16 j a u g e a g e s ,   a f i n   d e   c o m p a r e r  les  r & s u l t a t s  
o b t e n u s ,  mais i 1 est B v i   d e n t   q u e   d a n s   u n e   a p p l i c a t i o n  r&el le t o u s  
1 es j a u g e a g e s  s0r.t u t i  1 i ses. 

a)  Choix  dg q r a d i e n t  

Aprc2.s d i f f e r e n t s  essais d e   d u r e e   e n t r e  1 et b j o u r s ,   u n  
i n t e r v a l  1 e de 3 j o u r s  a QtQ r e t e n u .  Ce dQlai est s u f f i   s a n t  
p o u r   d i m i n u e r  les e r r e u r s   d u e s  A I ' i r r Q g u l a r i t B   d e s   v a r i a t i o n s  
j o u r n a l  ieres, s u r t o u t   e n   c r u e  : 

G = (hJ+1 - hJ-2)/3 
J d e s i g n e  l e  j o u r  o ù  a P t 8   e f f e c t u 8  l e  j a u g e a g e ,  G est e x p r i m e  
e n  c m /  j o u r   ( c o l o n n e  5 d u   t a b l e a u  3 . 3 ) .  

On o b s e r v e   u n e   n e t t e   d i f f   i r e n c e   e n t r e  : 

- 1 es g r a d i e n t s  de  c r u e  trc2.s &lev&s  a u  d t i b u t  e t  p r o g r e s s i v e -  

- les  g r a d i e n t s   d e  d & c r L t e ,   q u i   n e   v a r i e n t   p r a t i q u e m e n t   p a s .  

L'allure d u   l i m n i g r a m m e   d e  l a  crue 1955 j u s t i f i e  cette 
o b s e r v a t i o n  : i 1 p r t l s e n t e   u n e   t r P s   n e t t e   d i s s y m C t r i e   e n t r e  l a  
m o n t B e   i r r & g u l i P r e  e t  l a  d e s c e n t e   q u a s i - l i n & a i r e   ( f i g .  III. 15). 

ment  d & c r o i   s s a n t s ;  

b )   T r a c e  l a  c o u r b e  de tgcaga ''myenne" 

A p r b   r e p o r t   d e s   j a u g e a g e s ,  avec les s y m b o l e s  + p o u r  la c r u e  
e t  - p o u r  l a  d b c r u e ,  une c o u r b e   m o y e n n e  est  t r ac& A 1 'estime 
( f i g .  III.i6). C e t t e  c o u r b e  est i m p r k c i s e  A p a r t i r  de l a  cote 
8,50 e n  rai  s o n  d e  l a  d i s p e r s i o n  açsez for te  des j a u g e a g e s   d e  
c rue .  Mais ces m e s u r e s   c o r r e s p o n d e n t  21 d e s   g r a d i e n t s  assez: 

. f a i b l e s  e t  l e u r   i n f l u e n c e  est m o i n d r e   d a n s  l a  d&f i n i t i o n   d e  l a  
d r o i t e   d e   c o r r e c t i o n .  
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Fig:.IlI - 15- SENEGAL A SALDE 

LIMNIGRAMME DE L A  CRUE 4955 

@ jaugeages utilis6s dans les exemples 
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T a b l e a u  3.3 : SENEGFIL .A SALDE 
M e t h o d e   d u  g r a d i e n t   l i m n i m & t r i q u e  (ler t race)  

N o  Date h L! G 
m m 3 / s  cm/j 

1 28/07  4,64  473 +27,3 +24,5 - 8,9 

4 6/08  7,3G  884 +21 ,7 +24,5 - 4,4 

+18,8 + 6,O 

+13,8 + 3,8 

850 0,412  90 1 

945  0,294  98 1 

16 01/09  8,96 1067 + 4,7 1060 O ,  013 995 + 0,7 - 6,l 
1150  0,010  1078 + 0 , s  - 6,3 

24 23/09  9,60  1259 + 2,s 1235 0,039 1215 + 1,9 - 1,6 

- 3 , 0  + 0,s 

1325 0,O  1304 (>,O - 1,6 

36 25/10  9,4O  1109 - 6,7 1170 -0,102  1251 - 5 , 2  + 6,9 

1030  -0,226  1117 -12," + 8,4 

44 07/11 8,20 718 -10 875  -0,327  87 1 -17,9 - 0,s 

48  15/11 7,26 539 -10,s 705 -O, 41 5 658 -23,5 - 6,7 

52 23/11 6,12 421  -12,s 540 -0 392  54 1 -22,o + 0,2 

54 01/12 S,10 337 -12 420  -0,356 429  -14,8 -F 2,l 

60  09/12  4,20 256  -12,7 340  -0,433 332 -24,7 - 2,4 

Moyenne 13,3 431 
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Fig:.lIC- 16 - SENEGAL A SALDE - (Gradient  Limnimétrique) 
TRACE DE LA COURBE  DE  TARAGE  "MOYENNE" 
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. .  

& EL. dt-gife de_ c o r r e c t i o n  g g  d & b i t  

A p r & s  r e p o r t   d e s   c o u p l e s  CG, y -1) , sur p a p i e r   m i l l i m h t r t i  
( f i g . I I I . 1 8 - A )  la d r o i t e   d e   c o r r e c t i o n   d u   d e b i t ,  est t rac& 
s a n s  g r a n d e   d i f f i c . u l t P ,   e n   c o n s i d B r a n t  : 

2 

- q u ' e l l e  p a s s e   p a r   l ' o r i g i n e  des axes, 
- q u e  l e  r e g r o u p e m e n t   d e s   p o i n t s   d e   c o o r d o n n & e s   n e g a t i   v e s  

laisse p e u   d e   l i b e r t k   p o u r   o r i e n t e r  l a  d r o i t e .  

C e  p r e m i e r   a j u s t e m e n t   g r a p h i q u e   c o n d u i t  A u n e  .:aleUr d e  k 
( p e n t e  d e  l a  d r o i t e )   d e  0,032. 

Er_em_&ey t r ac& dg l a  c o u r b e  de tarage_ riqime gn_iforme 
La v a l e u r   d e  k est  u t i  1 i d e  p o u r   c a l c u l e r  les d d b i t s  Qc "en  
r d g i m e   u n i f  orme" d e   c h a q u e   j a u g e a g e   ( c o l o n n e  8 d u   t a b l e a u  3.. 3 )  

Pour  les 1 6  j a u g e a g e s   u t i l i a g s ,  les dcar ts  a b s o l u s  h l a  c o u r b e  
" m o y e n n e " ,   d e s   v a l e u r s   b r u t e s  6) e t  d e s   v a l e u r s   c o r r i g e e s  Qc, 
s o n t   d o n n B e s   d a n s  les  c o l o n n e s  9 et  10 d u   t a b l e a u  3.3. L ' k a r t  
moyen e5t r d d u i t   d e  13,3% A 4,1%. 

L e s  v a l e u r s  Qc s o n t   r e p o r t d e s   s u r  l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e  
( f   i g .  I I  1.17). El  1 es s o n t  A l a  b a s e   d u  t r ac& d e  l a  c o u r b e   d e  
t a r a g e  e n  " r b g i m e   u n i f o r m e " ,   d u  m o i n s  d a n s  sa p r e m i h r e  
appron  i mati on .  

LracC d k f i n i t i f  

L e  p r o c e s s u s  est  al  o r s  r e p r i s  A p a r t i r   d e   c l .   L a   f i g u r e   I I  1.18 
f a i t   a p p a r a i t r e  u n e  p e t i t e  r d d u c t i o n   d e  l a  d i s p e r s i o n   d e 5  , 

p o i n t s  en crue  e t  l e  t race  d e  la d r o i t e   d e   c o r r e c t i o n  est 
m o d i f i P  ( 2 & m e  t r ac&) .  L a  v a l e u r   d e  k p a s s e   d e  0,032 A 0,030 si 
1 ' a j u s t e m e n t  est f a i t  g r a p h i q u e m e n t   o u  0,0294 si 1 'on c h o i s i t  
un a j u s t e m e n t   a n a l y t i q u e   p a r  l a  m d t h o d e   d e s   r n o i n d r e s . c a r r 8 s .  

L e  t a b l e a u  3 .4  r e g r o u p e   t o u s  le5 r B s u l t a t s   d e  cette s e c o n d e  
phase. Les n o u v e l  les v a l e u r s  R c  e n  r-&gime u n i f  orme s o n t  t r r l s  
p e u   d i f f e r e n t e s   d e s   p r e c b d e n t e s  e t  l ' b c a r t  moyen a b s o l u   n ' e s t  
r d d u i t   q u e  d e  0,1%, s o i t  4% p o u r  l e s  1 6  v a l e u r s   u t i l i s d e s .  

Cette v a l e u r  est m o i n s  b o n n e   q u e  ce1 1 e o b t e n u e   p a r  l a  me thode  
d e  l a  d & n i v e l & e   n o r m a l e  (2,8%). 
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F i g : . m  - 18- SENEGAL A SALDE - (Gradient   Limnimetr ique)  
DROITE M: CORRECTION DU DEBIT 

F - 20 
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D a n s  l es  l imites  d e   l ' e x e m p l e ,  c'est A d i r e   e n   n e   c o n s i d d r a n t  
que 16 j a u g e a g e s ,  1 e t a r a g e   d u  SENEGAL A SALDE es t  d & f   i n i  : 
- par l a  courbe en "r&,qime unifoyt-g' d e  l a  f i g u r e  111.17; 
- par- l a  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t   d e   c o r r e c t i o n  k = 0,0294. 

T a b l e a u  3 . 4  : SENEGAL A SALDE 
M C t h o d e   d u   g r a d i e n t   l i m n i m & t r i q u e  i2Pme t r ac&)  

1 

4 

8 

12 

16 

2 O 

24 

28 

4 ,64  

7,30 

8,05 

8 ,50 

8,96 

9,31 

Y , 60 

9170 

473 

884 

1 0 1 (:) 

1075 

1067 

1156 

1259 

1298 

+27,3 

+21,7 

+ 8  

+ 6,s 

+ 4,7 

+ 4,7 

+ 2,3 

+ 1,7 

-cc 3d.J 

680 

830 

935 

1060 

1165 

1250 

1280 

+33,2  - 0,8 

+3(I), 4 f 1,9 

+21,7 + 9,3 

+15,0 + 5,6 

+ 0,7 - 5,7 

- 0,8 - 7,o 

+ 0,7 - 2,6 
+ 1,4 - 1,o 

32 15/10 9,86 1325 + 1,O 1330 -0,008 1306 - 0,4 - 1,8 

36 25/,10 9,4U 1109 - 6,7 1190 -0, 1ï7 - L  1238 - 6,8 + 4,O 

4 0  31/10 8,87 906 -10,7 1035 -0,234 1094 -12,5 + 5,7 

44 07/11 8,20 718 -10 865 -0,311 855 -17,O - 1,2 

48 15/11 7 , 2 6  539 -10,3 675 -O, ,762 646 -20, 1 - 4,s 

52 23/11 6,12 421 -12,s 505 -0,305 527 -16,8 + 4,4 
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S t a t i o n   d u  NIGER A DIRE, a u  MALI 

C e t  e x e m p l e  est e x t r a i t  d ' u n e   & t u d e   d e  1 'ORSTDM sur les  
A N O M A L I E S  DE5  CRUES DU NIGER par  JF'. LAMAGAT et M. MOLINIEK. 

L a  s t a t i o n   d e  DIRE est  s i t u &  s u r  l e  NIGER A l a  sor t ie  
d e  l a  c u v e t t e   l a c u s t r e .  Deux sdries d e   j a u g e a g e s   o n t   P t &  f a i t e s .  
L a  p r e m i P r e   e n t r e  1951 e t  1969 c o m p o r t e  37 j a u g e a g e s  e t  sera 
u t i l i s e e   d a n s  cet e x e m p l e .   L a   s e c o n d e   c o m p r e n d  les 64 rnesur-es 
rCa l i s&es  e n t r e  1975 et 1981. I l  y a eu d d t a r a g e   e n t r e  les  deux 
a b r i e s ,  c ' e s t  A d i r e   e n t r e  1970 et 1975 : l e  t a r a g e   d e  l a  p b r i o d e  
c o m p o r t e   d o n c  d_e_t~ c o u r b e ç   u n i v o q u e s   d i s t i n c t e s ,  mais u n e  meme 
d r o i t e   d e  correction. En e f f e t ,  comme l e  s o u l i g n e  JP. LAMAGAT, 
"meme s ' i l  y a e u   d & t a r a g e , -  1 ' & q u i l i b r e   h y d r a u l i q u e  est m a i n t e n u  
et l a  p e n t e   m o y e n n e   d u   r a d i e r   d u   f l e u v e  es t  s e n s i b l e m e n t  l a  mt2me" 
L a  c o r r e c t i o n   d e   p e n t e  n ' a  d o n c  pas c h a n g e .  

Le t a b l e a u  3.5 c o n t i e n t  les va leu r s  b r u t e s  e t  les  
r d s u l t a t s   f i n a u x   d e  1 ' a n a l y s e .  Les a u t e u r s   i n d i q u e n t   q u ' a v a n t   d e  
p a r v e n i r  &LI t rac& dCf i n i t i  f d e  1 a c o u r b e  Qc = f (h) , deux essais 
d e   m i n i m i s a t i o n  des k a r t s  o n t  &te f a i t s .  

L e   c o e f f i c i e n t   d e   c o r r e c t i o n  k est cal c u l 6   p a r   u n e  

r e g r e s s i o n   l i n k a i r e   e n t r e  les termes y2 - 1 et l e  g r a d i e n t :  G 
Cgal  A l a  d i  f f  h r e n c e   e n t r e  les cotes rel ev&es l e  j o u r  d u  m e s u r a g e  
e t  l e  jou r  p r & c & d e n t .  

La  v a l e u r   d 4 f   i n i t i v e   d e  k ,  o b t e n u e  au t r o i  s i b m e  essai , 
est & g a l e  A 0,09238. 

L e s  f i g u r e s  111.19 et 111.20 d o n n e n t  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e  
e n   r k g i m e   u n i f o r m e  et l a  d r o i t e   d e   c o r r e c t i o n .   S u r  l a  p r e m i & r e  
f i g u r e ,   o n   r e m a r q u e  l a  f o r t e   r P d u c t i o n   d e  l a  d i s p e r s i o n   d e 5  
p o i n t s   r e p r e s e n t a t i f s   d e s   j a u g e a g e s ,  apres c o r r e c t i o n .   P o u r  les 
37 mesures d e   d k b i t ,  l ' k a r t  moyen A l a  c o u r b e  est de 13,6% p o u r  
1 es v a l e u r s  br~ltes et d e  4,6% p o u r  les v a l e u r s  corri g & s ,  s o i t  un  
g a i n   d e  65% 

La m e t h o d e   d u   g r a d i e n t   l i m n i m b t r i q u e  est u t i l i s a b l e   p o u r  
t o u t e   s t a t i o n   s t a b l e  - S ( h )   i n v a r i a b l e  - d o n t  l e  t a r a g e  non- 
u n i v o q u e  est dllt . A l a  n o n   p e r m a n e n c e   d u   r h g i m e .   E l l e   n e   p e u t  
&idemment 4 t l - @   u t i  1 is$e p o u r  1 es s u r f a c e s   d e   t a r a g e   q u i   o n t   p o u r  
o r i g i n e ,   u n e   v a r i a t i o n   n a t u r e l l e  ou a r t i f i c i e l l e  de c o n t r b l e  aval 
pui  sque, d a n s  ce cas, l e  r&gi  m e  d ' icoul  e m e n t  n ' e s t  p l u s  l e  seul 
fac teur  d e s  v a r i a t i o n s   d e   g r a d i e n t .  

Cet te  mhthode  est m o i n s   p r e c i  se q u e  celle de l a  
d & n i v e l & e  normale, d u   m o i n s   e n   t h & o r i e .  En p r a t i q u e ,  ce la  est 
v r a i  a u s s i   l o r s q u e - 1  ' o n  d i s p o s e   d ' u n e   b o n n e   s h r i e   l i m n i m b t r i q u e  
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1 2 

No Date 

-- -------- 

1 26/08/54 
2 4/04/52 
3 11/01/54 
4 23/02/54 
5 10/06/54 
6 9/08/54 
7 24/08/54 
8 5/09/54 
9 12/ 10/54 
10 15/12/54 
1 1  19/01/55 
12 23/11/55 
13 8/12/55 
14 7/08/56 
15 30/07/57 
16 4/08/58 
17  26/08/56 
18 15/09/58 
19 28/10/58 
20 13/11/58 
21 17/03/59 
22  23/09/59 
23 25/03/60 
24  23/08/61 
25  30/03/63 
26  5/06/63 
27  14/08/63 
28 16/09/63 
29 10/11/67 
30 12/12/67 
31 4/12/67 
32  13/12/67 

34  30/01/68 
35  18/12/68 
36  2/01/69 

33 20/01/68 

37 1 1  /O1 169 

- 
S 4 

h Q 
m m3/s ---- ---- 

3,75 1060 
4,75 1243 
6, O 1 2540 
5,42 1815 
1,29 118 

4,19 1445 
4,56 i735 

6,03 2540 
6,09 2645 
5,88 2402 
6,04 2544 
2,47 725 
2,37 467 
3,42 1045 
4,05 1349 
4,58 1665 

5,48 2203 
4,56 1131 
4,63 1906 

3,46 1062 
3,86 783 
1,84 370 
2,46 583 
4,04 1266 
5,42 2076 
5,68 2289 

5,79 2342 
5,76 2093 
5,65 1990 
5,4O 1901 
5,30 1723 
5,14 1609 

3,53 1100 

5,27  2020 

5,30 2005 

3,02 430 

5,72  2305 

c 
L) 

G 
c m /  J 
---- 

+2 
-4 . 

(1) 
-2 
-1 
+5,5 
+3,5 

+1,5 
+O, 5 

+3 

-4 
+1 
+8 
+4 
+5 
+4,9 
+2,5 
+3 
+1 
+O, 5 
-7 

+3 
-6 
+5 

+5 
+6 
+2 

L. 

-7 3 

+0,5 
+0,5 
+1,5 , 
+1 
-1 
-1 

-1 
-2 

-0,5 

6 7 

QO 

m 3 / s  y2-1 
---- -_____ 
1010 +0,1O3 

2485  +0,044 
1995  -0,173 

1500 -0,315 

130 -0,205 
9C)O +O, 495 
1235 +0,364 
1450 +0,435 
1890 +0,141 
2520 +O, 017 
2620 +0,021 
2365 +0,033 

470 +1,400 
435 +O, 156 
850 +0,517 
il60 +0,349 
1460 +O, 300 

2535 +0,007 

1910  +0,100 
2040 +0,166 
1450 -0,390 
1490 +0,636 
675 -0,592 
865 +0,502 
1060 -0,457 
270 +0,868 
465 +0,575 
1155 +0,199 
1995 +0,082 
2195 +0,087 
2230 +ü,O71 
2285 +0,017 
2260 -0,143 
2170 -0,160 
1980 -0,080 
1910 -0,187 
1805 -0,206 

8 

G!C 

m3/s ---- 
974 
1565 
2540 
2010 
124 
806 

1 256 
1535 
1893 
2483 
2708 
2298 
2487 
620 
386 
878 
1216 
1473 
1918 
21 54 
1330 
1687 
644 
878 
921 
306 
468 
1163 
2030 
2238 
2160 
224 1 
2197 
2089 
1947 
1809 
1782 

9 

DR/ Qo 
. %  ----- 

+ 5,0 

+ 2,2 
- 9,l 
+22,3 

+17,3 

-10,9 

+16,8 
+19,8 
+ 6,8 
+ C),8 

+ 1,6 
+ 1,o 

+ 0,3 
+54,9 

+23,2 
+ 7,6 

+16,1 
+14,0 

+ 8,0 
-22,9 
+27,9 
-36,l 
+22,5 
-26,s 
+36,7 
+25, fi 

+ 4,9 

+ 9,s 
+ 4,0 
+ 4,3 
+ 3,5 
+ 2,5 - 7,4 
- 4,1 
- 9,? 
-la,? 

- 8 , s  

1 O 

DQc / Qo 
x 

s 

------ 

- 7  3 ,5 
+ 4,2 
+ 2 ,2  
+ 0,7 

- 0,4 
+ 1 ,s  

+ 0,1 
- 1,4 
+ 3,4 
- 2,8 
- 1,9 
+32,5 
-11,l 
+ 3,s 
+ 4,7 
+ 0,9 
+ 0,3 

- 6,s 

+ 6,0 

+ 5,6 
- 8,2 
+13,2 
- 4,3 
+ 1,3 

+13,0 
+ 0,7 

+ 1,7 
+ 2,0 - 3,0 
- 2,0 
- 2,8 
- 3,8 
- 1,7 
- 5,4 
- 1,s 

-13,3 

+ 0,6 
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s e c o n d a i r e .   D a n s  l e  cas  d u  SENEGAL A SALDE, n o u s   a v o n s   v u   q u e  
1 'Ccart  moyen es t  LUI p e u   p l  Lis C l e v C   a v e c  l a  m e t h o d e   d u   g r a d i e n t  : 
4% c o n t r e  2,8% 

Mai5 s o u v e n t ,  1 ' u t i  1 i s a t i o n   d e   d e u x  sCries d e   h a u t e u r s  
l i m n i m & t r i q u e s   n ' e s t   p a s   p o s s i b l e   p a r c e   q u e  l a  s t a t i o n   s e c o n d a i r e  
n ' e x i s t e   p a s ,  est t r o p   r a p p r o c h e e  ( d C n i v e l b e   t r o p   f a i b l e  masquee 
p a r  1 ' i m p r e c i s i o n   d e s   l e c t u r e s   d ' & C h e l l e s  ) ,  OU a u   c o n t r a i r e ,  e5t 
t r o p   e l o i g n e e  ( d C n i v e l P e   n o n   r e p r b s e n t a t i v e   d e  l a  p e n t e  
h y d r a u l i q u e  A l a  s t a t i o n   P t u d i P e  ) -  D ' a u t r e s   p r o b l b n e s  5e p o s e n t  
t e l s  q u e  l a  c o ï n c i d e n c e   d e s   p + r i o d e s   d ' o b s e r v a t i o n s ,   l ' e x i s t e n c e  
d e   l a c u n e s  et l ' h o m o g P n d i t f 5   d e s  s&-ies. E n f i n ,  e n  t r a i t e m e n t  
a u t o m a t i q u e   d e 5   d o n n e e s ,  i 1 est toujours p l u s  f ac i l e  d e  
t ravai l ler  a v e c   u n e   s e u l e   s t a t i o n .  

3P.LAMAGAT a t t i r e  l ' a t t e n t i o n   d e s   u t i l i s a t e u r s   d e  l a  
m g t h o d e   d u   g r a d i e n t  1 i m n i m e t r i q u e   s u r   d e u x   p o i n t 5   i m p o r t a n t s  : 

- G est o b s e r v e  A 1 c m  p r k ,  s o i t  u n e   e r r e u r   s u r  Qc d e  3% d a n s  
l e s  m e i l l e u r e s   c o n d i t i o n s ;  l 'erreur p e u t   a t t e i n d r e  15%, quand  
les o b s e r v a t i o n s   s o n t   a p p r o s i m a t i v e s   ( v e n t ,   v a g u e s ,   l e c t e u r  
i n c e r t a i n . .  .) et  1 ' a n a l y s e  est  i m p r & c i s e ,   s i n o n   i m p o s s i b l e ;  

- i l  est consei l le  de d o n n e r  u n e  valeur  limite i n f e r i e u r e  au 
p r o d u i t  kG, d e   m a n i P r e  A P v i t e r   q u e  l a  q u a n t i t l ?  1 + kG s o i t  
nbga t ive ,  a u q u e l  c a s  l e  d & b i  t (2 n e   p o u r r a i t   B t r e  calcul& 
( r a c i n e  carree . i n e x i s t a n t e ) .  C e t t e  s i t u a t i o n   p o u r r a i t  5e 
p r o d u i r e  s i ,  p a r   s u i  t e  d ' u n e  erreur d e  1 e c t u r e  d ' & c h e l  le ,  G 
& t a i t  f o r t e m e n t   n C g a t i f ;   p a r   e x e m p l e ,  si G est i n f b r i e u r  A -20, 
avec k =O,i. P o u r  l a  s t a t i o n  d e  DIRE, & t u d i P e  e n  e x e m p l e ,  
JP.LAMAGAT a f i x e ,  d e   m a n i g r e   e m p i r i q u e ,  l a  v a l e u r  minimal ' e  d e  
G .A -5,5 cmljour, s o i t  u n e  limite i n f b r i e u r e   d e  -0,5 p o u r  l a  
q u a n t i   t P  kG. 

111.32- M i t h o d e   d e  l ' bcar t  A l a  cote max ima le  

Cette m e t h o d e ,   d i r i v i e   d e  l a  p r & c & d e n t e ,   s ' a p p l i q u e   a u x  
s t a t i o n s   d e  ce r t a ins  g r a n d s   f l e u v e s  21 r i g i m e   h y d r o l o g i q u e  tr&s 
r & g u l  i e r ,  caractCris& p a r   u n   h y d r o g r a m m e   a n n u e l  e n  forme de 
c l o c h e .  

I I  1.321- P r i n c i p e  - 
L ' i n d i c e   s e c o n d a i r e   q u i   p e r m e t   d ' b v a l u e r  les v a r i a t i o n s  

d e  l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l l e ,  est 1 '4cart e n t r e  l a  co te .  h d u  jour 
consid&-& e t  l a  cote  m a x i m a l e   h x   a t t e i n t e   p a r  l a  crue annc!e l le .  

La f i g u r e  3.21 m o n t r e   c o m m e n t   l ' h c a r t  A l a  co te  m a x i m a l e  
ahx  est. s u b s t i t u e  au g r a d i e n t   l i m n i m e t r i q u e  G. 
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Fig:.IlI - 21 - PASSAGE  DE LA METHODE DU  GRADIENT 
A LA METHODE DE LECART AU  MAXIMUM 

(d'après DUBREUIL et al ) 
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fig: .m:  - 22 - EXEMPLE DE LIMNIGRAMMES "HOMOTHETIQUES" 
(NIGER A DIRE) 
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L e s  c o n d i t i o n s   d ' a p p l i c a t i o n  d e  cette m e t h o d e   s o n t   d o n c ,  
l ' e x i s t e n c e   d ' u n   l i m n i g r a m m e   a n n u e l   r e g c r l i e r  e t  s y m k t r i q u e  ( a f i n  
q u e  l e s  g r a d i e n t s  de c r u e  et d e  decrue a i e n t   d e s   v a l e u r s   p r o c h e s ; )  
e t  l a  r P p P t i t i c s n   d ' u n e   a n n & e  s c t r  1 ' a u t r e  d e  l ' a l l u r e   g & n b r a l e   d e  
l a  c r u e .  C e t t e  p s e u d o - h o m o t h b t i e   d e s   l i m n i y r a m m e s   a n n u e l s   d e  
n o m b r e u x   g r a n d s   f l e u v e s  A f a i b l e   p e n t e   s ' e x p l i q u e   p a r  l a  p r k s e n c e  
d e   p l a i n e s   d ' i n o n d a t i o n s   i m p o r t a n t e s .  . . 

C'est, p a r   e x e m p l e ,  l e  cas  d u  NIGER A D I R E ,  comme l e  
m o n t r e  l a  f i g u r e  3.22, s u r   l a q u e l l e   s o n t   r e p r C s e n t & s  trois 
1 i m n i g r a m m e s   a n n u e l  5, d o n t  les deux  extr12mes observes : crue 
maximale d e  1954 - 1955 et c r u e   m i n i m a l e   d e  1942 - 1943. 

P o u r   d e  t e l les  s t a t i o n s ,  l e  t a r a g e   p e u t   d o n c  etre 
r e p r . & e n t &   p a r   d e u x   c o u r b e s  : 

2 " )  l a  c o u r b e  de c o r r e c t i o n  clg d l b i t ,   d ' k q u a t i o n  : 

Q = Qo f ( A h x )  avec a h x  = hx - h ,  

hx P t a n t  l a  co t e  m a x i m a l e .   o b s e r v P e .  

L a  p r o c r l d u r e   d e  mise e n   o e u v r e   d e  cette m i t h o d e  e s t ~ t r & s  
v o i s i n e  de  celle du g r a d i e n t   l i m n i m & t r i q u e .  

Un p r e m i e r   t r a c r l   d e  l a  courbe de  t a r a g e   e n   r e g i m e  
s u p p o s k   p e r m a n e n t ,   p e r m e t   d e   c a l c u l e r  les v a l e u r s  Qo p u i s  les  
r a p p o r t s  AWQo = ( Q  - Q o ) / Q o  p o u r   c h a c u n   d e s  jaugeages. 

Comme l ' t jcart a h x  es t  t o u j o u r s   p o s i t i f ,   o n  l u i  affecte 
u n e   s i g n e   d i f  f i r e n t   p o u r   d i s t i n g u e r  c r u e  et d 0 c r u e .  Si 1 ' icar t  
relatif  CS;I/Qo est  p o s i t i f ,  c ' e s t  A dire  que Q c r u e  > Qo, ahx 
reçoit 1 e s i g n e  + e n   c r u e  e t  - e n   d 4 c r u e ;  e t  1 es s i g n e s  
c o n t r a i r e s   d a n s   I ' h y p o t h P s e   i n v e r s e ,   q u i  est b e a u c o u p   m o i n s  
f r & q u e n t e .  

L e s   p o i n t s   d e   c o o r d o n n & e s   ( A h x ,  I?rQ/Qo), c o r r e s p o n d a n t  A 
c h a c u n   d e 5   j a u g e a g e s ,   s o n t   r e p o r t d s  sur u n   g r a p h i q u e   d a n s   u n  
s y s t h m e  d ' a x e s  r e c t a n g u l  ai  re5. 

La c o u r b e  de c o r r e c t i o n ,  a j u s t b e  s u r  ces p o i n t s ,  est 
s y m k t r i q u e   p a r   r a p p o r t  21 1 ' o r i g i n e  des a x e s .   L ' l c a r t  relatif 
I?rQ/Qo varie  a p e u   p r & s   l i n b a i r e m e n t   p o u r  les valeurs de M x  
p r o c h e s  de z l r o   ( h a u t e s   e a u x ) ,   p u i s   a t t e i n t   g & n l r a l e m e n t   u n e  
v a l e u r  m a x i m a l e  ( m o y e n n e s   e a u x ) .   S u i v a n t  l ' a l lu re  de la c o u r b e  de 
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Fig: .III - 23 - GRAPHIQUE  DE LA FONCTION hQ = B Arc 
QO 
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LA COURBE DE  CORRECTION 
DE 'DEBIT DU NIGER A TOSSAYE 

( d'après P. TOUCHEBEUF 

155 



t a r a g e   e n  basses e a u x ,  1 'Ccar t  r e l a t i f  c o n s e r v e  cette v a l e u r  
maximale, ou b i e n   d C c r o i t   l e n t e m e n t .  

Pour r e p r C s e n t e r  ces d i f f C r e n t e s   a l l u r e s ,   d i v e r ç e s  for-  
m u l a t i o n s   m a t h & m a t i q u e s  sont u t i l i s e e s .  

- P.DUBREUIL, JP. LAMAGAT et G.VUILLAUME ( b i   b l  . 21) o n t   c h o i s i  
d ' u t i l i s e r   u n e   f o n c t i o n  Arc t a n g e n t e ,   e n   & c r i v a n t  : 

AQ/Qo ( e n  %) = a Arc t g  b a h x ,  

d o n t  l a  f i g u r e  3.23 d o n n e  l a  r e p r & s e n t a t i o n   g r a p h i q u e .  

Ces a u t e u r s   u t i l i s e n t   a u s s i   u n e   r e p r & s e n t a t i o n   s i m p l i f i b e ,  e n  
ass i  m i  l a n t  1 a c o u r b e  A trois d e m i - d r o i t e s .  

Les deux f o r m u l e s   s o n t   u t i l i d e s   d a n s   l ' e x e m p l e   d ' a p p l i c a t i o n  
a l a  s t a t i o n   d e  DIRE, d o n n l  au p a r a g r a p h e   s u i v a n t   ( v o i r   a u s s i  
1 ' exemple  du  N i g e r  B MOPTI - Annexe 9). 

- P. TOUCHEBEUF a p r o p o s &   u n e   a u t r e   f o r m u l a t i o n   q u i  t i e n t  mieux 
compte ,  selon lui, des b a s s e s - e a u x  et p e r m e t   d ' e v i t e r  de5 
d i s c o n t i n u i t l s   d a n s  les d e b i t s   c a l c u l & ,  l o r s  du p a s s a g e   d ' u n e  
c r u e  A l a  s u i v a n t e   ( c h a n g e m e n t   d e  l a  cote  m a x i m a l e ) .  

L ' e x p r e s s i o n   u t i l i s b e   p a r  ce t  a u t e u r ,  est l a  s u i v a n t e  : 

- b ahx 2 . A W Q O  ( e n  %) = a h h x  e 

C e t t e  f o n c t i o n  a p o u r   d l r i v l e   p r e m i C r e  : 

z 
y '  = a e - ( 1  - 2 b . M ~  ) 

2 

L a  c o u r b e   r e p r k e n t a t i v e   p r e s e n t e   d o n c   u n  maximum et un 
minimum d o n t  les c o o r d o n n l e s   s o n t  : 

Pour le NIGER TOSSAYE? P.TOUCHEBEUF a o b t e n u ,   a p r B s   m i n i m i -  
s a t i o n   d e s  k a r t s ,  l ' l q u a t i o n  : 

-0,z a h x  2 .  
&/Qo (en %) = 8 a h x  e 

d o n t  l a  f i g u r e  3.24 d o n n e  l a  r e p r l s e n t a t i o n   g r a p h i q u e  ( v o i r  . 
a u s s i   l ' e x e m p l e  d u  S l n l g a l  a HAKEL - Annexe 10). 
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idous r e p r e n o n s ,  A nactveau,  1 ' e x e m p l e   d e  c e t t e  station, 
d e j a  anal y&e par  les m g t h o d e s  de 1 a d P n i   v e l P e   n o r m a l e  e t  d ~ t  
g r a d i e n t  1 i m n i m & t r i q u e .  

Nous uti 1 i sans les 1C; j a u g e a g e s   p r & c é d e m m e n t  
s & l . e e t i a n n P s  ( v o i r  l a  f i g .  3-15>. Ils sont iistbs d a n s  le tableau 
3.6, dont l a  c o l o n n e  5 d o n n e  la v a l e u r   d e  1 ' écar t  au mas:imum d e  
la c r u e  1955, q u i  a a t t e i n t  1.a cote  $ , S b  i e  15 o c t o b r e .  

L'a c o u r b e   d e   t a r a g e   " m o y e n n ~ "  est i d e n t i q u e  A ce1 le 
u t i l i s é e   d a n s  la m 6 t h o d e   d u   g r a d i e n t   l i m n i m & k r i q L l e  (fio. 3.lbl  
L e s  v a i e u r s  d u  d e b i t  lues s u r  ce t te  c o u r b e  e t  l e s  qcrant i t&,s  
c a l c u l  &es AL!/Qo ( e n  % >  , s o n t   d o n n g e s   d a n s  les col Onnes  6 et  7 
dct t a b l e a u  3.6. 

S u r  la f i g u r e  13.25, OC\ o n t  P t &  r e p o r t 6 5  l e s  p o i n t s   d e  
c o o r d o n n P e s  tAhx ,  b.O/Oo)  , d e u x   a j u s t e m e n t s   d e  la c o u r b e   d e  
c o r r e c t i o n   d u   d & b i t ,   o n t  &t& f a i t s  : 

- 1 ' u n   s u i v a n t  une f o n c t f o n   A r c - t a n g e n t e ,   c o n d u i t  A l " 2 q u a t i o n  : 

A W Q o  (%)  = 19,l Arc t g  0,866 Ah?: 

- 1 'autre p a r  3 d e m i - d r o i t e s ,   c o n d u i t  aux r e l a t i o n s  : 

A@/QO (%)  = - 22,s p o u r  A h ? :  <-1,6u 

La d i s p e r s i o n   d e 5   p o i n t s  est f a i b l e .   L ' a j u s t e m e n t   p a r  l a  
f o n c t i o n  , Arc t a n g e n t e  est u n   p e u   m e i l l e u r   s c t r t a u t   p o u r  1 es 
v a l e u r s   p o s i t i v e s   d e  Ah?:. 

Ce c a l c u l   d e  1 a v a l  ectr t h 6 o r i  q u e  cie &/Qo p a r  1 e5 
e q u a t i o n s   c i - d e s s u s ,   p e r m e t  d e  c o n n a i  t re l a  v a l e u r   c o r r i g e e   d u  

' d 6 b i t   ( v a l e u r  Bc d e s   c o l o n n e s  8 e t  1 0  d u   t a b l e a u  3 .6) .  

L e s  v a l e u r s  Bc, r e p o r t & ç   s u r  l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e  
sont u t i  1 i s P e s   p o u r  l e  tr?c& d e  l a  c o u r b e  de t a r a g e  Bo = f (h) , 
e n   r P g i  m e  p e r m a n e n t .  

La c o r r e c t i o n   a p p l  iqur5.e aux d & b i t s   p e r m e t   d e  rBdc1ir.e 
1 'ecart absolu moyen d e  p1u5 d e  75% Les v a l e u r s   o b t e n u e s   d e  2,8% 
{ p a r  la f o n c t i o n  s rc  t a n g e n t e !  et 2,9% i p a r  les  3 s s g m e n t s   d e  
d r o i t e s !   s o n t   i d e n t i q u e s  A ce1 1 es d e  la m & t h a d e   d e  la d # n i   v e l  P e  
n o r m a l e  C2,BX)  E t  m & l l e u r e s   q u e  ce l le  de la m é t h o d e   d u   g r a d i e n t  
l imni . rn&tr . iqc~e  (4%).  



Tab l  eau 3.6 : SENEGAL A SALDE 
Mlthode de l ’ b c a r t  A la c o t e   m a x i m a l e  

1 2  s 4 5 6 7 8 9 1 O 1 1  - 
Arc-tang. D r o i t e s  

No D a t e  h Q .  Ahx Do AL!/Qo Glc AG!c/Qo Qc ARc/Glo 
m mS/s rn m 3 / s  x mS/s % m 3 / s  x 

1 28/07 

4 6/08 

8 13/08 

12 21/08 

16  1/09 

20  11/09 

24  23/09 

28 29/09 

32 15/10 

36 25/10 

40  31/10 

44  7/11 

48 15/11 

52 23/11 

56 1/12 

60 9/12 

4,64 

7,’;o 

8,05 

8,50 

8,96 

9,31 

9,60 

9,70 

9,86 

9,40 

8,87 

8,20 

7,26 

6,12 

5,lO 

4,20 

473 5,22 

884 2,56 

1010 1,81 

1075 1,36  

1 O67 0, 90 

1156 0,55 

1259 0,26 

1298  0,16 

1325 O 

1109  -0,46 

906 -0,?9 

718 -1 $66 

539 -2,60 

421 -3,74 

a37 -4,76 

256 -5,66 

-.- 

380 +24; 5 

710 +24,5 , 

850 +l8,8 

945  +13,8 

1060 + O, 7 

1150 + 0,s 

1235 + 1,9 

1260 3. 3,0 

1325 0 

1170 . -  5,2 

1030 -12,Q 

875  -17,9 

705 -23,s 

540  -22,o 

420 -19,8 

340  -24,7 

376 

. 725 

848 

922 

947 

1066 

1208 

1265 

1325 

1196 

1048 

880 

69 1 

556 

452 

347 

- 1,1 

- 2,1 
- o,3 

- 2,4 
-10,7 

- 7,s 

- 2,2 
+ 0,4 

O 

+ 2,2 

+ 1,7 

+ 0,6 

- 2,0 
+ 3,0 

+ 7,6 

+ 2i0 

----- 

386 

732 

824 

908 

951 

1076 

1216 

1270 

1325 

1183 

1046 

926 

696 

543 

435 

390 

+ 1 , b  

+ 1,7 

- a,i 
- 3,9 

-T 

-10,3 

- 6,4 

- 1,s 

+ 0,B 

O 

+ 1,l 

+ 1,7 

+ 5,8 

- 1,3 
+ 0,6 

+ 3,6 

- 2,9 
J 

Tota l  212,9 45,s 46,1 

Moyenne , 13,s 2,B 299 
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F i g : . I I I  - 25 ,  SENEGAL A SALDE (Ecart b la cote  maximale) 
COURBE  DE  CORRECTION  DU DEBlT 

I e autre jaugeage 1955 

F i g : . l I I  - 26, NIGER A DIRE (Ecart h la cote maximale) 
COURBE  DE  CORRECTION  BU BEBIT 

&"O I Qo 70,5 + 

.t- 
5 

- 477 
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On n e   p e u t   t o u t e f o i s  pas t irer d e   c o n c l u s i o n   d e  ces 
r P s u l t a t s  non s i g n i f i c a t i f s ,   & t a n t  donnC l e  p e t i t   n o m b r e   d e  
j a u g e a g e s   u t i 1 i s r l . s  e t  l e  f - a k t   q u ' i l s   o n t   t o u s  e t&  f a i t s   d u r a n t  l e  
meme c y c l e   h y d r o l o g i q u e   ( c r u e  1955). 

U n e   c o m p a r a i s o n   d e s  t ro i s  m e t h o d e s  est f a i t e  au 
p a r a g r a p h e  I I  1.4. 

S t a t i o n   d u  NIGER A DIRE 

- C e t  e x e m p l e  est t r a i t e  d e   m a n i e r e  t r k  d & t a i l l & e   d a n s  
l ' a r t i c l e  d e 5  CAHIERS  D'HYDROLOGIE d e  P.DUBREUIL, JP-LAMAGAT e t  
G.VUILLAUME ( b i b l .  21). 

P o u r  les 37 j a u g e a g e s   d e  l a  p & r i o d e  1952-1969, (cf .  
t a b l e a u  3.5 et  f i g u r e  3.19), ces a u t e u r s   o n t   o b t e n u ,  pour les 
c o u r b e s   d e   c o r r e c t i o n   d e   d b b i t ,  l e s  P q u a t i o n s   s u i v a n t e s  : 

- c o u r b e  Arc t a n g e n t e  : AQ/Qo (%)  = 17,8 Arc t g  1,74 a h x  

- semi - d r o i  tes : aQ/Qo (%) = 30 ahx 
d a n s  1 ' i n t e r v a l  l e  -0,75 <: a h x  < 0,75 
AQ/Qo (%)  = f 22,s 
e n   d e h o r s  d e  1 ' i n t e r v a l l e .  

L a  f i g u r e  3.26 m o n t r e  la r e p a r t i t i o n   d e s   p o i n t s  e t  
1 ' a l  l u r e   d e s   c o u r b e s   d e   c o r r e c t i o n .  

P o u r  les 37 m e s u r e s  d e  d b b i t   u t i l i n b e s ,  1'Ccart moyen A 
la c o u r b e  est r b d u i t   d e  14% ( v a l e u r s   b r u t e s )  A 4,6% p o u r  les 
v a l e u r s   c o r r i g i e s .  Le g a i n  est. i d e n t i q u e  A c e l u i   o b t e n u   p a r  l a  
m P t h o d e ~   d u   g r a d i e n t   l i m n i m b t r i q u e ,  so i t  65% 

111.324- Limites  d'utilisation - 
A l ' i n v e r s e   d e  l a  m e t h o d e   d u   g r d d i e n t   l i m n i m b t r i q u e  d o n t  

l e  d o m a i n e   d ' a p p l i c a t i J n  est p r e s q u e   g & n P r a l   p o u r  les s t a t i o n s  h 
v a r i a t i o n ,   d e   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e ,  l a  m g t h o d e   d e  l ' k a r t  A l a  cote 
maximale n ' e s t   u t i l i s a b l e   q u e   p o u r  l es  g r a n d s   f l e u v e s   r P g u l i e r s .  

1 1  est e s s e n t i e l ,   p o u r  que 1 a me thode   donne  d e  b o n s  res- 
sultats q u e  les l i m n i g r a m m e s   s o i e n t   s y m e t r i q u e s ,  c 'es t  A d i r e   q u e  
l es  g r a d i e n t s   d e  crue et  d e c r u e   s o i e n t   p e u   d i f f b r e n t s .  

Si l e  l imnigramme a p l u s i e u r s   m a x i m a ,   c h a c u n  d ' e u x  d o i t  
Btre p r i s  e n  c o m p t e   p o u r  l e  calcul d e  1 ' k a r t  : ceci c o m p l i q u e   u n  
p e u  l e  t r a i t e m e n t  m a n u e l ,  et b e a u c o u p  l e  traitement automatique 
( v o i r  1 ' exemple   du   S&n&ga l  A BAEEL - Annexe 10). 
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En rcSsumt : 

- I a  repr t sen ta t ion   g raph ique   de  ï a  sur face   de   t a rage   d 'une  
s t a t i o n   & q u i p & e   d ' u n e   s e u l e   t s c h e l l e ,   p e u t   P t r e   f a i t e  par deux 
courbes  : la courbe  de  tarage en rPgirae  supposP  permanent e t  la 
courbe de c o r r e c t i o n  du d e b i t ;  

- d i f f P r e n t e s  wpPthodes s o n t   u t i l i s b e s  pour d e f i n i r   c e s   d e u x  
courbes  : l a  p r i n c i p a d e   d ' e n t r e   e l l e s   u t i l i s e   l e   g r a d i e n t  
I iwn in&tr* ique ,   pen te  de i a  t a n g e n t e  au liwnigramwe, comme 
i n d i c e  de l a  p e n t e   s u p e r f i c i e l I e .  

111.4- COMPARAISON  DES  DIFFEHENTES  METHODES 

T r o i s   m i t h o d e s   p r i n c i p a l e s   p e r m e t t e n t   d e   r C d u i r e  l a  
s u r f a c e   d e   t a r a g e  A d e u x   c o u r b e s   b i u n i v o q u e s  : d & n i v e l & e   n o r m a l e ,  
g r a d i e n t   l i m n i m i t r i q u e ,  "art h l a  cote m a x i m a l e .  

Nous a v o n s   p r C c i 5 6 ,   p o u r   c h a c u n e   d ' e l l e s ,  l e s  c o n d i t i o n s  
d a n s   l e s q u e l  les el les  p e u v e n t  Qtre e m p l o y i e s  e t  les 1 imites d e  
l e u r   u t i l i s a t i o n .  L e  r a p p r o c h e m e n t   d e  ces  c o n d i t i o n s   d ' e m p l o i  
p e r m e t   d e  les  c o m p a r e r .  

L e  s e c o n d  terme d e   c o m p a r a i s o n  est l e u r   n i v e a u   d e  
p e r f o r m a n c e   l o r s q u ' e l l e s   s o n t   a p p l i q u & e s  A u n e  meme s t a t i o n .  

Ces m e t h o d e s   s o n t   a p p l i c a b l e s  aux s t a t i o n s  .A g e o m i t r i e  
s t a b l e ,   d a n s  l a  s e c t i o n   d e   1 ' 4 c h e l l e  ou d a n s  l a  sec t ion  d e  
c o n t r e l e ,  si el l e  e x i s t e .  L e   c a r a c t C r e   n o n - u n i v o q u e   d u   t a r a g e  est 
dO h u n e   m o d i f i c a t i o n   p r o g r e s s i v e   d e s   c o n d i t i o n s   d ' k o u l e m e n t  : 

- s o i t  p a r   r e l P v e m e n t  ou a b a i s s e m e n t  d ' u n   n i v e a u  a v a l ,  p l u ?  ou 
m o i n s   d C p e n d a n t   d u   r & g i m e   p r o p r e   d u   c o u r s  d 'eau c o n s i d C r & ;  

- s o i t  p a r  l a  v a r i a t i o n   d e  l a  p e n t e   h y d r a u l i q u e  entre l a  crue e t  
1 a d b c r u e ,  SOUS 1 ' e f fe t  d u   r e m p l  i s s a g e  et d e  l a  v i d a n g e  du 1 i t 
m i n e u r  e t  s u r t o u t   m a j e u r .  
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Les  trois  mPthodes ne sont  pas  applicables  lorsque : 

- la  pente  superficielle  est  modifiCe par une  variation  du 
contrele  aval,  indPpendante  du  rOgime  propre  du cours d'eau; 

- le sens d'&coulement  s'inverse  pbriodiquement,  par exemple sous 
1 'effet de la  maree. 

Si 1 'inversion de 1 '&coulement  est saisonnigre, 1 'une ou 
1 'autre  methode p e u t  tritre utilisee  temporairement  (cas de 
stations  installges  sur les chenaux  de  remplissage/vidange  de 
lac, h partir  d'un  grand fleuve A crue annuelle  unique). 

MQthode de la denivelle normale 

NBcessite  l'existence de deux  chroniques de hauteurs d'eau 
parfaitement  synchrones, homogPnes et  continues. La dCnivel8e 
entre les deux Cchelles doit'Ptre un  indice sQr de la  pente 
superficielle.  Ceci impose deux  contraintes  opposCes : 

- Bchelles  suffisamment  proches,  pour qu'il  n'y ait pas un effet 
"parasi  te"  dQ 21 un  seui 1 variable ou A une  confluence; 

- &chel l.es suffisamment  Bloignees  pour  que  la  d&nivel&e  soit 
mesuree  avec 1 a prBcisi  on  nBcessai r e .  

Methode du gradient  limnim&trique 

Une  seule  chronique  liminimetrique  est  nlcessaire : elle doit 
Ptre  homogPne et continue. L a  principale difficultt5 de la mCthode 
est le calcul  d'un gradient  limnimktrique prkis, non fausse par 
1 'imprCcision des  lectures  d'bchelles. L e  domaine  d'application 
de cette  methode  est  presque  gdnhral : elle  s'applique  aussi  bien 
aux  grands  fleuves qu'aux tout  petits  cours d'eau A pente trPs 
faible. 

MPthode de l'kart A la cote maximale 

Exclusivement  utilisable  pour les stations où le r&gime 
hydrologique est carac'c&ris&  par  l'existence  d'une  .seule crue 
annuelle,  l'hydrogramme  correspondant  conservant A peu pr&s  la 
m@me forme chaq'ue  annee. 

Les  performances des trois mlthodes de correction des 
effets de la variation de la pente  superficielle,  peuvent  dtre 
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& v a l u & e +  p a r  i e s  r P s u l t a t s   o b t e n u s   a u   S e r v i c e   H y d r o l o g i q u e   d e  
1 'ORSTOM, lors d e  tests c o m p a r a t i f s ,   e n t r e  :, 

- d ' u n e  p a r t  l a   d @ n i v e l & e   n o r m a l e  e t  le g r a d i e n t   l i m n i m - t l t r i q u e  
sur d e u x   s t a t i o n s  d u  SENEGAL (SALDE e t  F'ODOK) e t  d u  NIGEF: 
(DIRE) - t r a v a u x   d e   s t a g i a i r e s  ORSTOM sous l a  d i r e c t i o n  d e  
C.  ROCHETTE ( b i  b l  . 2 3 )  ; 

- d ' a u t r e  p a r t ,  le g r a d i e n t   l i m n i m e t r i q u e  et 1 '&=art A l a  co te  
m a x i m a l e  aux s t a t i o n s   d e  MOPTI et DIRE ( N I G E R )  - t r a v a u x   d e  
3P. LAMAGAT ( b i  b l  . 21). 

Le5 r C s u l t a t s  de c h a q u e   m P t h o d e  
g a i n s   o b t e n u s   d a n s  l a  s o m m e  d e s   k c a r t s  
AQ/GZO e n t r e  l e  d&bi  t j a u g 6  Q .  et  le d&b 
t a r a g e   a v a n t  e t  a p r B s  l a  c o r r e c t i o n .  

s o n t   c o m p a r e s   p a r  l e s  
b r u t s  AG! ou r e d u i t s  

i t  l u   s u r  l a  c o u r b e  d e  

Ces tests m o n t r e n t   q u e  l a  s o m m e  d e ç  b c a r t s  est r - t l d u i t e  
d e  50 A 75% s u i v a n t  l a  s t a t i o n ,  le nombre e t ,  s u r t o u t ,  la 
r & p a r t i t i o n   d e s   j a u g e a g e s   u t i l i s e s  . L e s  r & s u l t a t s  o b t e n u s   s o n t  
p r o c h e s  l es  u n s   d e s   a u t r e s  e t  les  d i f f  &-ences o b s e r v l e s   n e   p e r -  
m e t t e n t   p a s  de c o n c l u r e  21 la p r e d o m i n a n c e   d ' u n e   m e t h o d e   s u r  
1 ' a u t r e .  

La p r e m i h r e  &rie d e  tests m o n t r e   u n e   t r h s   l b g g r e  
s u p P r i o r i t &   d e  l a  d e n i v e l C e  normale  s u r  le g r a d i e n t   l i m n i -  
m P t r i q u e  : ce r g s u l t a t  est n o r m a l  et e n  a c c o r d  avec la t h b o r i e .  

L a  s e c o n d e  s e r i e  c o n c l u t  2\ un t r&s 1 4 g e r   a v a n t a g e   d e  
1 ' 4 c a r t  A la cote m a x i m a l e  sur l e  g r a d i e n t   l i m n i m & t r i q u e ,  
r & s u l  t a t  e n   a c c o r d   a v e c .  ce q u e   n o u s  avons o b t e n u   p o u r  le SENEGAL 
A SALDE ( a v e c   t o u t e f o i s ,   d a n s  ce cas, u n e   s e r i e u s e  reserve p a r  le 
f a i t   q u e  t o u s  .les j a u g e a g e s   u t i l i s e s   a v a i e n t  &te r-tlalis&s d u r a n t  
l a  mCme crue).  

En f a i t ,  les resul t a t s  d e  ces tests ne s o n t  p a s  
s u f f i s a m m e n t   n e t s   p o u r   p e r m e t t r e  d ' a f f i r m e r   q u ' u n e   m P t h o d e  est  
mei 11 e u r e   q u   ' u n e   a u t r e .  

S u r  1 a b a s e   d e   n o t r e   e x p & - i e n c e   p e r s o n n e l  le, n o u s   p e n -  
sons q u e  l a  m g t h o d e   d e  1 a d&ni v e l h e   n o r m a l e   d o i t  e t r e  u t i  1 i sCe 
q u a n d  on d i s p o s e  de d e u x   c h r o n i q u e s   l i m n i m k - t r i q u e s  de b o n n e  
q u a l i t 6  e t  q u e  l a  m e t h o d e   d u   g r a d i e n t   l i m n i m g t r i q u e   p e r m e t   d e  
r C s o u d r e   t o u s  les aut res  ca5. 

On p r e n d r a   t o u j o u r s  le s o i n   d e   f a i r e  des t es t s  : 

- sur le t e m p s   d e   p r o p a g a t i o n   d e  l a  crue e n t r e  le5 deux s t a t i o n s ,  
quand   on  a c h o i s i  la m e t h o d e   d e  l a  d 8 n i v e l P e  normale, ceci a f i n  
d ' o p t i m i s e r  l a  r e p r b s e n t a t i v i t P  de l a  d & n i v e l & e  (O, 1 ,  2 ou 3 
j o u r s   s u i v a n t  la d i s t a n c e  de5 s t a t i o n s  et l a  p e n t e ) ;  
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- sur 1 'espace d e   t e m p s  choisi p o u r  le ca lcu l  d u   g r a d i e n t  et sur 
l a  m e t h o d e   d e  calcul  ( s i m p l e  d i  f f k r e n c e  e n t r e  cotes ou moyenne  
p o n d P r  &e 1 . 

E n  r42suml,  on u t i l i s e r a  l a  methode : 

- d e  l a  d e n i v e l d e   n o r m a l e ,   c h a q u e   f o i s   q u e  l ' o n  d i s p o s e r a   d ' u n e  
c h r o n i q u e   l i m n i n e t r i q u e   s e c o n d a i r e ,   s d r e   e t   c o a p l & t e ;  

- du g r a d i e n t   l i m n i m 4 t r i q g g   d a n s   t o u s  les a u t r e s  cas, c ' e s t  a 
d i r e ,  en p r a t i q u e ,   l e   p l u s   s o u v e n t .  
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C h a p i t r e  IV : TRANSFORMATION DES HAUTEURS EN DEBITS 

L e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e   & t a n t   c o n s t r u i t ,   r i e n  n e  s ' o p p o s e  
2 l a  t r a n s f o r m a t i o n  de 1 a c h r o n i q u e  1 i m n i m g t r i   q u e   e n   c h r o n i q u e  de 
d & b i t s   i n s t a n t a n b s .   L ' o u t i l   u t i l i s t l   p o u r   e f f e c t u e r  cet.te t r a n s -  
f o r m a t i o n  e s t  u n e   t a b l e   d e   c o r r e s p o n d a n c e ,   a p p e l t l e   b a r e m e   d e  
t r a d u c t i o n   d e s   h a u t e u r s   e n   d & b i t s .  

Cette t a b l e   d e   c o r r e s p o n d a n c e ,  A d o u b l e  e n t r C e ,  e s t  
t l t a b l i e   p o u r   t o u t e  r e l a t i o n  d e   c a r a c t P r e   u n i v o q u e  : t a r a g e   b i u n i -  
v o q u e ,   c o u r b e  A d P n i  v e l  B e  c o n s t a n t e  ou n o r m a l e ,   c o u r b e  en rkqirne 
r ; u p p o s +   p e r m a n e n t ,   c o u r b e   d e   c o r r e c t i o n   d u   d e b i t ,   c o u r b e  stable 
d e   c r u e  ou de   dbc r l - r e .  

Four 1 es s t a t i  o n ç  A g P o m k t r i e   c o n t i n o m e n t   i n s t a b l e  OLI 

p o u r  le5 s u r f  ace5 d e   t a r a g e ,  le b a r P m e   d e   t r a d u c t i o n   n e  p r C s e n t e  
p l u s   a u c u n   i n t & r @ t  e t  i l  est plus r a p i d e  de l i r e  l a  c o r r e s p o n -  
d a n c e  H/Q, d i r e c t e m e n t   s u r  l e  g r a p h i q u e . d e   t a r a g e .  

L a  m b t h o d e   d ' & t a b l i s s e m e n t   d ' u n e   t a b l e   d e   c o r r e s p o n d a n c e  
r e p o s e   s u r  le d C c o u p a g e   d e  la c o u r b e  e n  s e g m e n t s   j u x t a p o s t l s  
d ' e x p r e s s i o n   m a t h e m a t i q u e   s i m p l e .  Nous p r k e n t o n s   d a n s  ce 
c h a p i t r e  les  d e u x   c h o i x  l e s  p l u s  u t i l i s e s  : les a j u s t e m e n t s  p a r  
s e g m e n t s   d e   d r o i t e s  e t  p a r   t r o n ç o n ç  de p a r a b o l e s .  

L ' a n a l y s e   d u   r k g i m e   d ' u n   c o u r s   d ' e a u   r e p o s e  .sur la 
c o n n a i s s a n c e   d e   c e r t a i n e s   v a l e u r s   c a r a c t & r i s t i q u e s   d u   d e b i t  : 
d k b i t s   i n s t a n t a n &  maximaux ou m i n i m a u x ,   d e b i t s   m o y e n s  
j o u r n a l i e r s ,   m e n s u e l s  ou a n n u e l s   q u i   s o n t  ca lcu l& A p a r t i r   d e  la 
c h r o n i q u e   d e s   d e b i t s   i n s t a n t a n e s .  La s e c o n d e   p a r t i e .   d e  ce 
c h a p i t r e   p r C 5 e n t e  les m k t h o d e s   d e  ca l cu l  u t i l i s t l e s .  

I V . l -  BAREME DE TARFIGE 

C ' e s t  u n e   t a b l e   d e   c o r r e s p o n d a n c e   q u i ,  A t o u t e  h a u t e u r  
1 i m n i m P t r i q u e   d a n s  la s e c t i o n   d e  1 ' b c h e l l e ,   f a i t   c o r r e s p o n d r e   u n  
d k b i t  rhe l ,  OU f i c t i f  si leç c o n d i t i o n s   d ' & c o u l e m e n t   s o n t  
p a r t i c u l i P r e s   ( t a r a g e s   n o n   u n i v o q u e s ) .  A cette t a b l e  s o n t  
associ&,s d e s  limites d e   t e m p s   ( p f l r i o d e  d e  v a l i d i t r k ) ,   u n  
i n t e r v a l l e   d e   h a u t e u r c i  ( co tes  extremes d ' u t i l i s a t i o n )  e t  des 

* c o n t r a i n t e s   l i P e s   a u   r k g i m e   ( p a r   e x e m p l e ,   v a l a b l e   e n  c rue ,  o u  
5 a n 5  i n f  1 u e n c e  a v a l e  e tc .  . . 1 . 
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L e  barPrne e s t  le p l u s   s o u v e n t   c e n t i m P t r i q u e   p o u r  l e s  
hauteurç et les dkbits s o n t  e x p r i r n k  en l i t r e s  par s e c o n d e  ou 
m 3 / s ,  avec t ro i s  c h i f f r e s   s i g n i f i c a t i f s   s e u l e m e n t   ( p r & c i s i o n  
r e l a t i v e   v a r i a n t   d e  1 / 1 0 0  A l / ? O C i O ) .  

L o r s q u ' i l  est  e t a b l i  a l a  m a i n ,   p a r   a p p l i c a t i o n   d e   l ' u n e  
ou d e  1 ' a u t r e   d e s   d e u x   r n C t h o d e s  d e c r i t e s   c i - a p r & s ,  on u t i l i s e  u n  
f o r m u l a i r e   d u   t y p e   p r e s e n t b   s u r  l a  f i g u r e  4 .1 .  

11 est i n u t i l e ,   s i n o n   i m p o s s i b l e ,   d e  l i r e  d i r e c t e m e n t  
s u r  l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e  l a  v a l e u r  d u  d e b i t ,   c e n t i m e t r e   p a r  
c e n t i m g t r e .  L a   p r o c & d u r e   d ' e t a b l i s s e m e n t   d u   b a r h m e  cons i s t e  A 
c h o i s i r   s u r  l a  c o u r b e   d e s   p o i n t s   p a r t i c u l i e r s ,   q u e  n o u s  
d k s i g n e r o n s   p a r   p o i n t s   p i v o t s ,  en n o m b r e   s u f f i s a n t   p o u r   o b t e n i r  
une r e p r b s e n t a t i o n   f i d e l e  d u  trac&. 

L e s  c o o r d o n n & e s  (H, R )  d e s   p o i n t s   p i v o t s   s o n t   l u e s   s u r  
l e  g r a p h i q u e  avec l e  p l u s   g r a n d   s o i n .  A p a r t i r   d e  ces v a l e u r s ,  
1 es d & b i  ts  c o r r e s p o n d a n t s  a u x  h a u t e u r s   i n t e r m e d i  a i res  s o n t  
c a l cu l&s  p a r   i n t e r p o l a t i o n ,  s o i t  l i n & a i r e ,  s o i t  p a r a b o l i q u e .  

L e  t a r a g e   d e  l'oued KADIEL, j u s q u ' a  l a  co te  2,001~1, sera 
u t i l i s e  comme e x e m p l - e   p o u r   i l l u s t r e r ,  la mise e n   p r a t i q u e -  d e s  
d e u x   m & t h o d e s .  L a  c o u r b e  d e  t a r a g e   ( p o u r  h <= 3 m )  es t  fracCe s u r  
l a  f i g u r e  4.2. 

L a   c o u r b e  d e  t a rage  est  ass imi lCe  a u n e   l i g n e   b r i s & @ .  

IV.111- Chrzix d e s  p o i n t s  pivoir - 
C e s  p o i n t s ,   q u i   d o i v e n t  etre tr-Cs n o m b r e u x   p o u r   o b t e n i r  

u n e   p r k c i s i o n   s a t i s f a i s a n t e ,  s o n t  c h o i s i s  A i n t e r v a l l e s  r&qirl, iers 
sui v a n t  1 es h a u t e u r s .  

A 1 ' e x c e p t i o n   d e   . q u e l q u e s  cas p a r t i c u l i e r s ,  on  u t i l i s e  
des i n t e r v a l  le5 de : 

- 5 cm p o u r  les  p a r t i e s  A f o r t e  c o u r b u r e ,  ou prCs  des 
anomalies d u  trace : c a s s u r e s ,   i n f l e x i o n s ;  

- 10 cm p o u r  l e  rëste d e  l a  c o u r b e .  
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F i g . : E - l -  FORMULAIRE POUR BARÊME DE TARAGE 
?ALABLE: du / / au / / entre h mini = et  h maxi = 

h Q A Q h - Q A Q  Q A Q h  Q A Q h  Q A Q h  
0,OO 2,OO 7 ,BO 1 ,O8 0,50 

L 

9 9 

O .50 1 .O0 1 , 5 0  2,oo 2.50 
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MPme si l e  t r a c &  e s t  p r e s q u e   r e c t i l i g n e ,  ce q u i  est  
s o u v e n t  l e  c a s  p o u r  les  s e c t i o n s  A g e o m k t r i e   r & g u l i & r e ,  
1 ' i n t e r v a l l e   d e  10 cm d o i t  e t r e  c o n s i d g r &  .comme un  maximum. En 
e f f e t ,  e n   r a i s o n   d e   l ' i m p r & c i s i o n   d u  t r ac& d e  l a  c o u r b e ,   d e s  
c h a n g e m e n t s   d ' & C h e l l e s   e n t r e  les d i f f e r - e n t s   g r a p h i q u e s  e t  d e s  
i n & v i t a b l e s   e r r e u r s   d ' a p p r b c i a t i o n ,  i l  est c o n s e i l l e   d ' u t i l i s e r -  
u n   n o m b r e   & l e v &  d e  p o i n t s   p i v o t z .  

LES v a l e u r s  d u  d e b i t ,  lues  s u r  l a  c o u r b e ,   s o n t   r e p o r t k e s  
5cu- u n  b a r e r n e   p r o v i s o i r e   q u i  se r t  d e  b r o u i l l o n   ( t a b l e a u  4.1). Les 
p o i n t s   p i v o t s   c o r r e s p o n d e n t ,   a u t a n t   q u e   p o s s i b l . e ,  h d e s   h a u t e u r s  
d o n t  l a  v a l e u r  est u n   m u l t i p l e   d e  5 ou 10. 

Pour 1 ' o u e d  KADIEL, o n  a c h o i s i   u n   i n t e r v a l l e   d e  5 cm 
e n t r e  les h a u t e u r s  h = O, 15 m ( d e b i t   n u l )  e t  h = 1 m, de +ac;on 
b i e n   a c c o m p a g n e r  i ' a n o m a l i e   d e  t r a c &  e n t r e  les co te s  C 1 , 8 0  e t  
O ,  95. 

IV. 112- C o r t t r O I e  d e .  1 ' a c c r o i s s e m e n t  du d d b i t  - 
Les a c c r o i s s e m e n t s   d e   d & b i t s   s u c c e s s i f s ,   p o u r   u n e  m e m e  

a m p l i t u d e   d e  1 ' i n t e r v a l l e ,   s o n t  : 

- C g a u x ,  si le t r o n ç o n   d e  l a  c o u r b e   d e  tarage est u n e   d r o i t e ,  

- c r o i s s a n t s ,  si 1 a c o n c a v i t e   d e  1 a . c o u r b e  est o r i e n t d e  vers 
1 ' a x e  d e s  d d b i t s  ( c a s  g C n @ r a l ) ;  

- d e c r o i s s a n t s ,  si l a  c o n c a v i t k   d e  l a  c o u r b e  est o r i e n t e e  v e r s  
1 'ase d e s  h a u t e u r s   ( a n o m a l i e ) .  

Ces troi 5 cas  d e   f i g u r e s   s o n t   p o s s i b l e s  e t  l e  t a r a g e  
d e  1 ' o u e d  KADIEL e n   d o n n e  un e x e m p l e   ( t a b l e a u  4 .1  - col .  A L I ) .  On 
remarquera q u e  l e s  a c c r o i s s e m e n t s  AQ s o n t   e x p r i m e s   p a r   d e s  
n o m b r e s   e n t i e r s ,  a f i n  d e  simplifier les 8critures et comme n o u s  
l e  v e r r o n s   p l u s   l o i n ,   p o u r   f a c i l i t e r  l e  c a l c u l   d e s   v a l e u r s  
i n t e r m k d i a i r e s .  

Le p r e m i e r   c o n t r b l e  .3 faire est  d e  v C r i f i e r  si l a  
v a r i a t i o n   d e s   a c c r o i s s e m e n t s  aGI c o r r e s p o n d  A l a  concavitd d e  l a  
courbe. C e t t e  v k r i f i c a t i o n ,  f a i t e  i n t e r v a l l e   p a r   i n t e r v a l l e ,  
p e r m e t   d e  loca l i se r  les p r i n c i p a l e s  erreurs d ' a p p r k i a t i o n   d a n s  
l a  lecture d u   g r a p h i q u e .  

Le s e c o n d   c o n t r e l e   p o r t e  sur la v a l e u r   c o m p a r e e   d e   d e u x  
AQ s u c c e s s i f s  : d a n s  les secteurs, s a n s  anomalie du trac&, 1 a 
v a r i a t i o n  est r & g u l i & r e  e t  c o n t i n u e .   L o r s q u e  l ' o n  e x a m i n e  l a  
ç C q u e n c e  des AL!, o n   c o n s t a t e  souven t  q u ' i  1 n ' e n  est p a s   a i n s i .  
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L a  r & p & t i t i o n   d e s   v a l e u r s  16 et 26 t r a d u i t   u n e  
a u g m e n t a t i o n   p a r   p a l i e r s   q u i   n ' e s t   p a s   c o n f o r m e  A l a  c o n t i n u i t &  
d e  l a  c o u r b e   d a n s  1 ' i n t e r v a l l e   c o n s i d C r &   ( f i g . 4 . 2 ) .  On es t  d o n c  
c o n d u i t  A m o d i f i e r   c e r t a i n e s   v a l e u r s   d u   d & b i t ,   a f i n   d ' o b t e n i r  la 
série r b g u l i & r e m e n t   c r o i s s a n t e   s u i v a n t e  : 

Les c o r r e c t i o n s   d o i v e n t  B t r e  f a i b l e s   e n   v a l e u r   a b s o l u e  
et rester d a n s  les limites a u t o r i s b e s   p a r   l ' i m p r b c i s i o n   d e  l a  
lecture d u   g r a p h i q u e   d e   t a r a g e .  

Apr&s  CES c o r r e c t i o n s ,  les  p o i n t s   p i v o t s   s o n t   d b f i n i t i -  
v e m e n t   a c c e p t e s  e t  r e p o r t l s   d a n s  l e  barEirme d b f i n i t i f ,   a i n s i   q u e  
l e s  a c c r o i s s e m e n t s  AR. L e  barEirme d e  1 ' oued  KADIEL ( t a b .  4.3) 
m o n t r e  u n e   c r o i s s a n c e   r & g u l i C r e   d e 5  AG!, s a u f   e v i d e m m e n t   d a n s  le 
s e c t e c i r   d e  1 ' a n o m a l i e   d u  trace (0,801~1 < h < 0 , 9 5 m ) .  Dans  l e  
t a b l e a u  4 .3 ,  les  v a l e u r s   d e   d & b i t   s o u l i g n d e s   s o n t  celles q u i   o n t  
&te  modi f iees p o u r  a juster les  i n t e r v a l  les AR. 

C e  c a l c u l  est f a i t  p a r   s i m p l e   i n t e r p o l a t i o n  l i n t h i r e ,  
e n  r e p a r t i s s a n t  l 'accroissement d u  debi t  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  au 
n o m b r e   d ' i n t e r v a l l e s  e t  e n  p r o c e d a n t  A l a  r k d u c t i o n   d e s   c h i f f r e s  
( l o r s q u ' i l s   v i e n n e n t  A d d p a s s e r  31,  s u i v a n t  l a  r C g l e   h a b i t u e l l e  
d ' a r r o n d i  A 1 ' e n t i e r  s u p P r i e u r ,   q u i  s ' & n o n c e  a i n s i  : 

. s o i t  U l e  c h i f f r e   d e s   u n i t P s  e t  d l a  p r e m i & r e   d P c i -  
male d ' un   nombre   d&c i  mal p o s i t i f  R; 

. R est a r r o n d i  A : U si d= O ,  1,2,3 ou 4 
U+1 si d=  5,6,7,8 ou 9 

En p r a t i q u e ,  on c o n f i e   g h e r a l e m e n t  A un o r d i n a t e u r  l e  
s o i n  d ' e f f e c t u e r  ces i n t e r p o l a t i o n s  et d ' i m p r i m e r  l e  ba rgme  
d t 2 f i n i t i f .  L e  t a b l e a u  4 .2 r e p r o d u i t  l e  b a r h m e   d ' k t a l o n n a g e  de  
l ' o u e d  KADIEL, d a n s  s a  f o r m e  a c t u e l l e  d ' e d i t i o n   p a r  l e  logiciel  
HYDROM, d 4 v e l o p p C   a u   L a b o r a t o i r e   d ' H y d r o l o g i e   d e  1'ORSTOM. L e  
p rogramme  admet  jusqu'A 61' t r o n ç o n s  d e   d r o i t e ,  so i t  62 p o i n t s  
p i v o t s   c o n v e n a b l e m e n t   c h o i s i s  e t  contrblbs  avan t  l e u r  saisie'. 

Si 1. ' o n  n e  d i s p o s e   p a s   d ' u n   o r d i n a t e u r  ou si 1 ' o n  5e 
t r o u v e  sur l e  t e r r a i n   s a n s   a u c u n   m o y e n   d e  calcul ,  l e  t ravai  1 



Tableau 4.1 - TARAGE DE L! OUED KADIEL - (année 1964 pour h<2m ) 
Selection des points  pivots 
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d ' i n t e r p o l a t i o n   p e u t  e t re  f a i t   r a p i d e m e n t  e t  m a n u ~ l l e m e n t  e n  
u t i l i r j a n t  l e  p r o c & d &   s u i v a n t  : 

a >  d a n s   u n   i n t e r v a l l e . . d e  n c e n t i m P t r e s ,   d ' a m p l i t u d e  hG1 ( e x P r i m &  
p a r  un n o m b r e   e n t i e r ) ,   l ' a c c r o i s s e m e n t   m o y e n   p a r   c e n t i m P t r e  aq 
peut s ' k c r i r e  : ' 

Aq = AQ, / n = E,d 

avec : - n = 5 ou 10 
- E = p a r t i e   e n t i e r e  
- d = p a r t i e   d e c i m a l e   & g a l e  A C),  2, 4 ,  6 ,  8 q u a n d   n = 5  

et A 0 ,  1, 2, '5, . . . , 7 ,  8, 9 q u a n d  n=10.  

b )  les a c c r o i s s e m e n t s   p a r t i e l s . r & e l s ,  q u i  s o n t   a j o u t e s  au d 4 b i t  
d u   p o i n t   p i v o t   d e   d k p a r t  , s o n t  Bgaux h E ou . A  E+1, s u i v a n t  
1 a s k q u e n c e   i n d i   q u &   p o u r   c h a q u e   v a l e u r  de d d a n s  les  2 
t a b l e a u : . :   s u i v a n t ç  : 

T a b l  eau A : n=5 

I V a l e u r  d e  d 
r a n g  I O 2 . 4  6 8 

E 
E 

E+ 1 
. E  

E 

E 
E+ 1 
E 

E+ 1 
E 

E+ 1 E+1 
E E+ 1 

E+ 1 E 
E E+ 1 

E+ 1 E+ 1 



Tableau 4.2 : Oued KADIEL - Exemple d' Edition  d'un BarCme par 
le Logiciel HYDROM 

ORSTOH/LABO D'HYDROLOGIE *** HYDROHETRIE *** PAGE 2 

P A Y S  : H A U R I T A N I E  R I V I E R E  : K A D I E L  
STATION : 30269032-1 KADIEL 
T A R A G E  V A L I D E  DU 26/07/1964 A OOHOO A U  30/12/^1964 A 23H59 

DE HHIN 15 CH A HflAX 200 CH DEBITS EN H ~ / S  
-----__-------------_________^__________--------------------------------------- 

CH 1 O 1 2  3 4 1  5 6 7  8  9 1 cfl  
............................................................................... 

lOIt***** ****** ****** if**** *****II 0.000 0.014 0.028 0.042 0.0561  10 
201  0.070  0.088 0.106 0.124  0.1421 0.160 0.182 0.204 0.226 0.2481  20 
301  0.270  0.298  0.326  0.354  0.3821 0.410 0.44-4 0.478 0.512 0.5461  30 
401  0.580  0.620 0.660 0.700  0.7401 0.780 0.828 0.876 0.924 0.9721 40 

501 1.020 1.076 1.132 1.188 1.2441 1.300 1.388 1.476 1.564 1.6521 50 
601 1.640 1.728 1.816 1.904 1.9921 2.080 2.180 2.280 2.380 2.4801 60 
701 2.580 2.694 2.808 2.922 3.0361 3.150 3.270 3.390 3.510 3,6301 70 
801 3.750 3.860 3.970 4.080 4.1901 4.300 4.400 4.500 4,600 4.7001 80 
901 4.800 4.886 4.972 5.05E 5.1441 5.230 5.324 5.418 5.512 5.6061 90 

1 1 1 
1001  5.700  5.790  5.880  5.970  6.0601  6.150  6.240  6.330 6 . 4 î O  6.5lOi  100 
1101  6.600  6.695  6.790  6.885  8.9801  '7.075  7.170  7.265  7.360  7.4551  110 
1201  7.550  7.650  7.750  7.850  7.9501.8.050  8.150  8.250  8.350  8.4501  120 
1301  8.550  8.655  8.760  8.865  8.9701  9.075  9.180  9.285  9.390  9.4951  130 
1401 9,600 9.710  9.820  9.930  !0.041  10.15  10.26  10.37  10.48  10.591  140 

1 1 1 

1 1 1 
1501 10.70  10.82  10.94 11.06 11.181  11.30  11.42  11.54  11.66  11.781 iso 
1601 11.90 12.03 12.16' 12.29 12.421 12.55 12.68 12.81 12.94 13.071 160 
1701 13.20 13.33 13.46 13.59 13.721 13.85 13.98 14.11 14.24 14.371 170 
1801 14.50 14.64 14.78 14.92 15.061 15.20 15.34 15.48 15.62 15.761 180 
1901 15.90 16.04 16.18 16.32 16.461 16.60 16.74 '16.88 17.02 17.161 190 

1 1  1 
2001 17.30 ++**** if+*** * * * * * Y  **+***I*I**+* P***** +*+*** *t*+w ****+II zoo ............................................................................... 

Exemples d'interpolation p a r  le "proc&dC  manuel",  utilise pour 
complbter le bareme de l'Oued KADIEL (tableau 4.3) 

--- ler e x e m p l e  : n = 5 entre les h a u t e u r s  9,70 et 0,73 
A~J = 28 )q .= 57/5 = 11,4 ===) d = 4 

p o u r  d = 4, la ç&rie des accroissements  de'd&bits est ( 3 Q m e  
colonne d u  tableau A )  : E E+l E E+l E . 
s o i t ,  avec E B g a l  A 1 1  : i l  12 11 12 11 
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L'accroissement  de J&bi t se fait &vi demment sur le 3&me chif- 
fre significatif  et  la virgule est  canç;erv&e. 

Cette  "recette" pratique, dont 1 'exPo&  peut paraftre un 
peu compl iqcr8, est  en fait tr&s facile A apprendre et trh. simple 
A utiliser : 

El le nous parait , en  tous cas, superieure A toute 
interpolation faite avec une petite  calculette, a cau5e des 
arrondi 5 et de  la copie, op&rations  fastidieuses et sources de 
nombreuses erreurs. 

Quand  les calculs  d'interpolation  sont faits avec un 
ordinateur, on ne  retient pas tous les point5  pivots choisis dans 
la premigre st?lection : si l'accroissement  .du  debit reste 
constant sur  plusieurs intervalles successifs, le5 valeurs 
intermediaires  sont  abandonnees. 

Par  exemple,  pour le bareme de tarage d e  L'oued KADIEL 
jusqu'A l a  hauteur de 2,OO m, sur 28 pointç  pivots selectionnes, 
2 peuvent f2tre abandonnhs (h = i,70 m et h = 1,90 m). Les c a l c u l s  
d'interpolation  et  l'impression du bar&me de tarage sont exkut8s 
en calcul  automatique, a partir des 26 couples H/Q restants. 

- l a  n e t h o d e   d e s   s e g m e n t s   d e   d r o i t e   e s s i a i l e  l a  courbe  de 
t a r a g e  a une l i g n e   b r i s C e ;  

- l es  p o i n t s   p i v o t s   + o n t   c h o i ç i s  a i n t e r v a l l e s   r h g o l i e t - s  e t  en 
grand  nombre; 

- l ' i n t e r p o l a t i o n   p e u t   ' e t r e   f a i t e   a i s b n e n t  l a  a a i n f g .  

174 



Tableau 4.3 - OUED KADIEL '_ Barême de tarage par  segments de droife 
et interpolation  linéaire  (méthode  manuelle ) 

VALABLE: du 26/07/64 au 31/12/64 entre h mini = 0,15 et h maxi = 2,OO 

-'l 3 1 

st 

9 

8 

3 

4 
- 

,lbJ 

( les valeurs  soulign6es  sont les ddbits  modifies  par  rapport  au  tableau 4.1) 
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L e  p r i n c i p a l   r e p r o c h e   q u e  l ' o n  f a i t  A l a  m e t h o d e  
d ' i n t e r p o l a t i o n   l i n C a i r e ,  est d '   i n t r o d u i r e   u n e   e r r e u r   s y s t & n a -  
t i q u e   d a n s  les d C b i t s   c a l c u l & ç  : 

- p a r  excPs,  , l o r s q u e  l a  c o u r b e  est c o n c a v e   v e r s  125 d h b i t s   ( f i g .  
4 .3  - c o r d e  AB), 

- p a r   d e f a u t ,  ' l o r s q u e  la c o u r b e  est c o n c a v e   v e r s  les h a u t e u r s  
( f i g .  4.3 - c o r d e  BC). 

P o u r   r B d u i r e  1 ' a m p l i t u d e   d e  1 'erreur, o n   p e u t   a u g m e n t e r  
l e  nombre  des p o i n t s   p i v o t s  ( A ' ,  A",. .. B' ... ) ,  mai5 l e  d e f a u t  
s u b s i s t e .  C ' e s t  p o u r q u o i   o n  a r e c h e r c h e  A d P c o u p e r  l a  c o u r b e   d e  
t a r a g e ,   n o n   p a 5   e n   s e g m e n t s   d e   d r o i t e s ,  mais e n   t r o n ç o n s  
j u x t a p o s & s   d e   c o u r b e s   d u   s e c o n d   ( p a r a b o l e s )   o u ' d u  troisi&mc d e g r &  
( c u b i q u e s ) .  

L e  c h o i x   d u   S e r v i c e ' H y d r o l o g i q u e   d e  I'ORSTOM s 'est  f i x e  
d P s  1967 s u r   u n e   d k o m p o s i t i o n   d e  la c o u r b e  en p a r a b o l e s ,   m e t h o d e  
p l u s   s i m p l e  e t  m o i n s   l o u r d e  e n  calcul 5 q u e  l a  m & t h o d e   d e s  
c u b i q u e s  e t  d ' u n e   p r & c i s i o n   B q u i v a l e n t e .  

L e  p r o c e d B   c o n s i s t e  .A c h o i s i r  s u r  l a  c o u r b e  : 

- d e s   p o i n t 5  l imites,  aux extremites d e s   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e ,  

- e t ,  p o u r   c h a q u e   t r o n ç o n ,  un p o i n t  intermediaire p a r   l e q u e l  l a  
p a r a b o l e   d o i t  necessairement p a s s e r .  

L e  c h o i x   d e s   p o i n t ç  limites et d e s   p o i n t s   i n t e r m e d i a i r e s  
dG1 

dh 
est c o n t r d l e   p a r  un test  s u r  la c o n t i n u i t e   d e  l a  d & r i v & e  -- d e  

d e  l a  f o n c t i o n  6) ( h ) ,   l o r s q u e  1 'on  passe d ' u n   t r o n ç o n  d e  p a r a b o l e  

au s u i v a n t .  

IV. 121- Calcul d e s  c o e f f i c i e n t s  - 
Soient  O e t  F les p o i n t s  1 imites e t  1 l e  p o i n t  

i n t e r m e d i a i r e   d u   t r o n ç o n   d e   p a r a b o l e   c o n s i d C r 6   ( f i g . 4 . 4 ) .  
L ' e q u a t i o n   d e  l a  p a r a b o l e  est d e  l a  f o r m e   g i n i r a l e  :. . ~ - 

R = ah2-+ bh + c 

Q et h & t a n t  les c o o r d o n n & e s  d ' u n  p o i n t  M q u e l c o n q u e  e t  a ,  
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F i g . : l E - 5 - -  COURBURE DE LA PARABOLE ( C l )  
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b, c l e s  coefficients d o n t  1 a v a l e u r  est c a l c u l g e  A p a r t i r   d e s  
c o o r d o n n e e s  d e  O ,  1 et , F. 

Notat i o n s  u t i  1 i s&es : 
X = h - h o  
DG = Q f  - BO 
Dh = hf - ho 
d Q  = Qi - Qo 
d h  = hi - ho 

Le c h a n g e m e n t   d ' o r i g i n e   d e s   a b s c i s s e s   d e f i n i  p a r  l a  
r e l a t i o n  (1) c o n d u i t  A l a  r e l a t i o n ,   v a l a b l - e  en u n   p o i n t  M 
q u e l c o n q u e   d u   t r o n ç o n  : 

R = C1X2 + C2X + c3 (6) 

dh : 

e t  e n  p a r t i c u l i e r   e n  O ,  F e t  1 : 

e n  O : h =~ h o   d o n c  X = 0 d. 'oh G! = 00 = C3 (7) 

e n  F : Qf ~= C1Dh2 + C2Dh"+ C 3  ( 8 )  

e n  1 ,  : B i  = Cldh2  + CZdh + C 3  (9) 

. .  

En u t i l i s a n t  (7)., les r e l a t i o n s  ( 8 )  et (9) s ' & r i v e n t  : 

' Qf - Qo = C1Dh2 + C2Dh 

R i  - Qo = . C l d h 2  + .C2dh 

.. - 

Ces d e u x '   e x p r e s s i o n s   d e v i e n n e n t   a p r C s   d i v i s i o n  p.ar Dh. et 

dR 

dh 

. .  -_-- - . - Cldh + C2 
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d'oh 1 'on tire : 

c3 = Qo (12) 

qui sont  les  trois  expressions  utilisees  pour  le calcul des 
coef  f icionts Ci, C2 et C3 des  tronçons  de  paraboles d '&quation 
g&n&rale : 

P = Cl (h - ho)2 + C2 (h - ho) + C3 (13) 

Le calcul  de Ci, C2 et C3 est  fait  sans  aucune 
difficult&, mQme "A la main"  avec  une  petite calculatrice. 
L'utilisation d'une calculatrice  programmable,  disposant d'au 
moins 8 positions  de  memoire et de 50 pas  de  programme, rend les 
calculs  tr&s  rapides et permet dans le m&me programme d'inverser 
1 'bquation ( 13) et de  calculer 1 a d&bi t correspondant  une 
hauteur  intermgdiaire  quelconque  comprise  dans 1 'intervalle 
(ho, hf). Il est conseill8,  pour la programmatian  de l'bquation 
(lO), d'utiliser  la  seconde  forme propos&e, plus  aconomique en 
nombre  de  positions  dans la m&moire  "programme". 

L'utilisation d'une machine  plus  puissante permet  en 
plus, de  calculer 1 es valeurs du dhbit  pour  chaque  centimhtre de 
l'intervalle  correspondant au tronçon de parabole. On trouvera, 
aprBs  la  liste  bibliographique (p.215) des  programmes pour les 
calculatrices  HEWLETT-PACKARD  (type HPlSC ou  HPlSC) et TEXAS- 
INSTRUMENTS (type  TI66 ou TI59), ainsi qu'un programme en BASIC 
pour  les  ordinateurs de poche des marques CASIO et SHARP. 

Enfin, 1 'emploi de  calculateurs  avec  imprimantes ou 
d'ordinateurs  permet l'impression d'un bar@me centim&trique. Le 
tableau 4.8 (p.  195) en donne un exemple,  obtenu  avec  le 
programme  POH302  du  Service  Hydrologique  de 1'ORSTOM (bibl. 12). 

La  valeur des coefficients Cl, C2 et C3 calcul4e par les 
formules (10) , ( 1  i )  et ( 1 2 )  n'est exacte  que si le  changement 
d'origine des abscisses X = h - ho e5t applique. 11 arrive 
assez  souvent  que  ce  changement  soit  fait pour le calcul 'des 
cceff icientç  mais  soit  cmis  dans le calcul  des  dhbits qui est 
alors  totalement erron8. 
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Du p o i n t   d e   v u e   p r a t i q u e ,  i 1 est  e s s e n t i e l   d e   r e t e n i r  : 

- qcre l e  signe_ dy coef  f i c i  en& Cl i n d i q u e  l e  s e n s  de l a  c o u r b u r e  
dtc t r  cmçon d e  parabole ( f i g .  4.5) ; 

- q u e  l e  s i a n e  du c o e f f i c i e n g  C 2  e s t '  c e l u i   d e  l a  p e n t e   d e  l a  
t a n g e n t e  h l a  parabole  a u   p o i n t  limite o r i g i n e . 0   ( f i g .  4 .6 ) ;  

- q u e  l a  v a l e u r  & c o e f f i c i e n t  C3 est  ce l le  d u  d b b i t  Q d u   p o i n t  
l imite,  o r i g i n e   d u   t r o n ç o n   c o n s i d & - &   ( f i g .  4.7).  

L a  c o u r b e   d e   t a r a g e  est d&compos&e  en un c e r t a i n   n o m b r e  
d e   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e s ,   p l u s   o u   m o i n s   & t e n d u s   s u i v a n t   l ' a l l u r e  
d e  la c o u r b e  e t  l ' e x i s t e n c e   d ' a n o m a l i e s . d a n s  l e  trac& : l e  p i u s  
s o u v e n t ,  6 A 8 t r o n ç o n s   s o n t   s u f f i s a n t s .  

I V .  1221. C h o i x   d e s   t r o n ç o n s  d e  p a r a b o l e  . 
L a  d e c o m p o s i t i o n   p e u t  &tre f a i t e ~ A  l'estime o u   e n  

u t i l i s a n t   d e s   f a i s c e a u x   d e   p a r a b o l e s - t y p e s ,  tracees s u r  un 
s u p p o r t   t r a n s p a r e n t   s u i v a n t   u n e   t e c h n i q u e   p r o p o s b e   p a r  J.HERBAUD 
(modhle j o i n t ) .  

. 

Les p a r a b o l e s   r b p o n d e n t  A l a  f o r m u l e   g b n e r a l e  Q = -ah.  , 
avec a = 1, -, -, - etc... Le c a l q u e  est s u p e r p o d  a u  g r a p h i q u e  

d e  tarage ( f i g .  4 . 8 ) ,  p u i s   d r ? p l a c &   . p a r   g l i s s e m e n t   e n   m a i n t e n a n t  
les a x e s   s t r i c t e m e n t   p a r a l l & l e s  A l e u r   d i r e c t i o n ,  c 'est  A d i r e   ë n  
d v i t a n t   s o i g n e u s e m e n t   t o u t e   r o t a t i o n   a u t o u r   d e   l ' o r i g i n e .  On 
r e c h e r c h e   a i n s i   u n e   p a r f a i t e   c o ï n c i d e n c e  e n t r e  u n e   p a r t i e -  d e  la 
c o u r b e   d e   t a r a g e  e t  1 ' u n e   d e s   p a r a b o l e s   d u   f a i s c e a u - t y p e .  

2 

1 1 1  

2 3 4  

L e s  e x t r & m i t & s  d u   t r o n ç o n  commun, q u i  est c h o i , s i  le p l u s  
l o n g   p o s s i b l e ,   c o r r e s p o n d e n t   a u x   p o i n t s  limiteç d ' u n   t r o n ç o n   d e  
p a r a b o l e .  En p r a t i q u e , .  on p r o c & d e  21 p a r t i r   d e   l ' u n e   d e s  
e x t r & m i t & s  de l a  c o u r b e ,  e n  m o n t a n t   o u   d e s c e n d a n t  de p r o c h e   e n  
p r o c h e  vers l ' a u t r e  c x t r b m i t e .  I l  est e n  general p l u 5   f a c i l e   d e  
commencer  "par l e  hau t " .  

L ' u t i l i s a t i o n   d e s   c a l q u e s   t r a n s p a r e n t s  est t r - L s  efficace 
p o u r  les o p e r a t e u r s   n o n   . e x p r l r i m e n t & s ,  mais a p r B s ' d e u x   o u  trois 
a j u s t e m e n t s  rt4us8is, l a  d & z o m p o s i t i o n   p e u t  Btre f a i t e   r a p i d e m e n t  
! * A  vue".  



Q a 

O 

h 

Q 

I 

A L'ORIGINE ET SIGNE 

h 

DE C2 

l 3.mC tronçon 4 c 3 . Q ~  

h 

F i g . : E - 7 -  DEBIT A L'ORIGINE = coefficient C3 
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Y. RRUNET-MORET s u g g P r e ,   p o u r   u n e   c o u r b e   s a n 5   a n o m a l  i es, 
d e  c h o i s i r  les p o i n t s  limites e n   s ' a p p u y a n t   s u r   d e s   i n t e r v a l l e s  
d e  d e b i t   e n   p r o g r e s s i o n   g & o m P t r i q u e  d e  r a i s o n   v o i s i n e   d e  
e, base d e s  l o g a r i t h m e s   n k p t l r i e n s ,   d o n t  la v a l e u r  est 2,718. 

P a r  e x e m p l e ,  a v e c   u n e   r a i s o n   d e  3 A p a r t i r  d e  O , l m 3 / s ,  
o n   c h o i s i r a  les v a l e u r s  : 0,l 0,3 0,9 2,7 8,l 24,3 ... m 3 / s .  

D'une façon g b n e r a l e ,  les i n t e r v a l l e s   e n t r e   p o i n t s  
limites, s o n t   p l u s   b t r o i t s   d a n s  les t r o n ç o n s  A f o r t e   c o u r b u r e  
( b a s   d e  1 a courbe, anomal i es, c a s s u r e s ) .  

IV.1222. Choix de5 p o i n t s   i n t e r m e d i a i r e s  . 
AprPs l a  d & c o m p o s i   t i o n   d e  l a  c o u r b e  e n  t r o n ç o n s   d e  

p a r a b o l e s  et  l e  c h o i x   d e s   p o i n t s  limites, i l  est n k c s s a i r e   d e  
c h o i s i r  un p o i n t   i n t e r m b d i a i r e   p a r   t r o n ç o n .  

. P l u s i e u r s   m e t h o d e s   s o n t   u t i  1 i sees p o u r   f a i r e  ce c h o i x  : 

- l a  p l u s   s i m p l e ,   p r o p o s & e   p a r  J.HERMUD, c o n s i s t e  a p r e n d r e  
l e  p o i n t   a y a n t   p o u r   a b s c i s s e  l a  h a u t e u r   m o y e n n e   a r i t h m h t i q u e  
d e 5   d e u x   p o i n t s  limites, so i t  : 

- Y. L'HOTE a o b s e r v k   q u ' u n  tel c h o i x   c o n d u i t   q u e l q u e f o i s  h un 
m a u v a i s   a j u s t e m e n t ,   a v e c  1 ' a p p a r i t i o n   d ' u n   c o e f f i c i e n t  C2 
d e   s i g n e   c o n t r a i r e   ( f i g .  4.9); il. p r o p o s e ,   a f i n   d ' b v i t e r  
cet i n c o n v k n i e n t ,  d e  p r e n d r e  le p o i n t   i n t e r m e d i a i r e  : 

. soi t  au 1/3 de 1 ' i n t e r v a l l e   ( h f  - h o )  ,- P p a r t i r   d e   h o  
( f  i g .  4.10) ; . soi t  a la  h a u t e u r   q u i  . c o r r e s p o n d  B 1 a p l u s   g r a n d e   d i s -  
tance v e r t i c a l e   e n t r e  l a  c o u r b e  et  la  corde (cette 
h a u t e u r  a u n e   a b s c i s s e   d i f f d r e n t e  de celle d u   p o i n t  
moyen d e  J.HERBAUD quand l a  c o u r b e   n ' e s t   p a s   e x a c t e m e n t  
u n e   p a r a b o l e  - f i g .  4.11). 

- Y.BRUNET-MORET c h o i s i t  le p o i n t   , i n t e r n & d i a i r e   d ' a b s c i s s e   h i ,  

tel  q u e  Qi = (Qo Qf)0'5,  quand Qo est d i f f C r e n t  de zero; 
si Qo = O ,  i 1 c o n s e i  1 le  a u s s i   d e   c h p i f s i r  l e  p o i n t  d 'abscisse 
moyenne. . _ .  

~- 

Ces r ecommanda t ions ,   que lque   peu   d ive rgen te s  e n  . appa- 
r e n c e ,   c o n d u i s e n t  a d e s  r C s u l  t a t s  t r P s   v o i s i n s  . ~ Chacun op&e h 
sa maniCre et s u i v a n t  ses h a b i t u d e s . .  De t o u t e  m a n i k e ,  les  testa 
d e c r i t s   c i - a p r b  p e r m e t t e n t  d e  lacal iser  -les erreurs. 
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P o u r   c h a c u n   d e s   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e s ; ,  les c o e f f i c i e n t s  . 
Cl, C2 e t  C3 s o n t   c a l c u l & . s  A p a r t i r   d e s   f o r m u l e s  (101, (i l )  et 
(12) , C t a b l  ies au p a r a g r a p h e  I V .  121. 

Un p r e m i e r  test d ' e x a c t i t u d e   d u   c h o i x   d e s   p o i n t s  limites 
et i n t e r m e d a i r e s ,  est f a i t   p a r  l e  s i g n e   d e s   c o e f f i c i e n t s  Cl et  
C2 : . 1 e s i g n e   d e  C l  p e r m e t   d e  v g r i f  ier l e  s_mg d_l &a c o n c a v i  t e  
d e  1 a c o u r b e  e t  c e l u i   d e  C 2  1 ' i n c l   i n a i s o n  dg &a t a n q e n _ t e  a u  
p o i n t  limite i n f e r i e u r .  C e s  d e u k   h l C m e n t s   s o n t   f a c i l e m &  
a p p r k i a b l e s  sur l e  g r a p h i q u e   d e   t a r a g e  e t  t o u t e   d i s c o r d a n c e  
nece r s s i  t e  u n e   v & r i  f i c a t i o n   d e s   c o o r d . o n n C e s   d e 5   p o i n t s  et  d u  
cal  c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s .  

Mais ce c o n t r C j l e   n e   p o r t e  que sur chaque tronçon de 
p a r a b o l e   p r i s   i s o l e m e n t .   H a b i t u e l l e m e n t ,  l a  f o n c t i o n  Q ( h )  est 
c o n t i n u e  : l e  d e c o u p a g e   e n   t r o n ç o n s   n e .   d o i t   d o n c   i n t r o d u i r e  
a u c u n e   d i s c o n t i n u i t C ,   n i   c a s s u r e  a r t i f ic ie l le .  

L e  test q u i   p e r m e t  de v h r i f i e r  l a  c o n t i n u i t C  de 
l ' a j u s t e m e n t  A u n   p o i n t  l imite, a & t h  9 t a b l i   p a r  Y. BRUNET-MOHET. 
I l  est b a s &  sur 1 a v a l e u r   d e  1 ' a n g l e   d e s   t a n g e n t e ç  aux t r o n ç o n s  
se r a c c o r d a n t  A c h a q u e   p o i n t  limite. 

I V .  1231. A s p e c t   t h i o r i q i t e  . 
C o n s i d e r o n s  l a  f i g u r e  4.12 oh s o n t  traces deux t r o n ç o n s  

de p a r a b o l e s  P et  F". Au p o i n t  limite L commun d ' a b s c i s s e  hL, 
e x i s t e n t   d e u x   t a n g e n t e s  T et T '  ' d o n t  1 ' b q u a t i o n ,   c a l c u l C e   p a r  l a  
f o n c t i o n  d l r i v C e  d e  1 ' e q u a t i o n   g e n e r a l e  (13), s'&rit : 

(2' = 2Cl (h - h o )  +~ C2 

On a : t g  8 = 2C1 (hL - ho) + C2 (h=hL) 

et : t g  $ = "2 ( h = h o )  

a v e c  : Cl et C2, coef f ic ien ts  d e  P 
" 2 ,   c o e f f i c e n t   d e  P '  

P o u r   s i m p l i f i e r  les  n o t a t i o n s ,  n o u ~ .  d k i g n e r o n s   p a r  : 

- H l a  t a n g e n t e   h a u t e   ( e n   h a u t   d u   t r o n ç o n   i n f b r i e u r ,  
p a r a b o l e  P) , s o i t  H = tg 6 

- B l a  t a n g e n t e   b a s s e   ( e n  bas d u   t r o n ç o n   s u p e r i e u r ,  
p a r a b o l e   P . ) ,  soi t  B 5: tg $ 
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Fig.:IX-12- TANGENTES AU POINT-LIMITE : a > B 

Qi 
B > H  

B= tangente Bassa- tg p 
H= tangente Houte- tg y 

Fig . : lE-  13- TANGENTES AU POINT-LIMITE : a < PI 

Q 

B C H  

h 

echelle h echelle 2 h  echelle 4 h  

h 

Fig.:aC-14- VARIATION DE a AVEC L'ECHELLE GRAPHIQUE 
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L ' a n g l e  a e n t r e  les  d e u x   t a n g e n t e s  T et - T ' e s t  b g a l .  A : 
- 8. I l  est c a l c u l &   p a r  1 ' e x p r e s s i o n  : 

Far c o n v e n t i o n ,  O: est : - p o s i t i f  si- B 3 H ( f i g . 4 . 1 2 )  
- n k g a t i f  .si B e: H ( f i g . 4 . 1 3 )  

L a  v a l e u r   d e  O: n 'est p a s   i n d e p e n d a n t e   d u   c h o i x   d e s  
t l c h e l l e s   g r a p h i q u e s   u t i l i s 8 e s .  11 est f a c i l e  d e  le  c o n s t a k e r   e n  
m o d i f i a n t   p r o g r e s s i v e m e n t  1 ' u n e   d e s   d e u x   b c h e l l e s .  

. .  

P a r   e x e m p l e ,  sur l a  f i g u r e  4.14, 1 ' B c h e l l e   d e s   h a u t e u r s  
est d o u b l P e   d e u x   f o i s   d e   s u i t e ,  a l o r s  q u e   l ' k h e l l e   d e s   d d b i t s  , 
reste l a  meme. On v o i t   q u e  1 a - v a l e u r   d e  0: croft j u s q u ' a   u n  
maximum, p u i s   d & c r o i ; t ,   l o r s q u e  l e  g r a p h i q u e   s ' b l o i g n e   d e -  1 'axe. 
d e s  y .  

Pour   que  l e  test d e   l ' a n g l e   d e s   t a n g e n t e s  so i t  
u t i l i s a b l e ,  i l  f a u t   n e c e s s a i r e m e n t   s ' a f f r a n c h i r   d e   l ' i n f l u e n c e  
d e s   d c h e l  les g r a p h i q u e s  e t ,  pour  ce1 a, t o u j o u r s .  se p l a c e r  - d a n s  
1 ' h y p o t h g s e  où 0: est m a x i m a l .  

. .  . -  

L a  f o r m u l e ,   q u i  p e r m e t  d e   c a l c u l e r  l a  v a l e u r - m a x i m a l e  de 
O:, a &te &ab1 i e  p a r  Y .  ~ BRUNET-MORET : . 

. .  

- so i t  S u n   c h a n g e m e n t   d ' + & e l l e ,   d C f i n i   p a r  le  rapport d e s -  
v a l e u r s   d e s   t a n g e n t e s  S = H/H' = WB', H '  et B '  b t a n t  les 
n o u v e l  les v a l e u r s   d e s   t a n g e n t e s   h a u t e  -et -.basse; -. 

- 1 ' e x p r e s s i o n   d e   t g  0: ( f o r m u l e  14) dev ien t  : 

so i t  : 



Cette f o n c t i o n   d C r i v C e   s ' a n n u l e   p o u r  S2 = BH, v a l e u r  
p o u r   l a q u e l l e   t g  Oc, ( d o n c  Oc), est  maximale. 

En p r e n a n t  S = (BH) , i l  v i e n t  H '  = (H/B)  e t  (3 , 5 0,s 

H '  = (B/H) s o i t  H ' E '  = 1, r e l a t i o n   q u i   m o n t r e   q u e  O: est  
m a x i m a l   l o r s q u e  sa p r o p r e   b i s s e c t r i c e  est l a  p r e m i g r e   b i s s e c t r i c e  
du  syst t2me d ' a x e 5  d u   g r a p h i q u e .  

O ,5 

L ' e x p r e s s i o n   d e   t g  Oc, p o u r  Oc maximi58, s ' e c r i t  en 

r e m p l a ç a n t  S p a r  (EH) 0 , 5 . 

C ' e s t  l ' e x p r e s s i o n   q u i  est  utilisCe p o u r   c a l c u l e r  
l ' a n g l e   d E ç   t a n g e n t e s  T et T '  A c h a q u e   p o i n t  limite. 

IV.1232. A s p e c t   p r a t i q u e  . 
L ' a n g l e  O: est  c a l c u l e  A l a  s u i t e   d e s   c o e f f i c i e n t s  C l ,  

C2 et  C3 p a r  l e  meme programme,  ou p a r   u n   p r o g r a m m e   s e p a r & ,  si 
l ' o n  u t i l i s e   u n e   c a l c u l a t r i c e  A mkmoire-programme d e   p e t i t e  
c a p a c i t C  ( m o i n s  ,de  80 p a s ) .  

L a  v a l e u r   d e  O: A c h a q u e   p o i n t  1 imite d o i t  B t r e  a u s s i  
f a i b l e   q u e   p o s s i b l e ,  s ' i l  n ' y  a p a s   d e   d i s c o n t i n u i t &   d a n s  l e  
trace d e  l a  c o u r b e .  

En p r a t i q u e ,  on  d o i t   s ' e f f o r c e r   d ' o b t e n i r   d e s   a n g l e s  
i n f e r i e u r s  a + l e ,  l o r s q u e  l a  c o u r b e  a j u s t i e  est  r e g u l i h r e .  On 
c o n s i d 4 r l e   q u e   t o u t e   v a l e u r   s u p & i e u r e  A f l O *  est  a n o r m a l e ,  sauf 
s ' i l  e x i s t e  une c a s s u r e   b r u t a l e   d a n s  l a  c o u r b e   d e   t a r - a g e  c o m m e  
p a r   e x e m p l e   q u a n d   u n e   r u p t u r e  d e  l a  f o r m e   d u   p r o f i l   t r a n s v e r s a l  
e n t r a i ' n e   u n e   d i s c o n t i n u i t &   d e  l a  courbe S ( h ) .  

L e s  i n v e r s i o n s   d e  l a  c o u r b u r e ,   m a r q u C e   p a r  1 e c h a n g e m e n t  
du s i g n e   d u   c o e f f i c i e n t  Cl, n e  j u s t i f i e n t   p a s  e n  t h e o r i e  des 
v a l e u r s   d e  O: s u p e r i e u r e s  A t5 ' .  

T o u t e   v a l e u r   d e  (X anormale ( s u p i r i e u r e  A t i c ) " )  ou 
f o r t e   ( v a l e u r   d e  Oc compr ise  e n t r e  +2" e t  210") i m p l i q u e   u n e  
m e i l l e u r e   d e f i n i t i o n   d e   l ' a j u s t e m e n t ,   q u i  est o b t e n u e  : 

- s o i t  p a r   u n e   a u g m e n t a t i o n   d u   n o m b r e   d e s   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e ,  
d o n c   p a r  1 ' i n t r o d u c t i o n   d e   n o u v e a u x   p o i n t s  limites ( s o u v e n t  
nf5cessair-e   quand O; e5t s u p g r i e u r  A tiU"); 

- soit  p a r  un & a j u s t e m e n t  des v a l e u r s   d e s   d C b i t s   ( s o u v e n t  
s u f f i s a n t   q u a n d  O: est c o m p r i s   e n t r e  tZ" e t  510"). - i  
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Pour  e f f e c t u e r  l e  r&a j u s t e m e n t  des v a l e u r s   d e s   d & b i t a ,  
o n   t i e n d r a   c o m p t e   d e s   o b s e r v a t i o n s   p r a t i q u e s   s u i v a n t e s  : 

t " > ' L a  m o d i f i c a t i o n   d u   d P b i t  A un p o i n t  limite c h a n g e  la 
v a l e u r   d e s   c o e f f i c i e n t s   d e s   d e u x   t r o n G o n s   d e   p a r a b o l e ;  c 'est  
d o n c ,  en p r a t i q u e ,  3 a n g l e s  O( q u i   s o n t   a f f e c t O s  (si l e  p o i n t  
limite n ' e s t   p a s  l e  s e c o n d ,  ou l ' a v a n t   d e r n i e r ,   d e   l ' e n s e m b l e  de5  
p o i n t s )  . 

----. îere hypoth&.se  : l e  d & b i t  est a u g m e n t #   ( f i g . 4 . 1 5 ) .  

11 e n   r k s u l t e  : 

. u n e   a u g m e n t a t i o n   d e s   c o u r b c r e s ;  . . u n e   d i m i n u t i o n  de.,: v a l e u r s  des t a n g e n t e s   b a s s e s ;  . u n e   a u g m e n t a t i o n   d e s   v a l e u r s   d e s   , t a n g e n t e s   h a u t e s . ,  

2 B m e  h_ypoth&se  : l e  d e b i t  est d i m i n u e   ( f i g . 4 . 1 6 ) .  

11 e n   r 6 s u l t e  : 

. u n e   d i m i n u t i o n   d e s   c o u r b u r e s ;  

. u n e   a u g m e n t a t i o n   d e r ;   v a l e ~ t r 5   d e s   t a n g e n t e s  basses; . u n e   d i m i n u t i o n   d e s  v a l e u r s  d e s   t a n g e n t e s   h a u t e s .  

2') L a  m o d i f i c a t i o n   d u ,   d e b i t   d ' u n   p o i n t   i n t e r m k d i a i r e  a 
u n   e f f e t   s u r  les c o e f  f i c i e n t r i  d ' u n   s e u l   t r o n ç o n  de p a r a b o l e ;  au 
p l u s ,  2 a n g l e s .  O: s o n t   a f f e c t C s   ( u n   s e u l  si le p o i n t  limite n ' e s t  
p a s  l e  p r e m i e r   o u  l e  d e r n i e r ) .  

---- i P r e   h _ y p o t h & s e  : l e  d e b i t  est augment& ( f i g . 4 . 1 7 ) .  

11 e n   r P s u l t e  : 
r 

. u n e   d i   m i n u t i o n   d e  1 a c o u r b u r e  e t  de l a  t a n g e n t e   h a u t e ;  

. u n e   a u g m e n t a t i o n   d e  l a  t a n g e n t e   b a s s e .  

2 4 ~ ~  h y p o t h h g  : l e  d O b i t  est d i m i n u e   ( f i g . 4 . 1 8 ) .  

I l  . e n   r & u l  t e  : 

. u n e   a u g m e n t a t i o n  de l a  c o u r b u r e  et de l a  t a n g e n t e  

. u n e   d i m i n u t i o n   d e  1 a t a n g e n t e  b a s s e .  
h a u t e ;  

S ' )  L a  m o d i f i c a t i o n   s i r n u l t a n B e   d e s   d e b i t s  de p l u s i e u r s  
p o i n t s   c o n s & c u t i f s ,  limites ou i n t e r m e d i a i r e s , '   e n t r a i ' n e n t   d e s  
c o n s e q u e n c e s   k r P 5   d i f f e r e n t e s   s u i v a n t   q u e  l es  c o r r e c t i o n s   s o n t  
c o m p l P m e n t a i r e s  (& d e  meme s i g n e )   o u   o p p o s k e s  ( A l 2  d e  s i g n e s  
c o n t r a i r e s ) .  11 est f o r t e m e n t   c o n s e i  1 l e  de p r o c e d e r   d e -   p r o c h e .   e n  
p r o c h e  et  d ' 8 v i t e r   d e   m o d i f i e r   s i m u l t a n & r n e n t   p l u s i e u r s   d e b i t s .  



Fig.: E- 15- AUGMENTATION  DU  DEBIT Fig.:X-16- DI NWTlON DU  DEBIT 
‘A UN  POINT-LIMITE A UN  POINT-LIMITE 
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T V .  1233. R e c o m m a n d a t i o n s   f i n a l e s  . 
En p r a t i q u e ,  1 B p r o c e d u r e  l a  p l U 5   e f f i c a c e  est  l a  

sui v a n t e  : 

d i v i s e r  l a  c o u r b e  e n  u n   n o m b r e   r & d u i t   d e   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e s  
( d e  5 A 8 )  : i 1 est. p r P f  &-able d e   s t 2 l e c t i o n n e r   a u   d & p a r t   u n  
n o m b r e   i n s u f f i s a n t  d e  t r o n ç o n s ,  p lu t e t  q u e   d ' e n   p r e n d r e  u n  
n o m b r e   s u r a b o n d a n t ,  qct ' 1 1  est  e n s u i  t e  d i f f i c i l e  d e  r C d u i r e ;  

aprth a v o i r   c h o i s i  l es  p o i n t s   i n t e r m b d i a i r e s ,   c a l c u l e r  'leç 
p a r a m & t r e s  Ci, CZ e t  CS,  a i n s i   q u e  les a n g l e s  O[; 

am&l iorer 1 ' a j u s t e m e n t   e n   a u g m e n t a n t  l e  n o m b r e   d e s   t r o n ç o n s  
si les s i g n e s   d e s   c o e f f i c i e n t s  C l  e t  C2 s o n t   e n   d i s c o r d a n c e  
a v e c  l e  t r ac& et s u r t o u t  si c e r t a i n s   a n g l e s  0: p r e n n e n t   d e 5  
v a l e u r s   t r o p   C l e v P e s  ( > + I O " )  s a n s   e x p l i c a t i o n s ;  

a p r & s   u n   n o u v e a u   c a l c u l   d e 5   c o e f f i c i e n t s  et des a n g l e s  a, 
a j u s t e r  l e s  d e b i t s   d e 5   p o i n t s   i n t e r m b d i a i y g s   d a n s  l e  b u t   d e  
r b d u i r e  au maximum les  v a l e u r s   d e  0: ( B v i t e r  l e  p l u s   p o s -  
s i b l e   d e   m o d i f i e r  l es  d B b i t s   a u x   p o i n t s - l i m i t e s ) ;   l ' a j u s t e m e n t  
d o i t   t o u j o u r s  &tre  f a i t   e n   a c c o r d   a v e c  le g r a p h i q u e  d e  tarage. 

IV. 124- Exemple d'appiication A l'oued KADIEL - 
C e t t e  proct2dur-e a &t& a p p l i q u e e  A l a  c o u r b e   d e   t a r a g e   d e  

1 ' o u e d  EADIEL ( p o u r  h < 2 m ) ,  r e p r & s e n t & e   s u r  l a  f i g u r e  4.2. 

L e s  c a l c u l s   o n t  B t b  f a i t s  d ' a b o r d  ' 'A l a  m a i n " ,   a v e c  
1 ' a i d e   d ' u n e '   c a l c u l a t r i c e  HP1SC e t  du   programme  de  l a  p a g e  218, 
p u i s  l es  c a l c u l s   o n t  e t& r e p r i s   e n   t r a i t e m e n t   a u t o m a t i q u e   s u r  l e  
t e r m i n a l   d u   S e r v i c e   C e n t r a l   d ' H y d r o l o g i e ,  A p a r t i r  de la' meme 
d r i e  de p o i n t s  l imi tes  e t  i n t e r m b d i a i r e s .  L e s  t a b l e a u x  4.7  et 
4.8 r e p r o d u i s e n t  les listages o b t e n u s   ( p r o g r a m m e  POH302). 

Les r C s u l t a t s   d u   p r e m i e r   d e c o u p a g e   e n  5 t r o n ç o n s   d e  
p a r a b o l e   s o n t   r a s s e m b l C s   d a n s  l e  t a b l e a u  4.4. On y o b s e r v e  
q u e l q u e s   d l f   a u t s ,   e n   p a r t i c u l i e r  : 

- u n e   v a l e u r   d e  0: s u p l r i e g r e  A 10' e n t r e  les t r o n ç o n s  1 et 2; 
- un c o e f f i c i e n t  Cl n & g a t i f   p o u r  l e  t r a n ç o n  4 ,  c 'es t  A d i r e  une 

. c o n C a v i t &   o r i e n t & e   v e r s  l ' a se  d e s  h a u t e u r s ,   f a i t   e n   c o n t r a d i c -  
t i o n ,   a v e c  l e  t r ac& d a n s   l ' i n t e r v a l l e  ( U , 9 5  a 1 , 2 5 m ) ,  comme on 
p e u t  1 e v o i r  sur 1 a f i g u r e  4 .2  ( c o u r b e   d e   b a s s e s  eaux) .  

L a  r B d u c t i o n  d e  1 ' a n g l e  0: est o b t e n u e   p a r   l ' i n t r o d u c t i o n  
d ' u n   t r o n ç o n   s u p p l b m e n t a i r e .  Un p o i n t  limite (h = . 6 , 5 m )  e t  2 
p o i n t s   i n t e r m e d i a i r e s  !h = 0 , 4 0 m  e t  h= O , b O m )  s o n t   i n t r o d u i t s  
( c f .   t a b l e a u  4 .5  - v a l e u r 5 . s o u l i g n # e s ) .  



Tableau 4.4 : Oued KADIEL - Bareme d e   t a r a g e .  
MBthode d e s  t r o n ç o n s  d e  p a r a b o l e  ( l k e  & l e c t i o n )  

T r o n -   P o i n t s  limites P o i n t s   i n t .  C o e f  f i ci e n t s  0: 
çon h 0 h L! ci  C2 CS ( e n  " )  

T a b l e a u  4.5 : Oued KADIEL - Bareme d e   t a r a g e .  
MBthode d e s   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e  (2Cme s B l e c t i o n )  

T r o n -   P o i n t s  limites P o i n t s   i n t .   C o e f f i c i e n t s  O: 
Çon h R h Q Cl c2 c3 ( e n  " )  

P a r   c o n t r e ,   l ' i n v e r s i o n   d u   s i g n e  de Cl ( l e  t r o n ç o n  5 cor--' 
r e ç p o n d a n t  au t r o n ç o r :  4 a n t & r i e u r )  est o b t e n u e   p a r  une r & d u r t i o n  
du d&bi t du p o i n t   i n t e r m e d i a i r e  (6,62 m3/s au 1 ieu de 6,64 m 3 / s ) .  ta 
f a i b l e   a m p l i t u d e   d e  l a  modi-f i c a t i o n ,   t o u t  A f a i t  d a n 5  leç limites 
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d ' a p p r t 5 c i a t i o n   d ' u n e   v a l e u r   s u r  le g r a p h i q u e ,  m e t  e n   C v i d e n c e  l a  
g r a n d e   s e n s i b i l i t e   d e s   c o e f f i c i e n t s  e t  l a  n & c e s s i t &  d e   p r o c & d e r  
p a r   a p p r o c h e s   s u c c e s s i   v e 5 .  

On r e m a r q u e r a   q u e  l a  r k d u c t i o n   d u   d e b i t   e n t r a i ' n e  a u s s i  
u n e   d i m i n u t i o n  d e  l ' a n g l e  CI e n t r e  l e s  deux d e r n i e r s   t r o n ç o n s  
(0"';O a u   l i e u  d e  l"15)). Far cont re ,  l a  f o r t e   v a l e u r   d e  O: e n t r e  
le5 t r o n ç o n s  3 e t  4 (-- 4 " 2 4 )  s ' e : . : p l i q u e   p a r  1 ' i n v e r s i o n  de l a  
courbul-e. 

C ' e s t  A p a r t i r  d e  ce s e c o n d   d e c o u p a g e   q u ' e s t   & t a b l i  le 
bardme d e   t a r a g e   ( t a b l e a u  4.6). Il n ' e x i s t e   a u c u n e   d i f f e r e n c e  
s i g n i f i c a t i v e   e n t r e  l e s  v a l e u r s   d e  ce t a b l e a u .  e t  l e  barlme 6 t a b l i  
p a r  l a  m C t h o d e   d e s   s e g m e n t s   d e   d r o i t e   ( t a b l e a u  4 .3) .  

L ' i n t e r p o l a t i o n   b a s C e  5ur b tronGons d e  p a r a b o l e  est 
& q u i v a l e n t e  A cel le  e f f e c t u e e   p a r  22 s e g m e n t s   d e   d r o i t e  : 13 
c o u p l e s  H/G! , a u  l i e ' u   d e  26, p e r m e t t e n t   d ' a b o u t i r  au meme 
r e s u l  t a t .  

Les t a b l e a u x  4.7 et 4 . 0  m o n t r e n t  l a  p r e s e n t a t i o n   d e ç  
sorties i m p r i m e e s   p a r  1 ' o r d i n a t e u r  : 

- l e  p r e m i e r   d o n n e   d a n s  1 ' o r d r e  : . l es  v a l e u r s  d e s   c o e f f i c i e n t s  C l ,  C2 et C3; . les c o o r d o n n & e s  (H, 61) d e s   p o i n t s  limites e t  i n t e r m e d i a i r e s ;  . l es  a n g l e s  (x e n   d e g r P s   d b c i m a u x  ; . u n   b a r P m e   d e c i m e t r i q u e .  

- l e  s e c o n d  est l e  bareme d e   t a r a g e   c e n t i m & t r i q u e .  

Remarque : 

Le b a r b m e   d e   t a r a g e  n e  d o i t  jamais btre calcul& A l ' e x t & r i e u r  
d e   l ' i n t e r v a l l e   d e 5   h a u t e u r s   d & f i n i e s   p a r  les 2 p o i n t s  limites 
extrbmes. T o u t e   e x t r a p o l a t i o n  e n  d e h o r s   d e  cet i n t e r v a l l e  
c o n d u i t  necessairement h d e s   d b b i t s   e r r o n P s .  I l  ne f a u t  p a s  
h e s i t e r   l o r s q u e  l a  h a u t e u r  ho, c o r r e s p o n d a n t  au  d e b i t  n u l ,  
n ' e s t  pas n u l l e ,  A i n t r o d u i r e  un t r o n ç o n  d e   p a r a b o l e   s u p p l h e n -  
t a i r e ,  q u i  est en f a i t  un s e g m e n t   d e  l ' a x e  d e s   h a u t e u r s ;  ceci 
a f i n   d ' P l i m i n e r   t o u t   r i s q u e   d ' a p p a r i t i o n   d e   d b b i t a  nega t i f s .  

- l a  mbthode  des  trons'crns d e  p a r a b o l e   p e r m e t   u n e   d l f i n i t i o n  du 
tarage  p l u s  c o n c i s e ,  et thdoriquement p l u s  prCcise. ,   que l a  
nethude des s e g a e n t s   d e   d r o i t e s ;  

- s a  aise en p r a t i q u c . e s t   l a b o r i e u s e  au d l b u t   m a i s   I ' c x p b r i e n c e  
s ' a c q u i e r t   a s s e z   r a p i d e m e n t ;  i l  n e  f a u t  donc absolument  pas 46 

d b c o u r a g e r   l o r s   d e s   p r e m i e r e s   t e n t a t i v e s ,  



Tableau 4.6 - OUED KADIEL - Barême *de tarage  par la méthode 
des tronçons de parabole  (méthode  manuelle) 

- r 

?L 

T 

- PL 

T l  
2 R 2 , l  . -1 
5 42,s . 

8 

PL 

r 

*- 
PL 
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24 h O V E M B R E  1 9 e l  STATION NUMERO: 30269032  

HAURITANIE  SENEGAL K A D I E L  K A D I E L  

ETAL.NO 1 
V A L I D I T E :  VPLIDITE:OU 26 -07 - i964  A U  3 1 - 1 z - l ~ b 4  

VALEURS DES C O E F F ~ C I E N T S  D E S  PARABULES: 

SEGPEIUTS C l l r L )  C I 2 l L )  L(3.11 

L =  1 O . ~ O U O O U ~ E + ~ I   0 . 1 1 9 9 9 9 9 6 + 0 1  
L = 2 . @.b499545E+nl 
L =  3 U.~~SOOUZE+II~ 0 .4745552 t+U l  
L s 4  -0. lZ00001E+02  O.l lb0000E+ù.2 
L =  5 0.6€68392E+00 O.Y2332dOt+IJi 0.5E2UUOOE+UI 
L =  6 U.3466675E+01 0.4733331E+Ul U.8u5uuGuE+Ol 

0.0 

0.102GOOOE+Ul 
0.3750000t+Ul  

O . E ~ 5 U U 0 3 E + ~ l  0.27OObCbE+UU 

1 0.15 0.0 

. . .  . 2  O ~ 3 0  0.270 

? 0.s0 1.020 

4 0.80 3.750 

5 ' 0 . 9 s  5.220 

6 1 a25 8.050 

7 2.00 17,300 

0.20 

0.40 

O.LU 

O .85 

l.lG 

1.50 

0.070 

0.580 

1.640 

4.300 

b.620 

10.700 

2 4  NOVEHERE 1581  STnTlON NUHERO: 3Ui16903Z 

MAUHITPPIIE SENEGAL KADIEL  KADIEL 

ETAL.NO 1 
VALIDITE:  VPLIrJITEZDU 2b-07-1964 AU 31-12-1964 

ANGLE ENTRE LES TANOENTES PU% LIMITL5 : 

SEGMENTS POINT5 LLMITES AkGLES (EN OLGRES) 
H (EH D (EN h3/S) 

2 - 3  
1 - t  0 .30  

0.50 
O .  270 

3 - 4  0.90 3.750 
1.020 

4 - 5  0.95 
5 - 6  1.25 

5.220 
e - os0 

-1.75 
0.59 

-4.24 
4.10 
8.30 

BAREME DECIMETRIPUE MAGTEUCS - DEBITS 
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Avant de consid&rer 1 e barCrne de tarage comme dCf i ni tif, 
i l  est absolument  indispensable de proc&der A une v&rification 
1: inal e, tout A l a  fois du  trac& de 1 a courbe de tarage et de la 

- .  fidklite du bargrne,  relativement A cette courbe. 

Cet  LI^ time contre1 e est fait en calculant  pour  chacun 
de5 jaugeages, l'kart relatif  entre le dCbit  jauge e t  le d&!jit 
du barhm (exPrim& en XI. Pour  faciliter l'i:nterpr&tation des 
rbsultats, nous conseillons-vivement de reporter les karts dans 
deux colonnes distinctes  (valeurs nkgatives et  positives),  sur 
1 'une des deux listes de  jaugeages  (chronologique ou rangee) O L ~  
mieux encore sur leç deux. 

Les Bcarts relatif 5 dbivent  etre  repartis  entr-e  les  deux 
colonnes de maniPre  Cquitabl,e,  autant  en  .quantitl qu'en  grandeur 
absolue.  En effet, si les rCgles d'&gale-rgpartition des points 
et de  minimisation.de5 Bcarts  ont  Bth  correctement  appliquees, i l  
.ne doit pas  apparaftre de regroupements de---plus de 4 ou 5 valeurs 
consbcuti  ves de mCme  signe. 

Si ces regoupements  existent, i.1s ne peuvent  s'expliquer 
que par  l e  fait que le bareme  ne  reprCsente pas fidPlement  la 
courbe trac&. Quand ce cas'se prBsente, il est  indipensable  de 
corriger l e  barCme de tarage.dans le tronç.on  correspondant. 
Quelquefois-, 1.1 est  m&ne  nhcessaire de reyenir sur le trace de la 
courbe de. tarage. 

On trouvera dans la  plupart des dix cas rt2els traites en 
annexe a la fin de ce manuel., des exemples concrets du contrble 
final par- les &carts  relatifs  entre les dkbits: jaug&s et le 
bar4me. 

. .  

<~ 

I V . 2 -  CALCUL .DES DEBITS 

C'est  la  derniere  Ptape  .de la trançformation des 
hauteurs  limnim&triques.en dBbit5. Elle  conduit A une chronique 
des debits instantanes, A. partir de 1aquel.le  sont  calculles  cer- 

. taines  valeurs '.. caract&ristiques, telles que les debits  moyens 
journal i ers, mensuels et  annuel S. 

. IV.21- Chronique des d&bits instantanls, ., 
. ,  

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

. .  
. .  

Elle Kbsulte ' -  de la, transformation de la chronique des 
hauteurs d 'eau, par 1 'appLication  du barPrne. de tarage. 
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L e  passage d 'une  hauteur  quelconque a:r dPbit  correspon- 
dant ne prCsente'aucune  difficultC  lorsque  le  tarage a &te d&+ini 
par son  graphique et  par son barhe. 

La transformation  est : 

- direc2,e lorsque la courbe de tarage &tant univoque,  permanente 
ou transitoire,  le barhe fait effectivement  correspondre le 
debit rPel A ia hauteur; 

- indirecte  lorsque la relation H/D n'&tant pas univoque, le 
debit  lu  sur le bareme doit Btre corrigC. 

L'opgration  peut Ptre manuelle,  mais  elle  est le plus 
souvent  rendue  totalement  automatique. Il suffit  pour cela que 
les donnges  limnimetriques et les ClCments du tarage  soient 
accessibl ES par  un  quel conque  systbme de traitement  informatique. 

Les  donnees  limnim6triques  sont g&n&ralement  organis&es 
en fichiers avec  une  hitkarchisation  d'abord geographique * 

(station)  puis  chronologique  tannde, mois, jour). La structure de 
ces fichiers est  toujours assez complexe en raison du nombre trQs 
variable de couples  Nhauteur-temps" qui  peuvent exister dans une 

. meme  journbe (1 pour une seule hawteur  journaliere A 288 pour  un 
pas de temps de 5'). 

Lorsque la mdthode de tarage  utilise  la  d&nivelBe entre 
deux  Bchelles,  la  transformation H/L! exige la lecture 
(simultan&e  ou en sequence) de deux fichiers de hauteurs 
limnim&triques,  d'oh un systCme de traitement assez important. 

I 

Le  tarage  est  rendu  accessible  de  trois  manibres : 

- soit par les Bquations des courbes de tarage  (et d e  correction, 
si elle existe),  auquel cas le_ debit est_ calcule; mais, 
rappelons-le, il est rare qu'uns seule Bquation  puisse suffire 
A la reprPsentation de la courbe enti  clre; 

- soit par  un ensemble de couples "hauteur-ddbit",  correspondant 
aux points s&lectionnBs (pivots, limites ou interm&diaires), 
auquel  est  associe, dans 1 e programm&  de  calcul, un module 
d'interpolation,  lineaire ou parabolique  suivant le cas par 
cette proc&dure, chaque d&bi t est  cal  cul&; 

- soit par  un  bar4me de tarage centim&trique : le dkbit  corres- 
pondant-& une  hauteur  est lu_ dans La table de correspondance. 

La seconde forme (points-pivots)  est  plus  &conomiqc;e en 
termes de volume d u  fichier  et de place  accup&e dans la  m&moir@. 
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Par contre, le bar&me  centimetrique  est plus proche de 
la mPthode  manuelle,  car i l  n'implique  aucun  dbcoupage Pr&- 
lable de la courbe d e  tarage et peut  &tre  etabli  par simple 
lecture d u  graphique. P.SECHET a calcul& qu'une  table  de 
correspondance H/C! A 2000 entrkes  (bareme  centimgtrique  entre 
0 et 20 m) occupe  une  aire de mhmoire  de 8 K octets (avec la 
notation  du  dPbit A 4 chiffres  decrite ci-apr&s). Cette  place 
est  presque  toujours  disponible dans les kquipements utilis&s 
soit en mPmoire centrale, soit en mbmoire  pPriph&rique A acc& 
direct. 

Le5 temps de recherche  dans  une  table, ou de recherche 
dans  une 1 i ste, puis de calcul,  restent dans leç deux cas 
insignifiants  et les deux  mPthodes sont &galement.  utilisPes. 

La transformation des hauteurs en dlbits, par voie 
automatique,  conduit A la  creation d'un fichier  provisoire (en 
rnCmoire) ou permanent  (sur un support  adCquat), suivant le  choix 
de 1 'uti 1 i sateur. S'i 1 est  conserve  sur un support  permanent, i 3 
est  essentiel que son  organisation  interne soit strictement 
identique A celle du fichier des hauteurs  limnim&triques,  pour 
des raisons evidentes de simpli+ication'du logiciel  d'exploita- 
tion  (identi,tP des modules de cr&ation, de gestion des fichiers 
et  d'gdition des donnbes). 

L'identi te des formats n 'est rendue  possible que par 
1 'utilisation  d'un artifice d'bcriture  qui  permet  d'.exprimer tous 
les d&bits instantanh (dans la gamme de 1 l/s h plus de 100 000 
m3/5) par  un nombre h 4 chiffres,  dquivalent en taille h une 
hauteur  limnimetrique  exprimee en centimktres. 

Cet artifice d'bcriture a &te  propos8 des 1968 par 
M.HDCHE  (bibl. 12 - p. 57) et  est utilis4  depuis cette date par 
le Service  Hydrologique de 1'ORSTOM. 

Si 1 'on admet, comme nous 1 'avons  fait dans ce manuel, 
qu'un  d&bit  est correctement dlfini  par 3 chiffres signi- 
ficatifs, un quatrihme chiffre est  suffisant  pour  en  exprimer la 
di mensi  on. 

X designant 1 'un quelconque des chiffres significatifs, 
la forme genCrale de l'expression du dlbit  est,  en lcriture ari- 
thmltique  ordinaire : 

O, xxx. 10 A 

La  partie X X X  est appelie mantisse_  et A est la 
SgrgctPristiaue. Le code utilisP  exprime ce m@me debit par le 
nombre : X X X A .  
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La t r a n s f o r m a t i o n   d e  l a  v a i e u r  v ra i e  e n   v a l e u r   c o d k e ,  e t  
l a  t r a n s f o r m a t i o n   i n v e r s e ,   s o n t   b i e n   P v i d e m m e n t  f a i t e s  p a r  l e s  
programmes.  C e t t e  f o r m e   d ' e c r i t u r e  est e x c l u s i v e m e n t  uti l is&e e n  
t r a i t e m ' e n t   a u t o m a t i q u e .  E l l e  n e  d o i t  jamais a p p a r a p t r e ,   n i   e n  
e n t r C e  au moment d e  l a ,  saisie ( p o i n t s   p i v o t s   d u   b a r P m e   d e  
t a r a g e ) ,   n i  A f o r t i o r i   e n  sor t ie  d a n s  l e s  t a b l e a u x   d e   d C b i t s .  

NOLIS avons  a d m i s   q u e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  H/Q est t o u j o u r s  
p o s s i b l e ,  c ' e s t  A d i r e   q u e  tou te  h a u t e u r   d e  l a  c h r o n i q u e  
l i m n i m k t r i q u e  &ai t  c o m p r i s e   d a n s  1 ' i n t e r v a l l e   d e s   h a u t e u r s  
extremes du  barclme d e   t a r a g e .  

I l  se p r o d u i t   f r # q u e m m e n t ,   p a r   e x e m p l e   p o u r   d e 5   s t a t i o n s  
nouve l  1 es, q u e  1 e nombre d e   j a u g e a g e s  so i t  i n s u f f i s a n t   p o u r  u n e  
d e f i n i t i o n   c o m p l e t e   d u   t a r a g e .   D a n s  ce  cas ,  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de 
l a  c h r o n i q u e   l i m n i m b t r i q u e   n ' e s t ,   q u e   p a r t i e l l e .  

P o u r  &vitet- l ' a p p a r i t i o n   - d e   l a c u n e s   d a n s  l a  c h r o n i q u e  
d e 5   d k b i t s ,   o n  u t i l i s e  h a b i t u e l l e m e n t   d e s   c a d e s   n u m g r i q u e s ,  comme 

, par .   exemple  8888 p o u r  un d b b i t   h o r s   b a r C m e   o u  9999 p o u r  u n e  
l a c i l n e   d ' o b s e r v a t i o n .  On p e u t   d i v e r s i f i e r   e n c o r e  ces c o d e s   p o u r  
i n d i q u e r   u n  maximum, u n e   p h a s e   d e   d l c r u e ,  etc. .  . 

E l l e   c o n ç t i t u e   l ' i n f o r m a t i o n   h y d r o m e t r i q u e   d e   b a s e   d e  l a  
s t a t i o n .  E l l e  est  c o m p o s b e   d ' u n e  s u i t e  o r d o n n e e   d e  couples 
!' t empsydkb i t " . 

L a  f rgquence des c o u p l e s ,  1 'or-gani s a t i  o n  i n t e r n e  ( p a s   d e  
t e m p s   f i x e  ou v a r i a b l e ) ,  l a  p k r i o d e   d e   v a l . i d i t B   d e  cette s P r i e  
s o n t  cel leç  d e  l a  c h r o n i q u e   l i m n i m b t r i q u e   d o n t  e l le  est issue. ' 

P a r  c o n t r e  ses p r o p r i 8 t P . s   p e u v e n t  etre al ter les  p a r  l a  
t r a n s f o r m a t i o n  H/Q : 

- 1 ' h o m o g & n & i t &   n ' e s t   c o n s e r v g e   q u e  si l e  t a r a g e  est c o m p l e t  e t  
d e f i n i   a v e c  l a  m & m e  p r 8 c i s i o n   d a n s  t o u t -  1 ' i n t e r v a l l e ;  

- l a  c o n t i n u i t k   n ' e s t   m a i n t e n u e   q u e  si t o u t e s  .les h a u t e u r s  o n t  pu 
B t r e  t r a n s f o r m P e s  e n  d P b i t s ;  
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- l a  f i d 6 l i t 6  q u e  l ' o n   p o u r r a i t  estimer p a r  l a  r e c o n s t i t u t i o n   d e  
1 ' hydrogramme r&e l ,  mai 5 i n c o n n u ,   d C p e n d   d e  l a  f r b q u e n c e   d e s  
c o ~ c p l e s   " d & b i   t - t e m p s "  et d e  l a  o r C c i c ; i o n   d e s   d & b i  ts. 

L a  c h r o n i q u e   d e s  Qi c o n s t i t u e  la b a s e   d e  toute  & t u d e  
h y d r o l o g i q u e  p o r t a n t   s u r  l e s  v a l e u r s   p o n c t u e l  les  du  dCtsi t  : 
B t u d e   d e s   c r u e s ,   f o r m e   d e s   h y d r o g r a m m e s ,   d e b i t   d & r i v a b l e ,   d C b i t s  
maximaux e t  m i n i m a u x   i n s t a n t a n e s   o u   p & r i o d i q u e s .  

L e s  d & b i t s   c a r a c t b r i s t i q u e s   d e  l a  c h r o n i q u e  s o n t  : 

- les d e b i t ç  m a x i m a u x   i n s t a n t a n e s   ( p o i n t e s   d e  c r u e )  Qmax, e t  e n  
p a r t i c u l i e r  l e  d P b i t  maximal o b s e r v 6   d a n s  l a  p e r i o d e   d e  
val i d i  t C ;  

- l es  d d b i t  m i n i m a u r   i n s t a n t a n k s   ( e t i a g e s )  a m i n ,  et e n   p a r t i -  
c u l i e r  le dCbi  t m i n i m a l   o b s e r v @ .  

Le5 v a l e u r s  maximale.; d u   d e b i t   s o n t   s o u v e n t   r a p p o r t k s  A 
l a  s u p e r f i c i e   d u   b a s s i n   v e r s a n t  : on p a r l e  a l o r s  d e   d e b i t s  

s o n t  le  m h t r e  cube p a r   s e c o n d e  et p a r  k i lomgtre  car r i  ( m 3 / s .  km2) 
ou l e  l i t r e  p a r   s e c o n d e   p a r   k i l o m P t r e  carrC (l/s. km2). 

- s e e c i f i q u e s ,  -__-_ d 8 s i g n C s   p a r  l a  le t t re  q. L e s   u n i t d s   u t i l i s C e s  

- la c h r o n i q u e   d e s   d C b i t s   i n s t a n t a n k s   e s t   o b t e n u e  par simple 
t r a n s f o r r a t i o n   d e  l a  c h r o n i q u e   d e s   h a u t e u r s  d'eau, p a r   l ' i n t e r -  
m k d i a i r e  du barBrne d e   t a r a g e ;  

L 'k tuc ie  du  r P g i m e   d e s   c o u r s   d ' e a u   n e   p o r t e   p a s   s e u l e m e n t  
s u r  l es  v a l e u r s   i n s t a n t a n e e s   d u   d C b i  t et sur l e u r   v a r i a b i  1 i t C  

- d a n s  le t e m p s  ; e l l e  est a u s s i  bas6e s u r  les  v o l u m e s   d ' e a u   q u i  
t r a n s i t e n t   d a n s  la s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   p e n d a n t  un i n t e r v a l  le de 
t e m p s   d a n n e  : _ iourn&e ,  moi 5, ann&e.  
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Considrkons  un  hydrogramme de c r u e   q u e l c o n q u e   e n t r e   d e u x  
d a t e s  t O  et t l  ( f i g .  4 .19) .  Le volume  d 'eau  V q u i  s 'est  Q c o u l &  
d a n s   l ' i n t e r v a l l e  (tO, t i )  est r e p r O s e n t P   g r a p h i q u e m e n t   p a r  l a  
s u r f a c e   c o m p r i s e  e n t r e  1 'hydrogramme, 1 'axe d e s   t e m p s  et deux 
v e r t i c a l e 5   d ' a b s c i s s e s  t O  e t  t l  ( p a r t i e  e n  g r i s e   s u r  l a  

. . f i g u r e )  . 

O n  a p p e l  l e  d & b i t  moyen Gm d e  l a  c r u e ,  l e  d&bi  t cons- 
t a n t   q u i   p e r m e t   d ' & c o u l e r  l e  volume V d a n s   l ' i n t e r v a l l e  de 
t e m p s  ( t O ,  t l ) .  11 c o r r e s p o n d ,   s u r  l e  g r a p t i i q u e ,  A l a  l a r g e u r   d u  
r e c t a n g l e   d o n t  l a  d i s t a n c e  (tO, tl) est l a  l o n g u e u r  et  d o n t  l a  
s u p e r f i c i e  est & g a l e  21 ce l le  d e  1 'hydrogramme. 

I l  est f o n d a m e n t a l   d e   r e t e n i r  : 

1 " )   q u e  l e  d & b i t  moyen est u n e   f a ç o n   s i m p l e   d ' e x p r i m e r  
un  volume : i 1 e5t p l u s  aise d e   d i r e   q u e  1 e d e b i  t moyen 
j o u r n a l i e r  a &te d e  1 m 3 / s  q u e   d e   p a r l e r   d ' u n   v o l u m e  &coul& d e  
86400 m 3  d a n s  l a  j o u r n g e ;  

2') qu'A l a  n o t i o n   d e   d & b i t  moyen est o b l i g a t o i r e m e n t  
a s s o c i k e  u n e  dur& : d & b i t  moyen h o r a i r e ,   j o u r n a l i e r ,   m e n s u e l ,  
a n n u e l  ; 

3') q u e  le  d & b i t  moyen est u n e   g r a n d e u r   f i c t i v e  alors 
q u e   d e b i t   i n s t a n t a n d  et volume B C O ~ &  s o n t   d e s   g r a n d e u r s   r k c l l e s  
p a r f a i t e m e n t   m e s u r a b . l e s  : on  peut   mesurer  l e  d e b i t  maximal   d 'une 
c r u e  ou mesurer s o n  volume par  l e  r e m p l i s s a g e  d ' u n e   r e t e n u e  mais 
on calculera son  d e b i t  moyen a p o s t e r i o r i ;  

4') q u e  l a  t r a n s f o r m a t i o q  fiLa nl&t_an_t egs linlecaire, l a  
m o y e n n e   a r i t h m t l t i q u e   - d e   d e u x   h a u t e u r s   d ' e a u  hO e t  h l  a p o u r  
t r a n s f o r m g e  l e  d 4 b i t  Q ' m ,  gu_h n ' e s t   m o y e n n e   a r i t h m e t i q u e  
des d e b i t s   i n s t a n t a n e s  @Q ek ay ( f i g .  4.20); l ' a p p l i c a t i o n  
d u  bartSme d e   t a r a g e  h u n e   h a u t e u r   m o y e n n e   j o u r n a l i Q r e ,   p o u r  
c a l c u l e r  un d t l b i t  moyen j o u r n a l i e r  ,. est u n e   p r o c e d u r e  erronee 
q u i   d o i t  btre a b s o l u m e n t   k v i t i e ,  meme si elle n ' i n t r o d u i t   q u e   d e s  
e r r e u r s   n e g l i g e e b l e s   p o u r  les f l e u v e s  A tr&s l e n t e s  va r i a t ions  d e  
n i  veau.  
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F i g . : E  - 21 - CALCUL DU DEBIT MOYEN JOURNALIER 
( 2  observations: 6H00 et 18H00) 
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F i g , : E -  22 - CALCUL DU DEBIT MOYEN  JOURNALIER 
( 3 observations : 6H00 ,'WHOO et 48"00 

Fig.:19:- 23- CALCUL DU DEBIT MOYEN JOURNALIER 
- ( n observations dans la journée ) 
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La c o n f u s i o n  t r & s  f r b q u e n t e  e n t r e  d C b i t   i n s t a n t a n &  e t  
d & b i  t moyen j o u r n a l i e r   p r o v i e n t  d u  f a i t  que d a n s  l a  p l u p a r t  de5  
s t a t i  o n s  d e s   g r a n d s  f 1 e u v e s , .   u n e  seule l e c t u r e  d ' B c h e l l  e est 
f a i t e   c h a q u e   j o u r  A h e u r e  f ixe.  L e  d C b i t   c o r r e s p o n d a n t ,   q u i  est 
u n ' d & b i t   i n s t a n t a n & ,  e5t p r i s  comme d & b i t   m o y e n  j o u r n a l i e r .  

C a l c u l  d e s  d P b i t s  m o y e n s  usuels - 

. DBbi t moyen j o u r n a l i e r  . 
i t m o y e n   j o u r n a l i e r  Q j  e s t  ca lcu l& A p a r t i r   d e  

tous l e s  d h b i t s   i n s t a n t a n C s   c o m p r i s   d a n s  l ' i n t e r v a l l e  de t e m p s  
en t r e  O. OOh et  2 4 .  OOh. 

- 

L o r s q u e  1 es d C b i  ts i n s t a n t a n & s   s o n t   r & p a r t i s   h e u r e s  
f i x e s   d u r a n t  l a  j o u r n P e ,  l e  calcul  est f a i t  : 

- s o i t  p a r  l a  m o y e n n e   a r i t h m e t i q u e   s i m p l e ,  si l a  r e p a r t i t i o n  est 
homoq&ne (pas d e   t e m p s   . f i x e ) ;  

- s o i t  p a r  l a  m o y e n n e   a r i t h m h t i q u e   p o n d C r & @  par  l e  t e m p s ,  si l a  
r k p a r t i t i o n  n ' e s t  p a s   h o m o g & n e   ( p a s   d e   t e m p s  v a r i a b l e ;  

Les f i g u r e s  4.21 e t  4.22 m o n t r e n t  ~ d e u x  c a s ,  t r P s  
c o u r a n t s ,   d e   c a l c u l   p a r  l a  m o y e n n e   a r i t h m k t i q u e   p o n d & r & e  : 

,- 2 dCbit5 i n s t a n t a n e s  'a 6 et 18 heures ( f i g .  4.21) ; 
- 3 d k b i t s  i n s t a n t a n C s  . A  6,  12 et 18 h e u r e s   ( f i g .  4 .22) .  

D ' u n e   f a S o n  . p l u s  gCnCrale ,  p o u r   d e s  Qi d i s t r i b u e s  
i r r b g u l   i & r e m e n t  d a n s  la j o u r n e e   ( p a s  de temps-  var iab le) ,  o n  
u t i l i s e   1 ' e x p r e . s s i o n   s u i v a n t e   p o u r  l e  c a l c u l   d e  Q j  : 

avec : n = n o m b r e   d ' o b s e r v a t i o n s  d a n s  l a  j o u r n e e  
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t i  = h e u r e   d ' o b s e r v a t . i o n   d u   d C b i t  R i ,  e x p r i m e e   e n  
minu tes : ,  

1440 eçt le n o m b r e   d e   m . i n u t e s   d a n s   u n e   j o u r n e e ;  

L ' e x p r e s s i o n   u t i l i s e e   p o u r  l e  c a l c u l   d e  6 j ,  d ' a p p a r e n c e  
complexe, t r a d u i t   u n e   i n t & g r a t i o n   e f f e c t u C e  p a r  l a  m & t h o d e   d e s  

- r e c t a n g l e s ,  q u i  est r e p r P s e n t & e   g r a p h i q u e m e n t   s u r  l a  f i g u r e  4 .25.  

C e t t e  f o r m u l e   a f f e c t e ,  A c h a q u e   d C b i t  R i  , u n   i n t e t - v a l  l e  
d e  t e m p s  T bgal  A l a  s o m m e  d e s   d e m i - i n t e r v a l l e s  q,ui l e  s b p a r e n t  
d e s ~ d e b i t s  R i - 1  e t  R i + l .  

E l l e  c o n s i d & r e  aussi l a  p & r i o d e   d e   2 4 . 0 O h  comme u n e  
e n t i t b ,  ce q u i  e x p l i q u e  l e  p o i d s   p a r t i c u l i e r   d e s   d e u x   d & b i t s  
extremes R l  e t  Bn. 

En t o u t e   r i g u e u r ,  1 e c a l c u l  de j d e v r a i t   p r e n d r e  e n  
c o m p t e  l e s  v a l e u r s  Qn d u  jour P r P c l d e n t  e t  Q1 d u   j o u r   s u i v a n t ,  
si les  t e m p s   q u i  l e s  s e p a r e n t   d e  O. OOh et d e  24. OOh s o n t  
i n f   & r i e u r s   r e s p e c t i v e m e n t  A ceux q u i   s l p a r e n t  R i  e t  RD d e  ces 
memes h e u r e s .  

En p r a t i q u e ,  l e  g a i n   d e   p r k i s i o n  est n & g l i g e a b l e  car,  
'si la v a r i a t i o n   d u   d & b i , t   i n s t a n t a n 8   a u x   d e u x ,  limites O.Oüh et 
24.00h e s t  r a p i d e ,  les t e m p s  tl e t  t n  s o n t  n b c e s s a i r e m e n t  tr&s 
p r o c h e s   d e  ces 1 imites ( s i n o n  Igaux) . De p l , u s ,  e n  t r a i  t e rnen t  
a u t o m a t i q u e ,  1 ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e  va leur  o b s e r v & e   u n   j o u r   a v a n t  
o u   a p r C s  .le j o u r   c o n s i d e r &   c o m p l i q u e   b e a u c o u p  les programmes  
( p r o b l P m e s   e n   d C b u t  e t  f i n  d ' a n n b e )  . 

Q u e l l e   q u e  s o i t  l a  f r P q u e n c e   d e s   o b s e r v a t i o n s ,  c ' e s t  l a  
f o r m u l e   p r C c 8 d e n t e   q u i   d o i t  etre u t i l i s &   d a n s   t o u t   p r o g r a m m e   d e  
calcul  d e s   d l b i t s  moyens journa l ie rs .  T o u t e  au t re  m l t h o d e ,  e n  
p a r t i c u l i e r  ce l le  q u i   p a s s e   p a r  l e  c a l c u l   d ' u n e   h a u t e u r   m o y e n n e  
j o u r n a l i P r e ,   d o i t  etre a b s o l u m e n t   p r o s c r i t e .  

I V .  2222. D & b i t s   m o y e n s  m e n s u e l s  e t  a n n u e l  . 

Le d 8 b i t  moyen 6m d ' u n  mois q u e l c o n q u e   d e  1 'ann&e est  
&ga1 A 1 a somme d e 5   d O b i t s   m o y e n s  journa l ie rs ,  d i v i s b e   p a r  l e  
nombre  n d e  jours du  mois. 



Soit , sous une  forme  analyt ique : 

6m correspond au vo l  urne d '?au Vm ecoulP  durant  ce  mois, 
d i v i s e  pa r  1 e tempc,  en secondes. 

Vm 86400 n 
bm = --______ P 

avec Vm = 1 Qi d t  
86400 n J 

O 

De mCme 1.e dPbi t moyen annuel  ou  .-module  annuel  est 
&al A la s o m m e  des d e b i  t s  moyens j o u r n a l i , e r s ,   d i v i s k e .   p a r   l e  
nombre N de j o u r s   d e  1 'annBe : 

'On p e u t   a u s s i   B c r i r e  : 

86400 N 

e t  encore : 

J 
0 

N 1  

C e t t e   d e r n i P r e   f o r m t ' l e   s i g n i f i e  que l e  module  annuel 
peut aussi B t r e   c a l c u l e   p a r  l a '  somme d e s   d & b i t s  moyens mensuels, 
pondPrPe  pa,r l e  nombre  de j o u r s  de chaque  mois. 

Par   con t re ,  on P v i t e r a  ( e r r e u r  t r9s f r l q u e n t e )  de cal-  
c u l e r  6a p a r  la s i m p l e  moyenne a r i t h m 6 t i q u e  des 12 d B b i t s  moyens 
mensuels,   puisque  tous 1 es  mois n ' o n t  p a s  l e  meme nombre  de 
j o u r s  : 



1 

Leç d b b i t s  m o y e n s   s o n t  uti 1 is&s e n   h y d r o l o g i e   a n a l y t i q u e  
p o u r   c o m p t a b i l i s e r  les  volumec, t+coulrr?s e t  d o n n e r   u n e   v u e  
s y n t h e t i q u e   d e s   v a r i a t i o n s   t e m p o r e l l e s   d u   d @ b i t   d e s   c o u r s   d ' e a u .  

La 1 iste d e s   d e b i t s   m o y e n s  j o u r n a l i e r s  d ' u n e   a n n e e   p e u t  
P t r e  lue : 

- c h r o n o 1   o g i   q u e m e n t  sui v a n t  1 ' h y d r o g r a m m e   a n n u e l   d o n t  leç v a l e u r s  
c a r a c t & r i s t i q u e s   s o n t  : 

. 1 e d P b i  t j o u r n a l i e r  maximal  o b s e r v e ;  

. l e  d e b i t  j o u r n a l i e r  min ima l  o b s e r v e   ( 8 t i a g e   a b s o l u ) .  

- apr&s c l a s s e m e n t   p a r   o r d r e   d ~ k r o i s s a n t ,   a v e c  les v a l e u r s  remar- 
q u a b l e s   s u i v a n t e s  : 

. l e  d e b i t   c a r a c t & t - i s t i q u e  de crue DCC, d 4 p a s s i  ou &ga'lB pen- 

.1 es DC3,  DC6 et DC9, d 4 b i  ts d g p a s s e s  ou h g a l b s   d u r a n t  3, 6 

. l e  d e b i t   c a r a c t e r i s t i q u e   d ' e t i a g e  DCE; B g a l B  o u   n o n   d 8 p a s s Q  

d a n t  10 j o u r s ;  

ou 9 mois; 

p e n d a n t  10 jours.  

La r e d u c t i o n   d e  l a  l i s te  d e s   d e b i t s  m o y e n s   j o u r n a l i e r s  h 
12 d k b i t s   m o y e n s   m e n s u e l s ,   c o n d u i t  A u n e   r e p r b s e n t a t i o n   p l u s  
s y n t h k t i q u e   d u  cycle h y d r o l o g i q u e   a n n u e l ;  les d e b i t s  moyens 
mensctel s s o n t   u t i  1 i ses p o u r  les c o m p a r a i  s o n s  e n t r e  p o s t e s ,  les 
corr&la t ions  p l u i e s - d b b i t s   m e n s u e l l e s  et s a i s o n n i P r e s  e t  d a n s  d e  
n o m b r e u s e s   C t u d e s  ou m o d P l e s   d e   g e s t i o n  A p a s  mensuel. 

E n f i n ,  1 e d e b i  t moyen a n n u e l   ( o u   m o d u l e   a n n u e l  1 p e r m e t  
d ' e x p r i m e r  p a r  u n e   s e u l e  valeur  l'hydraulicit8 d ' u n e   a n n B e  
donn&. 



En rbsumb  : 

- l e s  d P b i t r   m o y e n s   j o u r n a l i e r s ,   m e n s u e l s   o u   a n n u e l s   s o n t  
u t i l i s P s   p o u r   r e p r b s e n t e r   d e   R a r t i P r e   s y n t h P t i q u e  l e  c y c l e  
h y d r o l o g i q u e ;  

- a l a  n o t i o n   d e   d P b i t   m o y e n  e s t  l i & e  c e l l e  d e   v o l u m e ;  

- l e  c a l c u l   d e s   d e b i t s   m o y e n s   d o i t   . & t r e  f a i t  d e   m a n i P r e   r i g o u r e u -  
se  A p a r t i r   d e   l a   c h r o n i q u e   d e s   d b h i t s   i n s t a n t a n e s ,  e t  sans 
i n t e r v e n t i o n   d ' u n e   " h a u t e u r   a o y e n n e "   r e l a t i v e  A l a   p P r i o d e  
c o n s i d P r b e .  

. .  



CONCLUSION 

L a  r e c h e r c h e   d e  l a  r e l a t i o n  entre  les co te s  e t  le5 
d & b i t s  d 'une s t a t i o n   h y d r o m k t r i q u e   s ' a p p a r e n t e  A u n e  
i n v e s t i g a t i o n   p o l i c i P r e .  

A v a n t   d e   p r o p o s e r  l a  s o l u t i o n   d e   l ' h i g m e ,  c ' e s t  A d i r e  
a v a n t   d e  t r ace r  l a  c o u r b e   d e   t a r a g e ,  1 ' h y d r o l o g u e   d e v r a i t  
i m p e r a t i v e m e n t   f a , i r e  u n e  e n q u e t e   m i n u t i e u s e  et o b j e c t i v e  : 

- s u r  l e  t e r r a i n  : visite d e  l a  s t a t i o n ,   c h e m i n e m e n t   a u  
l o n g   d u   b i e f  , r e c h e r c h e s   d e s   i n d i c e s  . ( d e   ' c r u e ,   d e   s e c t i o n   d e  
c o n t r b l e . .  . ) , i n t e r r o g a t i o n   d e s   " t & m o i n s "   ( o b s e r v a t e u r ,  
r i v e r a i n s . . . ) ,   l e v P s   t o p o g r a p h i q u e s   c o m p l P m e n t a i r e s ,  etc... 

- d a n s  l es  a r c h i v e s  : h i s t o r i q u e   d e  l a  s t a t i o n ,  
o r i g i n a u x   d e   l e c t u r e s   d ' & C h e l l e s  et d e   j a u g e a g e s ,   r a p p o r t s  
d ' a c t i v i t b s   d e s   h y d t - o m e t r i s t e s ,  e tc . . .  

- d a n s  1 es d o n n h e s   d i s p o n i b l e s   r k u n i e s  : a n a l y s e  
d e t a i l l e e ,  t r i ,  c l a s s e m e n t s  ( l istes c h r o n o l o g i q u e s  e t  p a r  
h a u t e u r s   c r o i s s a n t e s )  , etc.. . 

L e  s e n s   d e  l a  c r i t i q u e   d e s   d o n n e e s  e t  d e   l ' i n t e r p r e t a -  
t i o n   d e s   i n d i c e s   n ' e s t   p a s   i n n h .  I l  s ' a c q u i e r t ,   p l u s   o u   m o i n s  
r a p i d e m e n t ,   p a r  l a  l e c t u r e  e t  p a i  1 ' & t u d e   d e  cas r&els d P j a  
t ra i tes .  Il se r e n f o r c e   p a r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e   m i t h o d e   d e  
t r a v a i l  r i g o u r e u s e .   E n f i n  i l  se d e v e l o p p e   p a r  l a  p r a t i q u e .  

C e  manL!el a k t &   r e d i g ' h  avec l e  s o u c i  d ' a i d e r  l e  lecteur 
A a c q d r i r  1 ' e x p e r i e n c e  n k e s s a i r e .  C e r t a i n s   d e v e l o p p e m e n t s  
t h e o r i q u e s   p e u v e n t  B t r e  omis s a n s  i n c o n v & n i e n t s  : i l s  o n t  &te  
d o n n e s   p o u r   c e u x   q u e  les  f o r m u l e s   m a t h e m a t i q u e s   p a s s i o n n e n t .  Mais 
n o u s   n e   s a u r i o n s   t r o p  ins is ter  sur l a  l e c t u r e   a t t e n t i v e   d e s  
c o n s e i l s   p r a t i q u e s  e t  l ' e t u d e   a p p r o f o n d i e   d e s   e x e m p l e s   d o n n C s  
d a n s  l e  t e x t e  e t  d a n s  le5 a n n e x e s .  

Nous a v o n s  i n s i s t b  d a n s  1 ' i n t r o d u c t i o n   d e  ce m a n u e l  s u r  
les d i f f   i c u l t e s   g & n P r a l e m e n t   r e n c o n t r e e s   d a n s  l a  d&f i n i t i o n   d u  
t a r a g e   d e s   s t a t i o n s .  N o u s  p o u v o n s   c o n c l u r e   d e   f a ç o n   p l u s  
o p t i m i s t e  en d i s a n t   q u '  au c o n t r a i r e   d e   l ' e n q u e t e u r  judiciaire ,  
1 ' h y d r o l o g u e   t r o u v e   t o u i g u y g  l a .  s o l u t i o n  d e   1 ' 4 n i g m e  et c ' e s t ,  
a c h a q u e   f o i s ,   u n e   g r a n d e   s a t i s f a c t i o n   p o u r   l u i .  
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FICHE 1 : OBJECTIF  ET  RhPPEL  DES  FORHULES 

1. i- 

1 * 2- 

A 

- c a l c u l   d e s   c o e f f i c i e n t s  Cl, C2 e t  C3 de l a   p a r a b o l e   a j u s t b e  A u n  
t ronçon de l a   c o u r b e   d e   t a r a g e ;  

- ca lcu l   de  l'angle des t a n g e n t e s  h u n  p o i n t - p i v o t ;  

- c a l c u l  d u  d e b i t  co r r e spondan t  a une  hauteur  donnCe; 

- c a l c u l  du b a r e r e   c e n t i n k t r i q u e .  

Ln (ho,Pol = p o i n t   p i v o t   i n f a r i e u r  

'nt1 ( h f , P f )  = p o i n t   p i v o t   s u p b r i e u r  

1 ( h i , P i l  = p o i n t   i n t e r r b d i a i r e  

ti ( h ,  P 1 = p o i n t  quelconque 

H n - l  = t angen te   Hau te ,  en Ln,  au 
t ronçon  anthrieur  

Bn = t a n g e n t e   B a s s e ,  en L au 
t ronçon  considhrt!  n '  

O( = a n g l e  des 2 t a n g e n t e s  

1 . 4  - _Fg_R)I_U_LES 

- Bquation d u  t ronçon  de p a r a b o l e  : P = C l  X 2  + C2 X + C3 

I)P/Dh - dP/dh 
avec : 5 --------------- o ( L :  X = h   - h o  

Dh - d h  Dh = h f  - ho 
dh = h i  - ho 

C2 * DQfDh - ClDh DQ = B f  - PO 
dB = R i  - . g o  

C3 * Po 

avec Bn = C 2  

e t  H n - l  = 2 Cl' Dh t C2'" (Cl 'e t  C 2 ' ,  c o e f .  du t r o n ç o n   a n t e r i e u r )  
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FICHE 2 : OR6AN16RbRiiE FOMCTIOWMEL 

Le programme e s t  c o n s t i t u k  : 
- d ' u n  m o d u l e   p r i n c i p a l ,  q u i  c a l c u l e   l e s   c o e f f i c i e n t s  Cl, C Z ,  C3 e t  

l ' a n g l e  K ( h  partir d u  2&me t r o n ç o n ) ;  si l a  v a l e u r  de O: e s t  i n c o r r e c t e ,   l e  
c a l c u l   p e u t   @ t r e   r e f a i t   a v e c   d ' a u t r e s   p o i n t s   l i a i t e s   e t / o u   i n t e r m k d i a i r e ;  

A une h a u t e u r  h donnee o u  pour l e   c a l c u l  du b a r e n e  c e n t i a b t r i q u e .  
- de   deux   modules ,  optionnels ,  pour  l e  c a l c u l  d u  d e b i t  c o r r e s p o n d a n t  

L 

-0 ho, hi, kf 
Qs, Qi, Of B 28 

c-) -g* calcul 

A, B,C, O, E "Labal" HP ou T 1 
5, 20, . .. 308 n0- ligne BASIC 
',--Y \I affichages  exclusif 

I CASIO OPI SHARP 
.\L,,-J 
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FICHE 3 : PROGRAHf4E  POUR  CALCULATRICES  HEWLETT-PACKARD - HPlSC et HPllC 

AFFICHAGE 
No Code _____-------- 

0 0 O 
1 42.21.11 
2 45 4 
3 4 4  9 
4 42.21.12 

005 3 1  
6 3 3  
7 34 
8 4 4  0 
9 30 

010  44 5 
1 43  33 
2 45 0 
3 30 
4 4 4  6 

015 3 1  

7 34 
8 4 4  3 
9 30 

020  43  33 
1 45 3 
2 30  
3 44 7 
4 45 b 

025 10 
b 34 
7 45 5 
8 10 
9 30 

030  45 b 
1 45 5 
2 30  
3 10 
4 44 1 

635  31  
6 45 b 
7 20 
8 44  25 
9 4 5  7 

6 ,  33 

_--_--------- 
No Code' 
AFFICHAGE ___----------- 

_____-_ - - - ^_ -______- - - - - - - -  

TOLICHES ! AFFICHAGE 
! No Code 

i 030  45 b 
f LBL A ! 1 10 

RCL 4 ! 2 34 
STO 9 ! 3 30 

f LBL B ! 4 4 4  2 
R/S ! 045  31 
R* . !  4 4 5  25 

STO O ! , 8 20 - ! 9  40 
STO 5 ! O50 4 3  4 

g R t  ! 1 45 3 
RCL O ! 2 31  - ! 3 . 22 11 
STO b ! 4 42.21.13 
R/S ! 055  45 2 

R f  ! 6 45 9 
x > < y  ! 7 30 
STO 3 ! E 45 2 - ! 9  45 9 

g RP ! 060 20 
RCL 3 ! 1 11 - ! 2  10 
STO 7 ! 3 2 
RCL b ! 4 10 

! 065  43 3 

RCL 5 ! 7 22 11 
! 8 42.21.14 

- ! 9  45 0 
RCL 6 ! 070  30 
RCL 5 ! 1 34 - ! 2  43 11 

! 3  45 1 
STO 1 ! 4 20 
R/S ! 075  34 
RCL b ! 6 45 2 

X ! 7  20 
STO 1 ! 8 40 
RCL 7 ! 9 45 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _  ! -----_------- 

! No Code 
TOUCHES ! AFFICHAGE 

--------- I ----_-+------ 

x > < y  ! 7 2 

x x y  ! 4 3 1  

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

____________________-_--------------- 
TOUCHES ! AFFICHAGE TGtiCHES 

! N o  Code _ _ _ _ _ _ _ _ _  I ___---------- --------- 
RCL 6 ! 080 40 + 

! 1  22 12 6T0 B 
x > < y  i 2 42.21.15 f LBL E 

S T D  2 ! 4 4 4  8 STO 8 
R/S ! 085 42.21. 1 f LBL 1 
RCL 1 ! 4 48 

- ! 3  0 0 

2 ! 7  0 O 
X ! E  1 1 
+ ! 9 44.40. 8 STO +8 

STO 4 ! 090  45 0 RCL O 
RCL 3 ! 1 45 8 RCL 8 
R/S ! 2 45 6 RCL b 
6T0 A ! 3 r  43 10 g x < = y  

f LBL C ! 4 22  12 6TO B 
RCL 2 ! 095 33 R+ 
RCL 9 ! b 40 + 
- ! 7  42 3 1  f PSE 

RCL 2 ! 8 45 8 RCL 8 
RCL 9 ! 9 43 11 g x2  

X ! 106 45 1 RCL 1 
V- ! l  20 X 

! 2  45 8 RCL 8 
2 ! 3  45 2 RCL 2 

! 4  20 X 
g ->DE6 ! 105 40 + 

R/S ! b 45 3 RCL 3 
6T0 A ! 7 46 + 

f LBL D ! 8 42 31 f PSE 
RCL O ! 9 42 3 1  f PSE - ! 110 22 1 6T0 1 

g x 2  ! t HPllC  code : 42 10 
RCL 1 ! touches : f x < = y  

ENTER l - - - - - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - -  

X ! 
x > < y  ! 
RCL 2 ! 

X ! 
+ I 

RCL 3 ! 
! 
! 

TOUCHES .! 

-__------ 

. _ - _ _ - - _ - - - - -  

UTILISATION des HEHOIRES 

O : ho 2 : c2 4 : t g  Haute 4 : Dh 8 : h n  ( b a r e r e )  
1 : Cl 3 : c3 5 : d h  7 : DR 9 : t g  Haute ( a n t k r i e u r e )  
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FICHE 3 ( s u i t e )  : H O D E  D'EHPLOI 

( A  p a r t i r  d u  2kme t r o n ç o n ) !  
! 

OPTION : si a ne cnnv ien t  
p a s ,   r e t o u r  en 2 

5 Calcul   de O p o u r  h donne 

b Calcul  d u  bar@me e n t r e  
h o + i c s  e t   h f - l c r  
( a r r e t  a u t o a a t i q u e )  

p o u r   a r r P t e r  en c o u r s  

! h  
I 

I 

! f B  
I 

! f D  
! 
! f E  
I 

I 

! 
! RIS  
l 

! 
l 

I 

! 0  

! h n  ( 1  a e g . )  
! Q n  ( 2  s e g . )  
! 
! 

1 

I 

I 

E_XKH'i.E : oued KA_DflEI ( c f .  t a b l e a u  4 . 5 )  

l e r  t ronçon  : - appuyer sur l e s  ' t ouches  f e t  A 
- i n t r o d u i r e  : . i 5  ENTER .20  ENTER .30 RIS 

O ENTER .O7 ENTER .27 RIS 
- l i r e  : 4,000 ==>  C l  RIS 

1,200 ==> C2 RIS 
O ==> c3 

2Bae t ronçon - appuyer sur l e s  t ouches  f e t  A 
- i n t r o d u i r e  : .30 ENTER .40 ENTER .50 RIS 

.27 E N T E R  .58 ENTER 1.02 RIS 
- l i r e  ., : 6,500 RIS 2,450 RIS e t  0,27 RIS 
- appuyer sur l e s  t ouches  f e t  C 
- l i r e  : 0,591 -==> a entre l a s  t ronçons  1 c t  2 

AIlE'ITlloY : - l e   c a l c u l   d e s   a n g l e s  a e s t   f a i t  en parcourant  l a  courbe  de 
t a r age   de  BAS en H A U T  ( h a u t e u r s   c r o i s s a n t c s ) ;  

f i 6  de l a  maniBre s u i v a n t e  : . l i g n e  2 :* R C L  2 ( a u   l i e u  de? R C L  4 )  . l i g n e  55 : R C L  9 ( a u   l i e u   d e  R C L  2)  . l i g n e  56 : RCL 4 tau l i e u  de R C L  9 )  . l i g n e  58 : RCL 4 ( a u   l i e u  de R C L  2 )  

- si l ' o n  d e s i r a  inverser l e  s e n s ,  l e  prograemo d o i t  etre m d i -  



FICHE 4 : PROGRAHHE POUR CALCULATRICES TEXAS-INTRUHENTS - TI66 e t  TI59 

O00 
1 
2 
3 
4 

605 
h 
7 
8 
9 

O10 
1 
2 
3 
4 

015 
h 
7 
8 
9 

020 
1 
2 
3 
4 

025 
6 
7 
B 
9 

030 
1 
2 
3 
4 

035 
b 
7 
8 
9 

040 
1 
2 
3 
4 

045 
6 
7 
8 
9 

LBL 
A 

RCL 
04 

STO 
0 9  

LBL 
B 

RIS 
STO 

O0 
RIS 

RCL 
O0 

STO 
05 

RIS 

RCL 
O0 

STO 
Ob 
RIS 
STO 
03 

RIS 

RCL 
03 

STO 
O8 

Rf S 

RCL 
03 

STO - 07 

RCL 
06  

2nd E x c  
O8 

RCL 

- 

= 

- 

- - 

- 

= 

- 

- - 

- - 

! 050 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 055 
! b  
! 7  
! 8  
! 9  
! Oh0 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 065 
! 6  
! 7  
! 0  
! 9  
! 070 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 075 
! b  
! 7  
! 8  
! 9  
! 080 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 085 
! h  
! 7  
! B  
! 9  
! 090 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 095 
! h  
! 7  
! B  
! 9  

O5 
. -  

- 
RCL 
O8 - - 

( 
RCL 
05 

RCL 
06 
) 

STO 
O1 

R/S 

RCL 
O6 

2nd Exc 
O8 

RCL 
OR 

STO 
02 

Rf S 

( 

2 

RCL 
OB 
) 

STO 
04 
RCL 
03 

R/S 
6T0 

A 
LBL 
C 

RCL 
02 

- 

- 

X 

- - 
- 

- 

t 

X 

a 

! 100 
! 1  
! 2  
! 3  
! ' 4  
! 105 
! b  
! 7  
! 8  
! 9  
! 110 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 115 
! 6 
! 7  
! B  
! 9  
! 120 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 125 
! 6  
! 7  
! 8  
! 9  
! 130 
! l  
! 2  
! 3  
! 4  
! 135 
! 6  
! 7  
! 8  
! 9  
! 140 
! 1  
! Z  
! 3  
! 4  
! 145 
! h  
! 7  
! 8  
! 9  

2nd 

2n d 

- 
RCL 
09 - - 

( 

( 

RCL 
02 

RCL 
09 
1 

X 

V- 

X 

2 
1 - - 
X 
1 
8 
O 

PI 

R/S 
6T0 

R 
LBL 
D 

RCL 
O0 

STO 
O8 

SBR 

6T0 
B 

LBL 
E 

RCL 
06 

x x t  
O 

STO 
OB 

LBL 
E '  

P 

- 

- - 

+ 

! 150 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 153 
! h  
! 7  
! 8  
! ?  
! 160 
! 1  
! .  2 
! 3  
! 4  
! 165 
! 6  
! 7  
! B  
! 9  
! 170 
! 1  
! 2  
! -3 
! 4  
! 175 
! 6  
! 7  
! B  
! 9  
! 180 
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 185 
! 6  
! 7  
! 8  
! 9  

i 
1 

SUH 
O8 
RCL 
O B  

2nd ' x > = t  
B 

RCL 
+ .  

O0 
= 

2nd Pause 
RCL 
OR 

SBR 
t 

2nd Pause 
2nd Pause 

6T0 
2nd E' 

LBL 

( 
x 2  

RCL 
O1 

RCL 
OR 

RCL 
02 

RCL 
03 
1 

INV SBR 

t 

X 

+ 

X 

t 

I 



FICHE 4 ( s u i t e )  : BODE  D'EHPLOI 

l e r  t r o n ç o n  : - appuyer sur l a   t o u c h e  A 
- i n t r o d u i r e  : .1S RIS .20 R/S .30 R/S 

0 R f S  .O7 RIS .27 RIS 
- l i r e  : 4,000 ==> Cl RIS 

1,200 ==>  CZ R I S  
O ==) c3 

28ae  t ronçon  - appuyer   su r   l a   t ouche  A 
- i n t r o d u i r e  : .30 RIS .40 R/S .9O RIS 

.27 R/S .50 RIS 1.02 R/S . - lire : 6,506 R 1 . S  2 ,450  RIS e t  0 , 2 7  R/S 
- appuyer s u r  l a  t ouche  C 
- l i r e  : 0,591 ==> 01 e n t r e  l e s  t r o n ç o n s  1 e t  2 

fiIIEbIiO! : - l e   c a l c u l   d e s  angles  d( est  f a i t  en parcouran t  l a  ccrurbe  de 
t a r a g e  de BAS en HAUT ( h a u t e u r s   c r o i s s a n t e s ) ;  

- si l ' o n  des i r e   coaaence r   mpar  le HAUT", l e  prograame d o i t  e t r e  
modif ie   de l a  s a n i k r e   s u i v à n t e  : . l i g n e s  2 e t  3 : RCL 02 (au l i e u  de RCL 0 4 )  . l i g n e s  98 e t  99 : RCL 09 ( a u   l i e u  de  RCL 0 2 )  . l i g n e s  101 e t  102 : RCL O4 (au  l i e u  de RCL 07) 

l i g n e s  107 e t  1 O B  : RCL 04 (eu l i e u  de RCL 02) 

UTILISATION des HEHOIRES : idea  HPlSC - v o i r  FICHE 3 
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FICHE 5 : PROGRCIHHE BASIC pour HICRO-ORDINATEURS  CASIO  ET SHCIRP 

1 REM "CZG" 
5 CLEAR 

1 "C20" 

16 PRIF iT  "PARABOLES" 
20 INPUT "HD=",F: INPUT  "QO=",C 
30 INPUT "HI=",G: G=G-F: INPUT "QI=",P: P=P-C 
40 INPUT "HF=" ,H: H=H-F:  INPUT "C!F=", Q: R = Q - C  

5 0  PRINT  "CALC. COEF. " 
60 A=(Q/H-?/G) / (H-G): PRINT  "Cl=";A 
70 B=Q/H-A*H: PRINT 'CZ=";b 
BO PRINT "C3=';C 
90 T=2*A*H+B 

100 PRINT "AN6.ALPHA" 
110 IF H=0 THEN R=T: GOTO 10  110 IF R=0 LET R=T: 60TO 10 

130 SET FZ: PRINT "ANG.=";E 130 USING " # # # . # Y " :  PRINT  "ANG.=";E 
140 INPUT "OK ? - O/N",RJ 
150 IF  RJ="O"  THEN R=T:  GOTO 10 150 IF R$="O" LET 'R=T: 6010 10 
160 GOTO 20 

120 E=[B-R)/SQR(B*R)/Z: E=E*180/3.14159 

200 PRINT "CALC. Q'l  

210 INPUT  "H=",K:K=K-F 
220 L=K*K*A+K*B+C 
230 SET F3: PRINT 'R=";L 
240 GOTO 200 ' 

300 PRINT  "BAREHE" 
310 1=0 
320 IF  I>H  THEN  60TO 10 
330 J=F+I 
340 L=Z*l*A+I*B+C 
350 SET F î  : PRINT J ;  
360 SET F3 : PRINT " ";L 
370  1=1+.01 
380 60TO 320 

230 USIN6 " # # # Y # . # # # " :  PRINT "Q=";L 

350 USIN6 " # # Y . # # " :  PRINT J 
360 USIN6 " # # # X I . # # # " :  PRINT  L 

Il est conseille d'adapter  les forplats d'bcriture SET Fn ou USING A 
la dimension des  debits c a l c u l e s .  

fioflg di yfiRmfiB_L_ES LiIILISES 

A, B, C = coefficients C!, C 2  et C3 
F,  G,  H = hauteurs h o ,  h i  et hf 
P l  P = d4bits Q i  et Q f  
T . = tangente  Haute 
E = angle R 



FICHE 5 (suite) : HODE  d'EMPLOI 

I 

1 Pctiver  le  programme ! 
! 
I 

I 

2 Introduire  les d o n n P e s  ! h o ,  BO 
i h i ,  Bi 
! hf, Q f  
I 

3 Calcul  de5  coefficients I 

! 

! 
! 

4 Calcul  de  l'angle O( l 

( A  partir  du  2Bme  tron$on) ! 

I 

I 

I 

accord  sur  la  valeur  de O( ? ! 
si, OUI ! O 
SI, N O N  ! N 

! 
5 Calcul  de O pour h donne ! 

! h  
! 

6 Calcul  du b a r e s e  entre ! 
hotlcr  et  hf-lcr ! 

! 
! 
1 

I 

! ! 
! S Partition (CASIU)! 
! RUN "C20" (SHARP) ! PARABOLES 
! ou RUK 5 ! 

! EXE ( C A S I D ) !  HO=? QO=? 
! ENTER (SHARP)! HI=? PI=? 
I ! HF=? QF=? 

! ! CALC.COEF. 
! EXE ou ENTER ! C l =  xxx.xxx 
! ! c2= xxx.xxx 
! ! CS= xxx.xxx 
! ! 
! ! AM6.ALPHA 
! EXE ou ENTER ! AN6,= X X - x x  
I ! 
! 
! ! OK ? O/N ? 
! EXE ou ENTER 1 

! EXE  ou  ENTER ! 
! ! 
! RUN 200 ! .  CALC. - P 
! EXE ou ENTER ! P= xxxx.xxx 

! R U N  300 ! BlREflE 
! EXE ou ENTER. ! valcurs  de 
l ! h e t R  
! ! pour  chaque 
! ! cta du  tron- 
I ! çon 

I I 

I . 1  

I 

L 1 

L'utilisation d'un sicro-ordinateur  est  plus  facile que celle d'une 
calculatrice  progreaaable,  en  raison  des  affichages  en  clair sur,l'&cran.  La 
presentation  dataillke d'un exerple n'est donc  pas  nbcessaire.  HAIS IL EST 
INDISPENSABLE  de  faire  un  test  nurkrique,  pour  vbrifier si l e  programne a Otb 
entrb  correcterent  en  &moire.  Pour  cela,  on  pourra  utiliser les valeurs  de 
l'oued KADIEL .(cf. tableau 4.5 - page 191) 

qI1ENIlgN : - l e  calcul  de5  angles O[ est  fait en parcourant  la  courbe  de 

- si l'on dbsire  cormencer  "par  le  HAUT",  le progratlre doit  Ptre 
trrrgo  de RAS en  HAUT  (hauteurs  croissantes); 

nodifi& da la ami&@  suivante : . 1 igne 110 : IF R=O THEH R=B: 6RTO 10 . ligne 120 : E=(R-T)/SPR(ff*T)/2 . ligne 150 : IF R=O  THEN  R=B 

Le  prograesme a & t e  test&  avec les  rodeles CAS10 PB-410 et  SHARP PC-1430. 
Etant  donnO las  multiples "BASIC"  existants,  quelques 'ajustements' 

pourront  s'avbrar  n&cessaires,  avant  utilisation  avec  d'autres  aod&Ies. 





E X E H P L E S  D E  T I R A G E  

A l  - 
A2 - 
A3 - 
A 4  - 
A5 - 
Ab - 
A7 - 
AB - 
A9 - 
Al0 - 

Le  NIGER d KOULIKORO 

Le  SENEGAL A 60UINA 

Le  RESSOUL a A I N  BERDA 

Le  bassin  versant  de B O U N D J O U K  

L a  SANAGA A EDEA 

La CAPOT b SAUT-BABIN 

L'oued SOUS5 A AIT  MELLOUL 

Le  'TINKISSO a OUARRN 

Le M16ER A HUPTI 

Le  SENEGRL  BAKEL 

Les  exePples,  prbsenths  ci-aprbs,  sont  extraits  de  diffkrentes 
publications  (Ctudes,  rapports et mnographiee)  de 1'ORSTOM ou de  travaux  non 
publiks. 

Pour des raisons  bvidentes  de  place  disponible  dans ce Hanuel ,  une 
sinplification de chacun  des  cas  QtudiBs s'est av&r&a  nkcessaire.  Les  courbes 
et barersles proposbs sont  donc  incorplets e t  p r o b r b l m e n t  desactualis&%.  Peu 
nous importe,  puisque  l'objectif de la  prbsentation  de  ces d i x  annexes est 
exclusiveaent didactique. 
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R H k d E X E  1 

IRE di? IARAEE 
Courbe de t a rage   un ivoque ,   s tab le   e t  5ans rno ra l i c .  

1. s e r i e   c o n t i n u e   d ' o b s e r v a t i o n s   I i r n i d t r i q u e s   d e  73 ans (1907-1979) 
e t   j augeages   repar t i s   durant   tou te  l a  pkriode. 

2. a n a l y s a   c r i t i q u e   d e t a i l l b a  de l ' h i s t o r i q u e   d e r   B c h e l l e s   l i s n i @ & -  
t r iques   e t   des   j augeages ;  

3. recherche  des   indices  de 'non univocite.  

4. rxampla (assez  r a r e )  de t a r rge   cosp la t  P par t i r   des   j augeages ,  
avec  courte   cxtrapolat iqn aux deux e x t r e s i t e s .  

1. Honographie  Hydrologique d u  Fleuve Nigar 
Tosslc 1 - Niger  Suphrirur 
p a r  Y.ERUNET-HORET, P.CHAPERON, J.P.LlHA6bT a t  B.HOLINIER 

2. Notes cosslplbeentaires  (manuscrites  non-publiees)  de Y.BRURET-HORET 
auteur  de  I 'btude de ce tarage.  

3. La crus   cxccpt ionnel lc  du  Higar en 1967 
Cahiers  ORSTOH - S k i e  HYDROLOGIE Vo1.V "1-1968 
par 6.JACCON. 
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1 - SITUATION G E O G R A P H f R U E  

La v i l l e  de KOULIKORO se   t rouve  A 65 ka environ au nord  de BAHAKO,  
c a p i t a l e  de l a  Republique d u  BALI. 

Coordonnees  gbographiques : 12' 51',6 N 7' 33',7 W 

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STfiTION 

Voir l a   f i che   t echn ique ,  page 61 d u  manuel. 

2.1 La s t a t i o n   h y d r o d t r i q u e  de KOULIKORO, i n s t a l l C e  en 1907 e t  observbe 
s a n s  in ' t e r rupt ion   depuis   ce t te   da te ,   es t ,   san5   aucun  doute   l a   p r inc ipa le  
s t a t i o n  d u  bassin d u  Niger  Supbrieur. Le bass in   ve r san t   qu ' e l l e   con t rb l e  a une 
supe r f i c i e  de 120 O00 km2. 

2.2 L 'bche l l e   l imn ia i t r ique   e s t   i n s t a l l ee   dans  l e  po r t ,   f i xCe   su r  u n  mur 
du q u a i .  Le l i t  mineur,  dont l a   I a rgeur  en hautes eaux est supbr ieure  P lZOOa 
(voi r  sur l a   f i g u r e  61-1, l e   p r o f i l   t r a n s v e r s a l ) ,   e s t   b i e n   e n c a i s s e   e t   l e s  
dbborderents  cormencent A l a   c o t e  780 ( C R )  dans l a   s e c t i o n  de l ' b c h e l l e .  

2.3 La sec t ion  d e  jaugeages. ,   s i tuic  A environ 6 k m  A l ' a v a l ,  a une 
largeur  de 11OOm et un fond  a l luvionnaire   assez  mobile   (var ia t ions de Zr 
mesurCes pendant l a   f o r t e  crue de 1967). Nianmoins l e s   j augeages  de hautes 
eaux sont r I a l i sbs   avec  une r e l a t i v e   f a c i l i t e   e t  une  bonne  prbcision  [aucun 
p rob lhe   d ' anc rage  d u  Zodiac e t   v i t e s s e s   m a x i r a l e s  d e  l ' o r d r e  de 1,SOals). 

3 - ECHELLE LIHNIHETRIEJUE ( t e x t e  d e  Y.BRUNET-HORETI  

3.1 Une p re r ib re   Cchc l l c   l i an i ab t r ique   ex i s t a i t  d b j r  en f i n  j anvier  1907. 
Nous p e n s o n s   q u ' e l l e   & t a i t ,  en rive  gauche, sur un  mur d u  quai d u  po r t ,   e t  
q u ' e l l e   n ' a  pas & t e  diplacbe  juequ'en 1923. 

L 3.2 D e u x i h e   i c h e l l e  : A 1 ' I t i a g e  de 1923, l ' b c h e l l e   p r d c i d e n t e   e s t  
dCplac6e,  sans  changement  de l a  co te  du rCro e t  mise au wharf de l a  grue, 
probablement en trois  tronçons,   pratiquement  dans la mCae section  qu'avant.  
Cote d u  z e r o  308,lbr, systlme  inconnu. 

3.3 Trois ibae   bche l le  : en fon te  de H A R K A L A ,  e s t  posCe en mars 1949, deux 
tronçons 1106-2,06m e t  Z,O6-8,Obm s u r   l a   p i l e  s u d  du por t ique  de l a   g r u e ,   c t  
un troisibme  tronçon 8,0b-8,56m c o n t r e   l e  mur d ' u n  magasin d u  p o r t .  Les 
hau teu r s   i n fh r i eu re r  i 1,068 &trient lues i l ' a i d r   d ' u n e  ' r / g l e t t c  arovibic'. 

3.4 Puatr ibmc  Cchel le ,   actcel le  t l 'bchel le   prkcbdente   es t   d iplacCc en 
ju in  1952. Un tronçon  de l1Ob-7;O6m e s t  posC dans l e  redan,  en face  d e  
l ' e sca l i e r   de   descen te   de   l a   da r se   p r inc ipa le ,  un d c u x i h c  tronçon 7,06-BlO6r 
e s t  rcellC sur un  aur d ' u n  magasin d u  p o r t ,   l e   t r o i r i b m r   t r o n ç o n   I t a n t ,  s a n s  

. a ,  changement de   p lace ,   ce lu i  de l a   t r o i s i b r e   i c h a l l e .   C o t e  du z 6 r o -  290,08a  16N 
(292,62m Jarre).  

L'BlCment 0,06-1,0611 n 'b t a i t   pas   encore .po r&  avan t   l a - c rue  de 1954, 
e t  nous ne savons  pas s ' i l  a I t b  r i s  en p l a c e   e t  quand? 
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Les hau teu r s   i n fb r i eu res  a 1,Oba ( o u  0,Obr ? ac tue l l e@ent )  s o n t  lues  
sur une &chel la   provisoire   plongCe.dans  la   darse   pr incipale  de l a  d k r u e .  

L ' eche l l e   ac tue l l e  se t rouve en aval des deuxihrse e t   t r a i s i B a e  
&che l l e s  : un peu plus  de 100m probableaent.  Etant donne! l a   f a i b l e  pente  d u  
f l e u v e ,  on peut   adinet t rp   que  toutes   les   &chel les   sont   res tees  d a n s  l a  meme 
sec t ion  : l 'erreur   mystkaat ique sera  i n f6 r i eu re  A l a  p rbc is ion   des   l ec tures  en 
C I .  

3.5 Cet h i s to r ique   e s t   a5sez   a lba to i r e  : i l  n ' y  a j a r a i s  eu de l ec tu re s  
s i au l t anbes  a deux a c h e i l e s ,   e t  une note  accompagnant l e s   l e c t u r e s   d ' k c h e l l e  
d 'aobt  1948 rpec i f i e   d ' une   pa r t  s c o r r e c t i o n   T P - O , i c r "  d ' a u t r e   p a r t  " l e c t u r e s  
f a i t e s  A I'Cckelle de l a  grande  darse   dont  l e s  c o t e s  c o r r e s p o n d e n t  a c e l l r s  de 
l a  p i l e  sud du p o r t i q u e   d c ' l a   g r u e ' .  

Une l e t t r e  d u  14 d k e a b r e  1948 s p k i f i e  "bord  supCrieur  de l'hchelie 
a 7,611"; o r ,  de 1923 fi 1948 p l u s i e u r s   c r u e s  o n t  d&pass&  cet te   hauteur  d o n t  
c e l l e  de 1925 : 8,25a.  

E n  1967, i l   e x i s t a i t  u n  &l&ment en t81e I ~ a i l l d e ,  7-8e? 

3.6 Nous a v o n s  syrt&natiquemcnt  conpara  graphiquaacnt  les  hauteurs  lues a 
BAHAKO v i l l e   ( e t   i n f b r i e u r s s  & Zr) e t   l e s   h a u t e u r s   l u e s  & KOULIKORO l e  
lendemain  (e t   inf$r ieures  P 2,Sa)  pour t o u t e s  l o s  dQcruer e t  d k b u t s  de crues  
de 1940-1941 O 1977-1978. La correspondance  est  assez  var iab le ,   que lquefo is  
t r b s  mauvaise,  couvent  trbe bonne. I l  se produi t  P cer ta ines   d&cru@r  des  
' d l c r o c h c r e a t s "  corrcspondant B une d i za ine  de c e n t i a h t r c s   s u r   l ' k h a l l e  de 
KOULIKORO. 

3.7 La NIGER e s t   l a r g e  P KBULIKORO : 1,200~ de l i t  Pinsur a u x  hautes 
eaux,  cncorbrb an son a i l i e u  d ' u n  gros  banc (sommet & 2,5m Cche l l a )   l a i s san t  
aux  basses  E a u x  deux chenaux,  dont l e  p l u s  profond e s t  en r i v e  gauche l e  l o n g  
des   qua is   (c f .   f igure  fil-1). 

Aucun a f f luen t   no tab le  d u  NIGER ne s ' y  j a t t e   p r o x i m i t b   e t  en aval 
de l a  s t a t i o n .  

4 - HAUTEURS LIHWIHETRIQUES ( t e x t e  de Y . B R U N E T - H U R E T )  

Quelques  correct ions o n t  C t C  apportdes  a d e s  hauteurs  moyennes 
j o u r n a l i b r a s   i o o l i c s  P 109 eu i ta   d ' axarenr   des   l i an igrasmes ,   b ien  que n'ayant 
eu en s a i n s  aucun docuaent   or iginal .  

Quelques  compldrents  de  hauteurs moyennes journal ibas   ont  k t &  Effectues  
pour  des  jours non observas ou oubli8s   dans  les   recopias .  

4.1 Correct ions  iaportentes .  
Hars  1973 - d u  17 au 31 - d ' r p r b s  l es  observat ions da l a   s t a t i o n  de 

KENIERUBA ( &  132 kr a l ' m o n t  da Koulikoro) e t  jaugeages d u  27 Bars. 

4.2 Corp l&tca@ntn   i rpo r t rn t s .  
F&vr icr ,  mars e t   a v r i l  1907 d'aprPs  graphique peu 5Or. Janvier  

e n t i & r e r e n t  i n v e n t e  en dhcrue. Cas qua t r e  mis ont une a l l u r e  trCs analogue P 
ce l l e s   des   dac rues   des   annhs   su ivan te s  : , 

Aobt 1944, complCt6 d u  20 au 31, d 'apras  BAHAKO. 
flai 1962, copnpl&th d u  15 au 31, d'aprhs BAHAKO. 
d u  19 dbcrrbre au 1B @ o r s  1967, corslplbtC d ' a p r & s  BCLHAKO c t  KEIERIOBA. 
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4.3 Nous a v o n s  a i n s i  une collection  coaplbte  de  hauteurs  aoyennes 
jou rna l i e re s  d u  1 j anv ie r  1907 au  31 dhceabre 1979 qui  sont dans l'enserbie de 
t r e s  b o n n e  qualit&. 

La hauteur  ainimale  observee a e t &  de -15cm l e  3 r a i  1973 (-lOcm l e  
23 a v r i l  1917, -5cm l e   l e r  mai 1945) e t  l a  hauteur   aaxiaale   de  825ca  le  5 
octobre 1925 (813ca l e  5 octobre  1924, BlOca l e  12 octobre  1967).  

5 - JAUGEAGES e t  TARAGE ( t e x t e  de Y.BRUNET-HORET) 

5.1 Nous avons   l es   rCsul ta t s  de 72 jaugeages  effectuas  A KOULIKOHO depuis 
1907 : i l s   s o n t   t r e s  mal r e p a r t i s  dans l e  temps. On p e u t   u t i l i s e r   l e s  32 
jaugeages  effectues  i SOTUBA (55kr en aaont  de KOULIKORO, bass in   in te rmidia i re  
de 3 000kn2 t rQs  peu ac t i f )   s ans   l eu r   appor t e r  de co r rec t ion  de d t i b i t ,  en l e s  
rapportant  a l a   hau teu r  moyenne journalibre  donnee  par  l 'observateur  de 
KOULIKORO l e  lendemain d u  j o u r   e f f e c t i f  du jaugeage. 

Hauteur minimale jaugee 9ca . d a b i t  2b12m3/s (ainimur jauge) 
Hauteur maximale jaugbe 810ca d e b i t  9160 a3/5  (aaxiaua jaug4).  

Nous  en donnons une l i s t e   ch rono log ique   e t  une l i s t e  rangae en 
' h a u t e u r s   c r o i s s a n t e s  : dans   ce t te   dern iare  n o u s  ayons   &l ia in& 18 jaugeages 
, (dont  11 a SOTUBfl) pour des r o t i f s   e x p l i c i t e s   d a n s   l a   p r e m i k r e   l i s t e   ( t a b l e a u x  
Al . l   e t  A1.2). 

Comme i l  s eab le  q u ' i l  n ' y  a i t   p a s  de  changeacnt  de  tarage  sensible,  
ces  86 jaugeages  conserves   sont   t ras   bien  rCpart is  en hauteur .  

_- 5.2 I l   e s t  trCs f a c i l e  de t r ace r  une courbe  de  .tarage  unique'  parai ~ t o u s  
l e s  p o i n t s  r ep rCsen ta t i f s  de  ces  jaugeages (figures - A 1 4   e t  Al-5). 

Quand on exaa ine   l a   pos i t i on   de r   po in t ide   j augeages   pa r   r appor t  i 1s- 
courbe,  pour h > 1OOcm ou Q > 200a3/r, en fonc t ion  des aouvarents du plan 
d'eau ( l i s t e   des   j augeages   r anges ) ,  on s ' a p e r ç o i t  q u ' i l  f a u d r a i t   t e n i r  compte 
d u  g rad ien t   l imnimktr ique .   L 'appl ica t ion   de   l a  mCthodc du gradient   condui t  A -  
une co r rec t ion  tras fa ib l e   C tan t  donnC l e s   g rad ien t s   l i an ime t r iques  i 
KOULIKORO : 

D a b i t  jrugb c o r r i q e ~  = D I b i t  jaugC d i v i s 8  p a r  (1 + 0,0008 6 )  

6 & t a n t  le gradien t   l i an ia i t r ique   expr ima en cm/jour. 

Nous ne t i endrons  pas  compte "de c e t t e   c o r r e c t i o n  q u i  d iminuerai t  t res  
legkrement l a  moyenne des " a r t s .   r e l a t i f s   a b s o l u s   q u i   e s t  d C j h  t r h s  
s a t i s f a i s a n t e .  

Pour les 29  jaugeages d e  basses  eaux, h < IOOcm, ce t t e -moycnne~   e s t  
de 4,7X e t  pour l e s  57 jaugeages de aoyennes e t   hautes   eaux ,  h > lOOcn, 
e l l e   n ' e s t  que de 2 , 9 %  

.~ .. 

5.3 Nous admettrons donc l ' un ivoc i t e  de l a   e t a t i o n ~   e t  l a  stibil.itC d u  - - . 
t a rage ,   b ien  q u ' i l  ne s o i t   p a s   i a p o i s i b l e  q u ' i l  se   p roduise  de p e t i t s , -  
de ta rages  en trCs basses eaux. 

5.4 La t r ans fo raa t ion  d e s  hauteurs en d e b i t s  a B t b  f a i t e   d ' a p r k s  u n e  - ~.~ 

courbe en segments de pa rabo les ,   d i f in i r   pa r  l rs  points  donnes dans l e   t a b l e a u  . .  
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Al-3 (voir   aussi   les   angles   des   tangentes  aux p o i n t s   l i a i t e s ) .  Le tab leau  Al-4 
p r l s e n t e   l e   b a r h r e   d b c i a b t r i q u e   ( t r a i t e B e n t  inforgclatique - programme! type 
ORSTOH POH302). 

5.5 Ce t a rage   e s t  b i e n  d e f i n i  de h = lOcr A h = 810cta. 
Par contre,  pour h < lOcm ou Q < 2 7 r 3 / s I  aucun jaugeage n '  a C t B  f a i t  

Pour h > RlOcrn ou 0 > 9 3 4 0 ~ 3 / s ,  l ' ex t r apo la t ion   e s t   nkg l igeab le .  
Nous a v o n s  v & r i f i &   l a   c o u r b e  de  tarage en u t i l i s a n t   l e   p r o f i l  en 

t r a v e r s  de 1923 q u i  P e r r e t   l e   c a l c u l  de l a  s ec t ion   rou i l lbe , .  de l a  v i t e s s e  
royenne U e t  du rayon  hydraulique R ( f i g u r e  81-21. 

e t   l ' ex t r apo la t ion   e s t   hasa rdeuse  j u s q u ' A  l a   co t e  h = -15css (Q = 13,4a3/s1 .  

Le coe f f i c i en t  K ( J I o m 5  de l a   f o r w l e  de Hrnning-Str ickler   es t  
cons tan t   e t   t res   vo is in  de 0,300 pour h > 500 ca   ( f igure  A l - 3 ) .  

5.6 Le5 deb i t s   myens   j ou rna l i e r s  s o n t  calcules   d 'aprks  une spwlg hauteur 
journal ibre .  I l s  nous semblent  connus  avec une t r b s  bonne prbc is ion  ( d a n s  l a  
m e u r e  oh l a s  hauteurs   sont   bien  lues) ,   Ctant  donnb  l a   f a i b l e   a n p l i t u d e   d e s  
va r i a t ions  de hauteur d ' u n  jour a l ' a u t r e .  

Le d e b i t  moyen journa l ie r   rax imal   ca lcu le   es t  de 9 6 7 0 a 3 / ~  ;e 5 /10 /25  
e t   l e  d b b i t  royen jou rna l i e r  gcliniral ca l cu le  e s t  de 13,4s3/s l e  3/05 /73 .  

b3grggg : La courbe  de  taragc on coordonnbes  logari thaiqucs  ( t rac& a p a r t i r  
d e s   v a l w r s  d u  borBsse dkcimbtrique - f i g u r e  Al-5) SB coRpoee : 

- d ' u n  tronçon de courbe   en t r e   l e s   co t e s  10 e t  90 : cet te   courbe  peut  
@ t r e   t r a n s f o r r e e  en segrent  de d r o i t e ,  en appliquant une c o r r e c t i o n   s u r   l e s  
hauteurs  de +40 ( f i g u r a  Al-5. Basses  eaux);  I 'Cquation de ce  tronçon  de  courbe 

e s t  donc  de l a  .forBe Q = a ( h + 4 0 ) n ,  p o u r  10 < h i  90. 

- d ' u n  segment de d r o i t e  au dessus de l a   co t e  9 0 ,  d 'equat ion Q = ahn 

Nous sugglrons,  A t i t r e   d ' e x e r c i c e ,  de rechercher   les   valeurs   des  
c o e f f i c i e n t s  a e t  n de  ceç deux Bquations, A p a r t i r  d u  graphique de t a r age ,  
sanz y f i ~ i s ~ r  l p  b_grege &+t+igefrigsu. Le r e s u l t a t  d u  ca lcu l   se ra  v l r i f i e  par 
l ' l c a r t   r e l a t i f   e n t r e  l e  d e b i t   c a l c u l e   e t   l e  d e b i t  d u  b a r h e  pour d i f f e r e n t e s  
co tes .  

On pourra  obeervcr que l a  precision  obtenue,  par  la  double  Oquation 
de fortae  cxponentielle,   est  hn,f&r_igu,re A celle  des  tronçonç  de  parabole. 

6 - TABLEAUX e t  FIGURES 

Tableau Al.l : Liste  chronologique  des  jaugeages 
Tableau A1.2 : L i s t e  des jaugeages  classes 
Tableau R1.3 : Decoupage cn segments d e  parabole 
Tableau A 1 . 4  : Bar&@@ deciab t r ique  

Figure Al-1 : P r o f i l  en t r a v e r s  au d r o i t  de l ' b c h e l l e  
Figure Al-2 : Courbes S ( h f  e t  R ( k )  

Figure Al-3 : Courbe K ( J ) 1 / 2 ( h )  
Figure Al-4 : Courbe  de  tar.age  (en  coordonnCcs a r i t h a l t i q u e s )  
Figure Al-5 : Courbe  de t a r age  (en coordonnCes loga r i tha iques )  
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Tableau A l . l  : L i s t e   c h r o n o l o g i q u e   d e s   j a u g e a g e s  

28 01 1907 107 * 185. 2 -19,Z 
22 03 1907 38 * b i t ,  5, 2 - 2 1 4  

27 0 3  1907 42 * 74,G 2 t 9,6 
30 04 1907 55 J O  0 5 - 8,5 

28 OB  1922 415 * 
13 09 1922 523 t 
21 09 1922 585 ic 

21 04  1923 110 .Y 

23 04  1923 120 * 
30 04. 1923 79 t 
05 65 1923 65 * 
15 05 1923 49 * 
17 08 1923 410 
20 O8 1923 460 
31 08 1923 525 
07 09 1923 5'2 8 
12 O9 1923 . 59 1 
20 .O9 1923 600 
12 10 1923 56 2 
15 10 1923 540 
19 10 1923 495 
24 10 1923 460 
29 10 1923  430 
02 1 1  1923 405 
21 1 1  1923  375 
24 1t 1923 350 
05 12 1923 290 
-10 12 1923 255 
18 12 1923 225 

. 29 12  1923 : 200 

.O7 dl 1924 175. 
21 O1  1924 145 

? 02 1924 . 98 
20 04 1924 20 * 

3400  3 
4300  3 
4000  3 

349 
383 
210 
175 
132 

2752 
3400 
4288 
4455 
5175 
5464 
4792 
4537 
3767 
3294 
2954 
2632 
2282 
1978 
1358 
1120 
962 
720 

4 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
b 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
b 
b 
6 

6 -  
6 

582 b 
' 4 4 2  6 
200 b 
56,b 4 

+23,6 
+ 2,4 

-22,2 

t44 ?. 8 
t35,8 
t50,o 
t b 2 ,  O 
+67 , 5 
t 2,s 
t 2,l 
t 1,4 
t 4,3 

- 1 1 1  

t 1,b 
't. 0,3 
t 2,0 - 019 

- 1,l 
t 0 , s  

0 
O - 0,5 - 3,7 

- 2,5 
t 0,9 

t 0,8 

+. 3q2 

+ 1,s 
+49,7 

+10,0 

Notas : * = j a u g e a g e   & l i a i n &  
.2 = j a u g e a g e   e f f e c t u e  A Koul iko ro ,   hau teu r   dou teuse ,  aux f l o t e u r s  ? 
3 = j a u g e a g e   e f f e c t u e  A Koulikoro ( C . 6 . C ) .  aux f l o t t e u r s , -   s e c t i o n  mal 

c o n n u e ,   l ' o p h r a t c u r   l e s   s i g n a l e   d o u t e u x .  
4 = j a u g e a g e   e f f e c t u e  A S o t u b a ,   c o t e  d u  l e c t e u r  l e  l e n d e r a i n ;   l e s  dB- 

poui l lcments   mont ren t  qu ' i l s  n e   s o n t   p a s   b o n s   e t  de p l u s  l ' opera-  
t e u r   s i g n a l e  que l e s  l e c t u r e s - s o n t   e r r o n k a s  A Koulikoro. 

5 = probableae'nt  aux f l o t t e u r s  , h a u t e u r   b o n n e ,   e f f e c t u e  a Sotuba. 
6 = aux f l o t t e u r s   l e s t l s  h Koulikoro,   cffcctul!   avec  beaucoup  de  soins .  
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T a b l e a u  A1.1 : L i s t e   c h r o n o l o g i q u e   d e s   j a u g e a g e s   ( s u i t e )  

? OS 1935 23 38,O 7 - 010 
? 04 1938 19 3815 7 + 4 1 9  
? O3 1945 30 48, O 8 - 4,2 

27 08 1948 595 5400 1 + 119 
22 OF 1948 635 5925 1 - 0,b 

.O6 10 1940 640 6000 1 - 0,8 
10 05 1949 41 68,O 9 t 3,2 
17 O5 1949 50 * 90,o 9 + 2 1 , 7  
24 05 1949 55 * 108 9 +20,9 

22 04 1953 35 52,b 10 - 819 
15 05 1954  103  217  10 + 0,9 

27 O1 1955 184 598 1 - 219 
25 04 1955 81 147 i t 1 1 4  
27 04 1955 79  149 10 t 6,4 
26 12 1955 240 935 1 - 5,9 

03 02 1956 il4 265 10 + 3 , l  
06 03 1956 124 202 1 - 6,O 
09 O 4  1956 95 195 10 + 4,3 

. 11 04  1956 98 203 1 t 3 , 0  
06 06 1956 75  143 10 +10,0 

04 02 1957 
06 02 1957 
20 02 1957 
26 03 1957 
20 04 1957 
25 04 1957 
17 O8 1957 
28 00 1957 
29 11 1957 

110 
106 
72 
56 
20 
46 

482 

356 
568 

231 
225 
131 

95,O 

70,O 
3 9 , 5  

3250 
5000 
2160 

10 
1 

10 
10 
10 
10 

1 
1 
1 

- 4 1 1  
- 3 , 4  

+ 6 , 5  
t 4,3 
+ 4 , 5  - 5 , l  

-1012 
+ 2,7 
+ 4,3 

06 02 1956 157 460 1 - 0,4 
30 07 1958 290 1520 1 t 7,8 

N o t a s  : f = j augcrg@ &l imine i  
1 = j augeage   a f fec tu t l  B K o u l i k o r o ,   h a u t e u r   c o m p a t i b l e   a v e c   l e c t e u r .  
7 = j augeaga   a f fec tub  B K o u l i k o r o   p a r   l ' o f f i c e   d u   H i g c r ,   j o u r   i n c o n n u .  
8 = probablement a K o u l i k o r o , , d a t e   p r k i s e   i n c o n n u e .  
9 = e f f e c t d  Q Sotuba iEDF), c o t e  I Kou1 i k o r o  du l e n d e m a i n ,   q u a l i t 4  ? 

10 = e f f e c t u b  h Sotuba ,   co te   Kou l i ko ro  l e  IendeBain  ou  par   correspon-  
d a n c e   e n t r e   l e s  2 s t a t i o n s ;   c e t t e   c o r r e s p o n d a n c e  semble assez bon- 
ne e t   s t a b l e  de  1953 P 1963. 
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Tableau Al.l : Liste   chronologique des jaugeages  ( s u i t e )  

Date 

----______ 

16 63 1959 

61 02 1960 
29 02  1960 

21 O3 1966 
26  03 1960 
15 04 1960 
17 1 1  1960 
08 12 1960 

05 O 1  1961 
26  03 1962 
05 07 1963 

17 05 1966 
30  09 1966 
07 10 1966 
14 12 1966 . 
14 04 1967 
O6 07 1967 
09 O8 1967 
22 O0 1967 
20 09 1967 
20 09 1967 
03 10 1967 
13  10 1967 
10 10 1967 
24 10 1967 
31  10 1967 
10 l i  1967 

30 03 1971 
05 04  1971 
17  04  1971 
24 04 1971 
O b  04 1972 
10 04 1972 
04 10  1972 
27 03 1973 
02 04  1974 
16  12 1976 

09 a3  1966 

Hauteur 
cm ------- 

86 

1 1 1  
71  
58 
39 
43 i 
45 

369 
244 

167 
20 

i 56 

44 * 
565 
6 1 6  
22s 

31 * 
106 
458 
500 
450 
678 

016 , 

776 
708 
600 
453 

22 
20 
10 
22 
9 

1 1  
441 

9 

262 

74 3 

17 * 

Debi t 
m3/s ------- 

145 

225 
117 

0 3 , b  
64,O 

. 56,7 
b9,2 

2221 
1037 

494 

442 
36,O 

82,0 
4920 
5640 

65 1 

34 ,3 
660 

3204 
4006 
6480 
6610 
0150 
9160 
0120 
4940 
5140 
3010 

39,O 
33,9 
36,3 
40,7 
2b,2 
29 '3 

2800 
27 ,O 
42,3 

1127 

Nota 

---- 

1 

1 
, 1  

I 
10 
1 
1 
1 
1 

1 
10 
10 

1 1  
1 
1 
1 

1 1  
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

11 
1 1  
1 1  
1.1 
1 1  
1~ 

i l  
1 

f i,7 

f 1,7 

+ 1,l 
f 3,s 

+16,1 
+ 2,l 

f 6,4 

+ 0,3 
+ 1,9 

+ 2,4 

+ 2 , o  
+ 1 ;5 

+ 2,4 

$. 0 , 4  
+22,3  

- 8,B 

- 812 
- 3,s 
-11 ,a 
-17,8 ' 

- 4 , 2  
0 

- 4,6 

O 
- 3,7 
-33 1 4  

- 2,9 

- 1 ,b  

-- 1,9 - 5,9 
- 414 - 4 , s  
- b , 0  

- 2,7 
-10,3 

- 317 

Notas : * = jaugeage  Bl ir ind 
1 e t  10 = v o i r  page  antCrieure. 

i l  = e f fec tuC d Sotuba m i s  p a s  de l e c t u r e   ( c o t e  Koul; l e  lendemain). 
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Tableau A1.2 : L i s t e  des jaugeages  rangCs 

S 07 04 1972 9 
27 O3 1973 9 
10 04 1972 1 1  

S 27 03 1962 18 
S 18 04 1971 18 

? 04 1938 19 
S 21 04  1357 20 

05 04 1971 20 
S 31 O3 1971 22 
S 25 04 1971 22 

? 05 1935 23 
30 04 1907 25 

? 03 1945 30 
S 23 04 1953 35 
§ 22 03 1960 3 9  
§ 1 1  05 1949  41 

15 04 1960 45 
S 26 04 1957 46 
§ 27 03 1957 56 

09 03 1960 58 
29 02 1960  71 

S 01 03 1957 72 
S 07 Ob 1956 75 
S 28 04 1955 79 

25 04 1955 81 
16 03 1959 86 

S 10 04 1956 95 ' 

? 02 1924 98 
1 1  04 1956 98 

S 16 05 1954 103 
O b  O2 1957 1 08 

S 05 02 1957 110 
O1 02 1960 1 1 1  

S 03 03 1956 114 
O b  03 1956 124 
21 01 1924 145 

S O b  07 1963 150 
Oit O2  1958 157 
05 O1 1961 167 
07 01 1924 175 
27 O1 1955 1 a4 
O6 07 1967 1 86 

2 6 , 2  
27,O 
2 9 , 3  
36,O 
36,s 
38,5 
39,5 
33,9 

4017 
39,O 

38,O 
40,O 
48,O 
52,6 
64 ,O 
b8,O 

70,O 
95,O 

b 9 , 2  . 

83, 6 
117 
131 
143 
149 
147 
145 
195 
200 
203 
217 
225 
23 1 
225 
265 
282 
442 
442 
460 
494 
582 
598 
66B 

O 
O? 
O 
O 
o 

O? 
O 

O 
O ?  
O 

( 2 )  
( 2 )  
O 

(21 
O 

- 2? 

- 4? 

- l ?  

- 2  

- 1  
- 1  
- 1  

+ 6  
o .  

0 .  
- 2  

12) 
~ - 5? 

- 1  

- 1  
- 1  
- 1  

O 

O? 
0 

- 3  

- 2  
- 2  
- 4  
- 1  

+ 5? 

+ 4  

26,9 
2 6 , 9  
28, 6 
35,b 
35, b 
36,7 
37,8 
37,e 
40,l 
4 0 , i  
41,3 
43,7 
50,l 
57,l 

' 6 2 , 9  
65,9 
72,2 

91,l 
73,8 

94,a 
121 
123 
130 
140 
145 
159 
187 
197 
197 
215 
233 
24 1 
245 
257 
300 
402 
4 27 
464 
51B 
564 
b i b  
628 

- 2 , b  
t 0,4 
+ 2 , 4  
+ 1 , l  
+ 2,o 
+ 4,9 
+ 4,5 

-10,3 
- 217 
- 810 
- 8,5 
- 412 
- 819 

+ 1,7 
+ 3,2 

- 412 
- 5,l 

+ 4,3 
-1l18 
- 313 

+ 6,5 
+10,6 
+ 6,4 
+ 1 , 4  - 8,8 
+ 4,3 
+ 115 
+ 3,o 
+ O , ?  

- 3,4 
- 411 
- 8,2 

+ 3,l 
- 610 

+10,0 
+ 3,s 

+ 3 , 2  

+ 6,4 

- 0,9 
- 416 

- 2 , 9  

Notas : 1 = variat ion  a ,pproxiaative de l a   c o t e ,  en ca / jour ,   d 'aprbs  l e  l ec teur  
( 2 ) =  aouvenent  trop mal de tera ine ,   l ec tures   douteuses  
S = jaugeage e f f e c t u i  h Sotuba, l a  v e i l l e  de l a   d a t e   p o r t l e .  
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T a b l e a u  A1.2 :. L i s t e  des  jaugeages   ranges   ( su i te )  

Date 

29 12 1923 
10 12 1923 
14. 12 1944 
24  12 1955 
08 12 1940 
10 12 1923 
l h  12 197h 
05 12 1923 
30 07 1950 
27 1 1  1923 
24 1 1  1923 
29 1 1  1957 
17 i l  1940 
21 11 1923 
02 1 1  1923 
17 08 1923 
29 10 1923 

S 05 1'0 1972 
10 11 1967 
09 08 1947 
29 08 1923 
24 10 1923 
17.08 1957 

22 08 1947 
31 OB 1923 
07 09  1923 
15 10 1923 
12 10 1923 
30 09  1966 
28 O8 1957 
12 09 1923 
27 08 1948 
20 09 1923 
31 10 1967 
67 10 1966 
22 09  1940 
04 10 1948 
20 09  1947 
28 09 1967 
24 10 1947 
03 10 1947 
18 10 1967 
13 10 1947 

19 10 1923 

200 
225 
235 
240 
244 
255 
262 
290 
290 
320 
350 
356 
349 
375 
405 
410 
430 
441 
453 
458 
4 60 
460 
482 
495 
568 
525 
528 
540 
562 
565 
548  
59 1 
595 
600 
600 
414 
435 
b40 
658 
470 
708 
7 43 
776 
810 

Ddbi t 
i R 3 / S  

720 
862 
05 1 
935 
1037 
1120 
1127 
1350 
1520 
1492 
1970 
2140 
2221 
2282 
2432 
2752 
2954 

3010 
3204 
3400 
3294 
3250 
3747 
4000 
4208 
4455 
4537 
4792 
4920 
5000 
5175 
5400 
5464 
5140 
5640 
5925 
4000 
4480 
6410 
6960 
0150 
8120 
9140 

2800 

- 3  
- 4  
- 4  
- 3  
- 2  
- 0  
- 4  
- 7  

O 
0 

- 8  
- 8  
- 8  
- 8  
- 7  

- 5  
- 4  
- 9  

+10 

+ 7  
+20 

+ 0  

+ 4  

+10 

- 5  

- 8  

O 

-10 
-10 

0 
O? 
0 

0 
+ ?  

-13 
+ 5  
+ 2  

+ 5  
+ 5  

+15 

- 7  

- f'O 

- 4  
0 

714 
804 
084 
994 

1 G20 
1110 
1170 
1410 
1310 
1700 
2010 
2070 
2220 
2200 
2430 
2490 
2940 
3000 
3230 
3300 
3330 
3330 
3420 
3800 
3990 
4230 
4270 
4450 
4780 
4820 
4870 
5230 
5300 
5380 
5380 
5940 
5960 
4050 
6340 
6720 
7200 
7960 
8630 
9340 

+ 0,8 
- 215 
- 3,7 
- 519 

+ 1,7 
+ 0 , 7  

- 317 . 
- 3,7 

- 0 1 5  
- 1 , 4  

+ 7,0 

+ 4,3 
0 
O 
0 

+ 233 
+ 0,5 

- 4,5 
- 6 , 0  
- 2,9 
- 1,l 
-10,2 
- 019 

+ 2,l 

+ 0,3 
+ 1 , 4  
+ 4,3 
+ 2,0 
+ 0,3 
+ 2,l 
+ 2,7 

+ 1,9 
- 1 1 1  

+ 1 , 4  
- 4 , 5  

0 
- 0,6 - .0,0 

- 114 - 4,4 
- 5,9 - k, 9 

+ 1,9 

+ 2,4 

Notas : 1 = variat ion  approxiaat ive   de  l a  c o t e ,  en cm/jour,  d'aprks l e   l e c t e u r  
S = jaugeage   e f fectue  a Sotuba, l a  v e i l l e  de l a  date   portee .  
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T a b l e a u  A1.3 : DCcoupage en aegaents da p a r a b o l e  

MALI N 1 GER NIGER KOUL IKrnO 

E T A L . n e  i : v a l i d e  du 1 JANVIER 1907 a u  31 D E C E t l B R E  1984 

V A L E U R  d e s  HAUTEURS LIH'ITES  HF(L) e t  INTERMEDIAIRES  HINT ( L I  
e t  d e s  DEBITS LIMITES Q ( L )  e t  INTEH3EDIAIRES BINT(L) 

L H P ( L )  en m O(L) en m3/s HINT(L) en m PINTCL) en m3/s 

1 -0 .20  

o .  1 3  

O .  37 

O .  73 

1.24 

2 .01  

3 . 0 0  

5.09 + 

8.40  

12 .300  

30,500 

bO. 000 

125.000 

300.000 

720.000 

1500.000 

4000.000 

10000.000 

VALEURS des COEFFICIENTS des PARAEOLES 

SEGBENTS C ( 1 , L )  

1 O .  1212120E+03 
2 0 . 1 0 7 6 3 9 0 E t 0 3  
3 0.?9&5300E+02 
4 0.2106030E+03 
5 0.1101930E+03 
h 0 . 1 4 2 1 6 3 0 E t 0 3  
7 0.1127780E+03 
8 0.1240470E+03 

o. O2 

o. 25 

o.  5 3  

1.00 

1 .57  

2.46 

3 .72  

6.60 

C ( 2 , L )  

O .  151515OEt02 
O. 9708330Et02 
O. 1446800E+03 
O. 2357300E+03 
O. 4606060E+03 
O .  647  1380E+03 
0 .9604670Et03  
O .  1402090Et04 

21.500 

43.700 

85.700 

2O4.000 

464.000 

1040.000 

2250.000 

6400.000 

C ( 3 , L )  

O .  123000@E+02 
0.3050000E+02 
O. 6000000Et02 
O. 1250000Et03 
O. 3000000E+03 
O.  7200000E+03 
0.1500000E+04 
O. 4000000Et04 

'ANGLE e n t r e  les TANGENTES aux LIMITES 

SEGMENTS POINTS LIMITES ANGLES (en degres) 
H ( e n  m )  Q (en P ~ / s )  

1 - 2  o. 13   30 .500  O .  58 
2 - 3  o. 3 7  &O. O00 -0.79 
3 - 4  O .  7 3  125.000 2 . 4 5  
4 - 5  1 .24  300.000 O .  6 3  
5 - 6  2.01 720.000 O .  76. 
b - 7  3 . 0 0  1500.000 o. 97 
7 - 6  5. O ?  4000.000 -0. hO 
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Tableau 41.4 : Barkae dtkimritrique 

3 NUVEHBRE 1986 STATION N U M E R O  : 271501~2 

MAL 1 NIGER NIGER KOUL IKORO 

ET4L.n" i : v a l i d e  d u  1 J A N V I E 3  1907 au j! DECEHBRE 1984 

BAHEME DECIMETRIBUE HAUTEURS - DEBITS 
H (ml 

-0.20 
-0.: O 
0. 00 
o. 10 
o. 20 
O. 30 
O. 40 
O. 50 
0.60 
O. 70 
O. 80 
O. 90 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 
1.60 
1.70 
1.80 
1.90 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 
2.60 

G '  ( m 3 / s )  

! 2.300 
15.000 

27.800 
37.800 
50.100 
64.400 
80.500 
98.500 
119.000 
143.000 

. 171.000 
204.000 
241.000 
282.000 
32'8.000 
377.000 
427.000 
480.000 
535.000 
592.000 
652.000 
714.000 
779.000 
848.0.00 
920.000 

1070.000 
1150.000 

20. ?O0 

994. oao 

H ( m )  

2.70 
2-80 
2.90 
3.00 
3.10 
3. ?O 
3.30 
3.40 
3.50 
3.60 
3.70 
3.80 
3.90 
4. 00 
4.10 
4.20 
4.30 
4.40 
4.50 
4.60 
4.70 
4.80 
4.90 
5.00 
5. IO 
5.20 
5.30 
5.40 
5.50 

Q (m3/s) 

1230.000 
1320.000 
1410.000 
1500.000 . 
1600.000 
1700.000 
1806.000 
1900.000 
2016.000 
2120.000 
2230.000 
2340.000 
2460.000 
257O.000 
2690.000 
2810.000 
2940.000 
3070.000 

. 3190.000 
3330.000 
3466.000 
3590.000 
3730.000 
3870.000 
4010.000 
4160.000 
4300.000 
4450.000 
4600.000 

H ( m )  

S. 60 
5.70 
5.80 
5.90 
6.00 
6. 10 
6.20 
6.30 
6.40 
6.50 
6.60 
6.70 
6.80 
6.90 
7.00 
7.10 
7.20 
7.30 

B (m3/s) 

4750.000 
4900.000 
5060.000 
5220.000 
5380.000 
5540.000 
5710.000 
5680.000 
6050.000 
6220.000 
6400.000 

6760.000 
6940.000 
7130.000 
7320.000 
7510.000 
7700.000 

6580. ooo 

7.40 7900. ooo 
7.50 8100.000 . 
7.60 6300.000 

7.80  8710.000 
7.90  6920.000 
8.00 9130.000 

8.20  9560.000 
8.30  9780.000 
B. 40  10000.000 

7.70 8500. ooo 

a. 10 9340. ooo 
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FIGURE A L 4  
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COURBE DE TARAGE DU NIGER A KOULIKORO 
(coordonnées logarithmiques) 

MOYENNES ET HAUTES EAUX 

h > 150 cm 

l . Jaugeage 



A N N E X E  2 

Courbe d e   t a r a g e   u n i v o q u e ,   5 t a b l e  e t  s a n s   a n o m a l i e .  

1. s t a t i o n   s i t u C e  a l ' a m o n t   d ' u n e   c h u t e ,   d o n c  S O U S  c o n t r b l e  " i d 8 a l " .  

2 .  nombreux  jaugeages   de   eoyennes   eaux  j u s q u ' a  2300 a315 a v e c   p e n t e  
s u p e r f i c i e l l e   c o n n u e .  

3 .  e x t r a p o l a t i o n  d_lifWc_Lic de 2500 A 7000 at3/5. 

4 .  exemple d ' u n  s i t e   h y d r o l o g i q u e ,   p r e s q u e   p a r f a i t  en t h k o r i e ,  q u i  
e n   r a i s o n   d ' u n e   g e s t i o n   d C f e c t u e u s e  e t  dCsordonnCe,  a p r o d u i t   d e 5  
ser ies  d o u t e u s e s   d a n s  l a  pPriode  1951-1979.  

1. Le Bassin d u  F l e u v e  SCnegal 
f lonographie  ORSTOH N ' 1  - 1969 
p a r  C.ROCHETTE.  

2 .  Note s u r  l e  t a r a g e  d u  i i m n i g r a p h e - a m o n t   d e  6OUINB 
( E t u d e  ORSTOH 1 9 6 0 )  
p a r  P.GISCARO. 
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1 - SITUATION  GEOGRAPHIRUE 
La  station de GOUINA est situCe  dans  le  haut  bassin  du  fleuve  SENEGAL 

A environ 5 0  k m  A l'amont  de l a  ville  de K A Y E S ,  importante.capitale  regionale 
de 1 'ouest  de  la  Rbpublique  du MALI. 

Coordonnles  gkographiques : 14'00 .N et 11'06 W 

2 - CARACTERISTIRUES  DE LA STATION 

Voir les  figures A2.1, A2.2 et A2.3 

2 .1  La p r e n i h r e  lchelle .a lt& installee en 1925 par  la  Compagnie iUtiEA) 
chargle  du  projet  de  construction d'un barrage  hydro-llectrique  aux  chutes  de 
GOUINA  (amplitude d'une dizaine  de netren). L e  bassin  versant  contrbll  a 
une  superficie  de 128 600 km2 ( A  peu  prbs  lgal A celui  du  Niger A KOULIKORO). 

2 . 2  Pas  moins  de six sections  differentes  ont  &te  utiliekes  entre 1925 et 
1979 pour  contrble;  les  variations  du  niveau  du  SBnegal (cf 3 3 ) .  

La section  transversale  de l a  station-amont,  dont'  le  tarage  est 
&tudi&  dans  cet  exemple,  est  de  forme  assez  coaplexe  (figure A2-3), avec  un 
double  canal  central,  une  profondeur  raximale  supkrieure A 20 II en  hautes 
eaux  et  une  largeur  infkrieure A 300n. Le  l i t  est  rocheux  et  parfaitement 
stable. 

2.3  L e  profil en travers,  levC par  1'UHEA le 4 juin 1951, permet  de 
definir  avec  prbcision  les  relations S(h) et R(h), h  &tant  la  hauteur  au 
lianigraphe  amont (cf. 4 3 ) .  L e  tableau A2*1 donne  la  liste  des 27 points  du 
levk  topographique et tous les Clenents  gboabtriques  de  la  section. 

La figure A2-6 rontre  l'allure  des  courbes S(h) et R(h). Pour  facili- 
ter l e s  calculs'  d'extrapolation  (cf § 6 1 ,  ces deux  courbes  seront  reprbsentkes 
par les  formules  suivantes : 

- section  rouillle : S = 0,000259 h + 2,2993 h t 1261 2 '  

pour 0 <= h <= 692 cote  maxiœale  observke. 
les  coefficients  de  cette parabole  ont e t &  calculOs  par  le 

programme  de l a  page 218 du  Manuel,  avec  les 3 points  de  hauteurs O ,  250 et 
675; l'erreur commise  est  inferieure A 0,1% dans  tout  l'intervalle. 

- rayon  hydraulique : R = 0,007982 h + 5,42 pour O <= h < =  550 

R = -0,0000207 h + 0,008577 h + 9 , 8 1  
2 

, pour 550 i h < =  700 
l'erreur  est  inferieure A 0 , 3 %  pour  les 2 hquations. 

f le~gr_gue : nous avons t r a c e  5ur  les  figures 62-4 et A2-5, les  courbes 
de  variation  de  la  section  mouillle  et  du  rayon  hydraulique  pour  l'ensemble  de 
la  section. Si la  courbe S est'parfaiteaent r&guli&re, i l  est  loin d'en Ptre 
de aeae de  la  courbe R (cf. Chapitre  1 - pages 10 et 4 8 ) .  

2.4 La  section  utilisle  pour l e s  jaugeages  de5  moyennes et hautes  eaux 
est  situie A 1040 n A l'amont  et A environ 3kn des chutes.. Le  profil en 
travers y est  plus  rlgulier  et  la  section  un  peu  plus  large icf. figure A2-3 : 
trac&  interrompu). 
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3 - EQUIPEHENT  LIHNIHETRIQUE 

3 .1   Ruat re   Cchel les  ' on t  B t C  i n s t a l l k e s  A G O U I N A ,  sur l a   r i v e   o a u c h e  d u  

Ces C c h e l l e s   p r i s e s  d a n s  l ' o r d r e  amont,   aval s o n t  l e s   s u i v a n t e s  : 
- 1 'Cchel le   1 ,   posbe  en 1925 A l ' amon t   i l aabd ia t   des   chu te s   e s t  

cons t i t uCe   pa r  u n  r a i l   i n c l i n C   g r a d u b   d e  O A 5m; 
- 1 'Cche l l e  I I  Cquipe l e  l e r  b>ef   au   p ied   des   chutes .   C 'es t  u n  r a i l  

v e r t i c a l  de 8 n e t r e s  f i x b  s u r  u n  p i l i e r  en maçonnerie l e   l o n g  de l a   p a r o i  
rocheuse  de l a   r i v e ; .  

- 1 'Cche l l e  I I I ,  e s t   s i t u b e  en t e t e  d u  2 e  bief  A l ' a v a l   d e s   c h u t e s .  
C 'es t   Cgalewent  u n  r a i l   v e r t i c a l  de 8 mbtres:  

- 1 ' C c h e l l e  IV,  Cquipe l e  3 e  b i e f .   E l l e   e s t   p l a c C e  900 mbtres  A 
1 ' a v a l  d e  l a   p r&cCden te   dans   l a  z o n e  pro je tCe  p a r  1 ' U . H . E . A .  p o u r  l a  
r e s t i t u t i o n  de l ' u s i n e  de GOUINCI. I l   s ' a g i t  d ' u n  r a i l   v e r t i c a l  de 9 mbtres   de  
h a u t .  

i l e u v e   e n t r e  1925 e t  1929. 

3 . 2  L ' U H E A  a cornplPt6 c e  d i s p o s i t i f   p a r  deux l i a n i g r a p h e s ,  en 1950 : 
- 1 ' ,un,  d i t  Gouina-amont (Bir m e n s u e l )   e s t   s i t u b  A 2 k m  8 l ' amon t   des  

c h u t e s .  Son "zCro '  e s t  l a  c o t e  63,35 MEFS (Mission d 'Etudes  d u  F l ruve   Sénkga l )  
- l ' a u t r e ,   d i t   G o u i n a - a v a l  ( w P m e  marque) e s t  situC en r i v e   d r o i t e  A 

env i ron  4 0 0 ~ 1 ,  A l ' a v a l   d e   1 ' C c h e l ' l e  IV. Son " z b r o "  e s t  A l a   c o t e   4 8 , 0 9  flEFS. 

3 . 3  A p a r t i r   d e  1953, l a  BAS (His s ion  d'AmPnageBent d u  SCnCga l ) ,   de l a i s se  
l e s  4 C c h e l l e s  U H E A  m a i s  e x p l o i t e   l e s   l i a n i g r a p h e s   e t   l e s   c o n p l C t e n t   p a r   d e s  
bche l I  es'  aux i 1 i a i  Tes.  

3 . 4  Ce r e s u d  d e   l ' h i s t o r i q u e  de l a   s t a t i o n   d e  GOUINA e s t   s u f f i s a n t   p o u r  
donner  une  idCe d u  t r a v a i l ,  q u ' a  reprCsentC  la   mise  au po in t  d ' u n e  ch ron ique  
l imnimbtrique  hoaogbne : avec .six s e c t i o n s   d i f f b r e n t e s ,   l e   p r o b l b r e   e s t  
n C c e s s a i r e a e n t   c o r p l i q u e .   C ' e s t  C . R O C H E T T E  q u i  s ' es t  charge  de l e   r e s o u d r e   e t  
l e   p a r a g r a p h e   s u i v a n t ,   e x t r a i t  de s e s  t r a v a u x ,   d o n n e   u n e   i d l e   d e s   d i f f i c u l t e s  
q u ' i l  a r encon t rPes .  

4 - RELEVES LIHHIHETRIRUES (rbsusk d u  t e x t e   d e  C . R O C H E T T E )  

4.1  Les 4 b c h e l l e s  anc iennes   on t  C t C  obse rvees  tr&s i r rCgu1iCreBent   de  
1925 A 1950  : l ' b c h e l l e  1 de  1929 a 1 9 4 2 ,   l e s  3 a u t r e s  de 1936 A 1942. 

Le5 graphiques   de   cor respondance   Ctabl i s  en p o r t a n t  l e s  h a u t e u r s  aux 
& c h e l l e s   1 ,   I I   e t  IV, en r ega rd   des   hau teu r s  A l ' b c h e l l e   I I I ,   m o n t r e n t  une 
i o r t e   d i s p e r s i o n   d e s   r b s u l t a t s  q u i  t b n o i g n e   d e   l a   f a n t a i s i e   d e s   l e c t u r e s .  
Coraae en o u t r e ,   l e s   r e l e v b s   c o a p o r t e n t   d e   n o e b r e u s e s   l a c u n e s ,  nous avons  do 
r enonce r  A l e s   e x p l o i t e r .  L e u r   v a l e u r   p o u r   c e t t e   p P r i o d i   C t a n t   i n f l r i e u r e  A 
c e l l e   d e s   r e l e v C s   e f f e c t u e s  aux a u t r e s   s t a t i o n s  d u  cour s  Boyen d u  SCnCgal, 
l e u r   p r i s e  en compte n ' o f f r e   p a s   d ' i n t b r e t .  Ainsi, en d e p i t  d ' i n s t a l l a t i o n s  
r emarquab les  au poin t   de   vue   fondat ions   pu isque  deux P c h e l l e s   s o n t  
par fa i tement   con ,servées   de  nos jours ,  l e  b i l a n  des   re levLs  de  1925 A 1950 
e s t   p r a t i q u e m e n t  n u l .  

C e t t e   s i t u a t i o n   e s t .  dbe  au  ranque  d 'entret ien des Cc'he l les ,  
l e s q u e l l e s ,   l a   p l u p a r t  d u  t e w p s ,   l t a i e n t  mal graduPes ou i l l i s i b l e s ,   e t  A 
1 ' i ncompbtence   des   l ec teurs .  

Nous a v o n s  t o u t e f o i s   r e t e n u   l e s   h a u t e u r s   a a x i n a l e s   o b s e r v e e s  au c o u r s  
d e   c e t t e   p C r i o d e .  CI Gouina-Amont, l e  nar i sum  observe   en t re   1929  e t   1942 a 
a t t e i n t   l a   c o t e  600, en 1935. 
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4 . 2  De juin  1950 a octobre   1952,   l ' ensemble  d u  d i s p o s i t i f  forme par  l e s  
Cche l l e s   des  l e r ,  2 e  e t   3 e   b i e f s   e t  par l e s  l imn ig raphes  amont e t   a v a l ,  a 
e t 6   e x p l o i t e   p r e s q u e   i a t b g r a l e m e n t   p a r  1 ' U . H . E . A .  S e u l s  manquent l e s  
l i m n i g r a e m e s   r e l a t . i f s  A l a  p o i n t e  de crue  1950. 

4.3 De 1953 A 1956, l e s  Cche l l e s  de G O U I N 4  ne   sont   p ra t iquement  p l u s  
o b s e r v e e s   e t   l ' e x p l o i t a t i o n   d e s   l i a n i g r a p h e s   l a i s s e  h d C s i r e r . ,  Nous sommes 
parvenus  a r e c a l e r  l e s  l i nn ig rammes   e t   avons   r econs t i t ue  l e s  r e l e v C s  
c o r r e s p o n d a n t s  a u x  p 8 r i o d e z   d ' i n t e r r u p t i o n  ou de  mauvais  fonctionnement.  

4.4 L e s  donnies   sont   f ina lement   compl8tes  en 1953 e t  1955. E n  1954, i l  
manque 2 mois d ' en reg i s t r emen t   ( s ep tembre   e t   oc tob re ) .  

Depuis  1956, on possede   des   r e l eves  s o r s  e t  co lap le t s  A l ' i c h e l l e  d u  
2e b i e f , '   m i s e  en s e r v i c e   p a r  l a  H.A.S. Les   l imnigraphes   aprks  2 annees  
d ' e n r e g i s t r e m e n t s   v a l a b l e s   ( 1 9 5 6   e t  1957)  o n t  c e s s e  d ' b t r e   e x p l o i t i s .  

4 .5  Dans l a  pe r iode   de  r e l e v C s  d i s p o n i b l e s   d a n s   l e s   f i c h i e r s   d e  I ' O R S T O M ,  
c ' e s t  A d i r e  d u  ler j u i n  1955 a u  31 decembre  1979, l e s   c o t e s   e x t r b m e s  
obse rvees  A Gouina-'amont s o n t :  

- 692 l e  24/08/1958  pour   le  maximum (978 A l ' e c h e l l e  d u  28me b i e f )  

- 25 en 1976 ( d a t e   i r p r k c i s e )  p o u r  l e   m i n i a u r .  
e t  a u s s i  626 l e  4 /09/1964  e t  613 l e   23 /08 /1944 ;  

5 - JOUGEAGES ET T A R L G E  

5.1 L ' U . H . E . A .  a e f f e c t u e  61 j augeages   pour   des   hauteurs   au   l inn igraphe  
amont c o m p r i s e s   e n t r e  0,68 e t  4 , 2 1 a  ( d e b i t   v a r i a n t  de 6,s A 2 3 0 0 a 3 / s ) .  

Le t a b l e a u  A2.2 donne l a   l i s t e   c h r o n o l o g i q u e   e t   l e   t a b l e a u  A2.3 l a  
l i s t e   c l a s s e e  de ces j augeages .  

Pour l e s   j a u g e a g e s   d e   r o y e n n e s   e t   h a u t e s   e a u x ,   l e   p l a n , d ' e a u   a u   d r o i t  
d e   l a   s e c t i o n   e t a i t   n i v e 1 6  A chaque  jaugeage  par   rapport  h u n  r e p b r e   f i x e  
(bo rne  U . H . E . A .  N'll p o r t a n t  l a  cote   70 ,84  H.E.F.S.). On c o n n a i t   d o n c   l a  d a n i -  
v e l C e   e n t r e   l e s   s e c t i o n s   d e   j a u g e a g e s   e t  d u  l i a n j g r a p h e   ( d i s t a n t e s   d e  1040~1)  

E n  b a s s e s   e a u x ,   l e s   j a u g e a g e s   & t a i e n , t   e f f e c t u e s  h DIPARI (6ka en 
aront   de  GALOU60). Une mesure de   con t rb l e  a e t &  f a i t e   d a n s   c e t t e   s e c t i o n   p a r  
I'ORSTOM en 1965. 

On n o t e r a   q u e   l e s  6 1  jaugeages  de I'UHEA on t  e t &  r e a l i s b s   e n t r e  
o c t o b r e  1950 e t  j u i n  1952. Le  jaugeage de 1'ORSTOH d e  f e v r i e r  1965 e s t  donc 
p a r t i c u l i b r e e e n t   i m p o r t a n t   p u i e q u ' i l  est l e  se_u_l d a n s   l a   p a r i o d e   d e   l a  
c h r o n i q u e   l i r n i r e t r i q u e .  I l  e s t  heureux  que l e   t a r a g e   s o i t   s t a b l e   e t  que 
C.ROCHETTE a i t   r e u s s i  A r a t t a c h e r   l e s   e c h e l l e s  amont e t  a v a l .  

Par c o n t r e ,  l e s  d e u x  j a u g e a g e s   r k a l i s t i s  l e s  3 e t  4 o c t o b r e  1951 s o n t  
' i n u t i l i s a b l e s   p a r   s u i t e   d e   l a   r u p t u r e  d u  cab le   t endu  en t r a v e r s  de l a  
s e c t i o n ,   c e l l e - c i   n ' a  p u  b t r e   e x p l o r b e  que sur l e s  50 p r e m i e r s   n l t r e s ;  on ne 
p e u t   r i e n   d e d u i r e   d e   v a l a b l e   d e   m e s u r e s   a u s s i   p a r t i e l l e s "   ( d ' a p r b s  C . R O C H E T T E )  

Nous v e r r o n s   q u ' e n   f a i t  c e s  deux j augeages   son t  t r ls  impor t an t s   pa r  
l a   v a l e u r   d e   l a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   a e s u r b e  A c e t t e   o c c a s i o n .  

5.2 L e s   r k s u l t a t s   d e s   n e s u r e s   s o n t   s a t i s f a i s a n t s   e t   d o n n e n t   u n e  
e x c e l l e n t e   d e f i n i t i o n  d u  t a r a g e   e n t r e   l e s   c o t e s  65 e t  420 ( 6  h 23OOn3/5) i La 
courbe  e s t  t r k s   r b g u l i l r e  ( f i g .  A2-7) e t   l e s   p o i n t s   s o n t   s u f f i s a m m e n t  nombreux 
e t  b i e n  repar t i s  pour   Bl iwiner   tou te   aab i -gui te   dans  l e  t r ac&,   s au f   pour  l e s  
d e b i t s   i n f k r i e u r s '  h 100 m3/s. O n  p e u t   d ' a i l l e u r s   o b s e r v e r   q u e   l a   s t a t i o n   d e  
Gouina-Amont e s t  t r l s  peu s e n s i b l e  en basses   eaux ,  vu  l ' impor t ance   de  l a  
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sec t ion   mou i l lbe .  Nqus n ' b t u d i e r o n s , p a s  d a n s  cet   exemple,   le   probletne  de 
l ' e x f r a p o l a t i o n  de la   courbe  de  basses-eaux.  

Aucun i n d i c e   d e   n o n - u n i v o c i t C   n ' a p p a r a i t   s u r   l e   g r a p h i q u e ,  comme on 
p o u v a i t  l e   p e n s e r ,  v u  l a  s i t u a t i c n  de l a   s t a t i o n  3 l ' amon t   des   chu te s .  

Cinq  t ronçons  de  parabole   sont   suff isants   pour   reprCsî?nter  l a  courbe 
d a n ç   l ' i n t e r v a l l e   d e s   h a u t e u r s  65-425. Le t ab leau  A2.4 donne l e s   p o i n t s  
l i m i t e s  ( e n  progression  gComCtrique  de  ra ison 3 )  e t   î n t e r e C d i a i r e s   r e t e n u s ,  
l e s   v a l e u r s  de5 c o e f f i c i e n t s   e t   d e s   a n g l e s   d e s   t a n g e n t e s .  Le barbme 
d b c i n b t r i q u e  e s t  p rbsen te  d a n s  l e   t a b l e a u  A?-5. 

La moyenne d e 5  " a r t   r e l a t i f s   a b s o l u s   e n t r e   l e s  d e b i t s  l a u g C s   e t   l e  
bar&me e s t  de 3,3% pour l e s  6 0  Jaugeages  ( U H E A  e t  O R S T O H )  e t  de 2 ,b%  pour  l e s  
jaugeages  au-dessus de l a   c o t e  150. Cet t e   de rn ib re   va l eu r   t lmo igne  de 
1 ' e x c e l l e n t e   q u a l i t l  des  jaugeages   de  1 ' U H E A .  

S i  l ' i n t e r v a l l e   d e s   h a u t e u r s   o b s e r v C e s   C t a i t  peu s u p k r i e u r  A 
l ' i n t e r v a l l e  de d e f i n i t i o n  de l a  c o u r b e ,   l e   t a r a g e  d u  SCnbgal A G o u i n a ,   s e r a i t  
u n  exeap le   de   s i r t p l i c i tC .  

Hai,s l a   c o u r b e   d o i t   @ t r e   e x t r a p o l e e ,   v e r s   l e s   f a i b l e s  d C b i t s ,  j u s q u ' A  
l a   c o t e  25 e t   s u r t o u t   " v e r s   l e   h a u t " ,  j u s q u ' a  l a   c o t e  6 9 2 ,  s o i t  sur p l u ç  de 
2 , 7 0  m .  

6 - EXTRAPOLATION DE LA C O U R B E  

fidie ergniabig : sur l e s   f i g u r e s  A2-8 a A2-14, a p p a r a i t  un j augeage  non 
r l p e r t o r i b   d a n s  l a  l i s t e .  I I  s ' a g i t  d'une mesure e f f ec tuCe  en 1965  d TAKOUTALA 
( 1 8  k a  A l ' a v a l  de GOUINA) par   une  Pquipe  d 'hydrologues russes e t  dont l e  
r l s u l t a t   n ' a  & t e  cornmuniqul a C . R O C H E T T E  q u ' a p r k   l a   c o n c l u s i o n   d e  son titude. 
Nous ne t i e n d r o n s  donc pas  compte de ce j augeage   pour   ex t r apo le r   l a   cou rbe ,  
a a i s  i l  n o u s  s e r v i r a  A c o n t r b l e r   l e s   r k s u l t a t s .  

6 . 1  C o n s i d C r a n t   l e s   t r o i s   a h t h o d e s   u s u e l l e s   d ' e x t r a p o l a t i o n  d e s  courbes  de 
t a r a g e  , nous p r o p o s o n s   a u   l e c t e u r   d e   r e v o i r   l e s   c o n t r a i n t e s  d ~ g t ~ j . L ~ a t L p ~  d e  
chaque   ne thode   e t   de   juger   par   lu i -aeae ,   avant   de   cont inuer  s a  l e c t u r e ,  si c e s  
c o n t r a i n t e s  ç o n t ,  Q U  non, r c s p e c t b e s .  

6 . 2  Mt_4gdg Lgggrifhmiggg, ( c f .   c h a p i t r e  I I ,  page 9 2 )  
L e s  c o n t r a i n t e s  1 ( r e l a t i o n   u n i v o q u e   d e   t y p e   e x p o n e n t i e l ) ,  3 ( p r o f i l  

t r a n s v e r s a l   s a n s   d i g c o n t i n u i t k )   e t  4 (cont ro le   ava l   permanent )   sont  
par fa i tement   respec tCeS.  Par  c o n t r e  l a  d e u x i e s e   c o n t r a i n t e   ( j a u g e a g e s  j u s q u ' A  
u n e  c o t e  suf f i s a m e n t   & l e v C e )   n e  1 ' e s t  pas t o u t  A 4 a i t , .  . . bien  que 
l ' a l i g n e m e n t  des p o i n t s   s o i t   b i e n  d C 4 i n i  ( f i g u r e  R2-8) e t   p e r m e t t e  une 
ex t r apo la t ion   r j l du i san te   ma i s  ' 0 5 C e " .  Le d e b i t  cor respondant  a l a   c o t e  
aax ima le  692  p e u t   e t r e  l u  d i r e c t e e e n t  sur l e  graphique : 9400 n3/s. 

6 . 3  Mtigdg dg _SIEl'ENS ( c f .   c h a p i t r e  I I ,  page 9 4 )  
Les c o n t r a i n t e s   d ' u t i l i s a t i o n  s o n t  les  a h e s  que  pour l a  wCthode 

loga r i th f l ique   e t ,   conee   pour   ce ! l e -c i ,  l e  nosbre de  jaugeages  de  Doyennes  eaux 
e s t  i n s u f f i s a n t  p o u r  d C f ï n i r  l a   d r o i t e   d e s  d C b i t s .  La f i g u r e  A2-9 ne t  en 
r e l i e f   c e t t e   i n s u f f i s a n c e   b e a u c o u p   r i e u x  que l a  f i g u r e  A2-8 : avan tage   des  
coordonnCes  logari thmiques ou i l l u s i o n  ? 

L ' e x t r a p o l a t i o n   d e   l a   c o u r b e   d e s  d C b i t s  e s t   a l a a t o i r e  : . en t o u t e   r i g u e u r ,   e l l e   d o i t   s e . f a i r e   s u i v a n t  l a  d r o i t e  ( l ) ,  
a j u s t b e  sur l e s   p o i n t s   d e   j a u g e a g e   e n t r e   l e s  d e b i t s  1000 e t  2300 
m3/s : on o b t i e n t  u n  d e b i t  sax iaa l   de  6150 ~ 3 / s  a l a  c o t e  692; 



. l a  mdthode  de STEVENS n e  permet p a s  d ' e x t r a p o l e r  s u i v a n t  l a   c o u r b e  

, nou5 j u s t i f i o n s  a u   p a r a g r a p h e   s u i v a n t .   l ' e x t r a p o l a t i o n   s u i v a n t  l a  
( 2 ) ,  qu i   condu i t   au ,ddb i t  maximal " log - log" ;  

d r o i t e  (3)  , t r a c e   q u i  ne peut P t r e  "devinC" A p r i o r i .  

6 . 4  tjefhgde s g ~ t l o ~  ~ g g F / i P s  1 Yiigzsg IIII~~~~~ 
S i  l a   s e c t i o n   r n o u i l l l e   e s t   p a r f a i t e m e n t   d b f i n i e   j u s q u ' a u  maximum,  

l ' e x t r a p o l a t i o n   d i r e c t e   d e  l a  courho U ( h )  e s t   i m p o s s i b l e ,  comme on peut l e  
c c n s t a t e r  sur l a   f i g u r e  A2-10. 

I l  e s t  donc   necessa i re   de   fa i re   appe l  A l a   f o r m u l e  de STRICKLER, 
d ' a u t a n t  p l u s  que n o u s  d i sposons   des   va l eu r s  de  l a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e  pour 
t o u s  l e s   j a u g e a g e s   c o m p l e t s  e t  p o u r  l e s  d e u x  j a u g e a g e s   i n c o m p l e t s   r e a l i s e s  a u x  
c o t e s  4 8 9  e t  557. 

Les  deux  paramBtres h c a l c u l e r  ç o n t  l e   c o e f f i c i e n t  de   rugos i td  K e t  
i a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e .  

La f i g u r e  62-11 montre l a  r e p a r t i t i o n  de K pour t o u s  l e s  j augeages  
complets.  Naus avons   r e t enu  K=19, q u i  correspond  aux  deux  cotes  maximales 
jaugbes .  On p o u r r a i t   a d m e t t r e  K=fE, valeur   p roche   de   l a   mediane  m a i s  i l  semble 
que K n ' e s t  p a s  e n c o r e  s t a b i l i s e  h l a   c o t e  420 et**augmente  encore.  

Sur l a   f i g u r e  A2-12 e s t   r e p r l s e n t k e   l a   c o ü r b e   J ( h )  : l e s  deux   va leurs  
de l a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   m e s u r b e  aux c o t e s  489 e t  557 s o n t   e s s e n t i e l l e s  p o u r  
g u i d e r   l ' e x t r a p o l a t i o n  d e  l a   c o u r b e  j u s q u ' h  l a   c o t e  692. L ' e x t r a p o l a t i o n   e s t  
f a i t e  A l ' e s t i m e ,   q u a s i - l i n e a i r e n e n t ,   f a u t e   d ' C l 8 m e n t s   c o m p l b n e n t a i r e s .  

6.5 L ' e x t r a p o l a t i o n  se rCsuae  donc en f a i t  3 l ' e s t i m a t i o n   d e  l a  v a l e u r  de  
K e t  au t r acd   de  l a  c o u r b e   J ( h )  j u s q u ' h  l a  c o t e  b92. 

489 2347 9,32 30,19 0,330 1,662 3580 3510 +?,O 
557 2622 9,87 43,27 0,395 1,819 4770 4770 O 

613 2591 10,27 56,OO 0,450 2,124 5880 5850 +O, 4 
626 2802 10,34 58,OO 0,458 2,172 6085 6100 -0,Z 
692 2976 10,bl 73,50 0,515 2,487 7400 7400 O 

La c o u r b e   d e   t a r a g e ,  j u s q u ' h  l a   h a u t e u r  692, e s t   t r a c e e  sur l a  f i g u r e  . 
A2-14. Un t ronçon  de parabo le  a I t b  a j o u t &  au-x 5 t r o n ç o n s   d e j a  d e f i n i s  
( t ab l eaux  A2-4 e t  A2-5). 

k ~ a r q g e _  : 1 ' a l l u r e  des courbes U ( h )  e t  K J 1 l 2  ( f i g u r e ç  A2-10 e t  A2-13) peut  
p a r a i t r e  u n  peu   surprenante  : en f a i t ,   l ' i n f l e x i o n   a p p a r a i t   t o u t  A f a i t  
no rma le   pu i sque   l a   va l eu r  de K tend h se stabil i-ser e t  c e l l e   d e  J c r o i t  moins 
rap idement .  

L'ttude d e  l a  c o u r b e  d e  t a r a p e  du  SCnCpaI is 6 o u i n ~ - A r o a t  r o n t r e  c o l l e  
i l  e s t  isportant d e  ne pas se contenter  d'une  seule methode  d'extrapolation : 
l a  difflrence d e s  deux  dtbits  srxiraux  obtenus par Ies r t t h o d e s   I o p r r i t h r i q u c  



c t  d e  STEVENS d o i t  a l e r t e r   l ’ o p l r a t e u r .   L ’ e t u d e  d e  I ’ h v o l u t i o n  d e  l a  p e n t e  
h y d r a u l i q u e  a v e c  l a  P o n t C e  d u   n i v e a u  e s t  l a   s e u l e   f a g o n  d e  r C s o u d r e  
c o r r e c t e r e n t  l e  p r o b l b r e ;  

7 - CONCLUSIONS 
Du point  de  vue h y d r o l o g i q u e ,  l a  station  du  SdnCgal A 6DUINA e5t une 

tres  bonne  station : excellente  stabillte  du l i t  totaleaent  rocheux,  parfait 
controle  aval, bonne section  de  jaugeage  de  profil r b g u l i e r  et  de  pente 
favorable  puisque l e s  vitesses moyennes sont  infPrieures a 2 @ / ç  jusqu’au  dPbit 
de  500Ca3/s. De plus,  les mesures sont  precises et facilitees p a r  l a  mise en 
place  d’un  cable perflanent. 

Le seul reproche  que  l’on  puisse  faire A cette  station  est son Manque 
de  sensibilitb en trks  basses  eaux,  inconvbnient  secondaire  &tant  donne 
l’objectif  de 5011 installation  (etude  d‘un  barrage  hydro-Clectrique). 

Hais  la  gestion  de  ce  poste a &te  particulikreaent  defectueuse : 
aultiplication  de5  sections  de wesure, modification  des  calages  des  bchelles, 
tr&s  aauvaise  repartition  dans  le  teaps  des  jaugeages,  absence  de  mesures  de 
trhs  hautes  eaux  (essentielleaent de la  pente  superficielle). 

Cet  exelpie a 6th  choisi  parce  qu‘en  raison  de  ces  lacunes,  la 
definition d u  tarage de cette  station  “idCale”  constitue un excellent 
e x e r c i c e .  L a  solution  proposbe  ici (un peu  differenta  de  celle  de  C.ROCHETTE 
qui a retenu un coefficient K dgal A 1 7 1 ,  nous parait  etre  la  reilleure  rais 
ne peut  Btre  considCrCe cornse definitive : un ou deux  jaugeages  de  hautes  eaux 
sont  nCcessaires  pour  prbciser le trace  au-dessus de la  cote 425. 

Le  jaugeage  effectue  par l a  aission  soviCtique en 1965 est A une c o t e  
encore  trop  basse - et i l  est  isole - p o u r  justifier  un  nouveau  trace : nous 
pouvons  siapleaent  constater  que  le  debit @,esUr& de 4360 est 5,8% infhrieur  au 
barkrire. 
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Tableau A2.1 : Profil  transversal de la station d e  6ouina  au l i n n i g r a p h e  aaont 

A2-8 

P o i  n t  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

Cote 

C R  

O 
25 
50 
75 

1 O0 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 
350 
375 

425 
450 
475 
500 
525 
550 
'575 
600 
625 
650 
675 
7 60 

400 

LE,VE TOPOGRAPHIQUE 

Distance Cote P o i n t  Di stance 
n c m  n 

o. 0 693 14 105.9 
5.2 659 15 113.9 

12.9 373  16 127.4 
.19.2 174 17 138.9 
26 .5  3 18 157.4 
29.4 -30 19  170.4. 
32.4 -53 20  197.3 
38.4 -196 21  217.9 
50.4 -296 22 230.9 
70.4 -336 23  245.9 
80.6 -676 24  258.1 
89.4 -786 25  264.1 
90.4 -966 26 268.3 

27  273.8 

CARACTERISTIQUES DU PROFIL  TRANSVERSAL 

Superficie 
aoui  11 be 

r 2  

1261.09 
1318.12 
1375.  66 
1433.70 
1492.25 
1551.29 
1610.72 
1670.50 
1730.62 
1791.02 
1851.71 
1912.70 
1973.98 
2035.55 
2097.42 
2159.58 
2222.01 
2284.71 
2347. 67 
2410.89 
2474.38 
2538.15 
2602.32 
2666.90 
2731.89 
2797.30 
2863.29 
2930.09 
2998.21 

PBrirPtre 
nouillb 

II 

232.5 1 
234.73 
236.81 
238.89 
240.97 
242.82 
244.37 
245.91 
247.19 
248.48 
249.76 
251.05 
252.33 
253.61 
254.90 
256.17 
257.34 
258.52 
259.69 
260.86 
262.03 
263.53 
265.24 
266.96 
268.67 
270.61 
273.28 
277.95 
281.88 

Largeur 

n 

226.99 
229.15 
231.17 

'233.19 
235.21 
236.98 
238.42 
239.86 
241.03 
242.20 
243.37 
244.54 
245.71 
246.88 
248.65 
249.21 
250.26 
251.31 
252.36 
253.42 
254.47 
255.87 
257.51 
259.14 
260.78 
262.65 
2b5.26 
269.89 
273.80 

Rayon 
hydraulique 

II 

5.42 
5.62 
5.81 
6.00 
6.19 
6.39 
6.59 
6.79 
7.00 
7.21 
7.41 
7.62 
7.82 
8.03 
8.23 
8.43 
8.63 
8.84 
9.04 
9.24 
9.44 
9.63 
9.81 
9.99 

10.17 
10.34 
10.48 
10.54 
10.64 

Cote 
cm 

-1276 
-1516 
-1186 

-656 
- 6 4 6  
-886 
-186 
-166 
-186 
-206 

114 
510 
619 
690 

P r o f o n d e u r  
m o y e n n e  

5.56 
5.75 
5.95 
6 - 1 5  
6.34 
6.55 
6.76 
6.97 
7.18 
7.40 
7.61 
7.82 
8.03 
8. 25 
8.46 
8. 6.7 
8.88 
9.09 
9.30 
9.51 
9.72 
9.92 

10. i 1 
10.29 
10.48 
10.65 
10.79 
10.86 
10.95 



FLEUVE SENEGAL - STATION  HYDROMETRIQUE DE 'GOUINA 

FIGURE A2-1 CROQUIS DE SITUATION (8chelle approximative: l c m  = 2 5 0 m )  

Limnigmphe o g l .  

-- - _ _  __-_----  

Jaugeages C A M P E M E N T  

E C H E L L E S  
M A S  

~~~~ ~~~~ 

FIGURE 82-2 PROFIL  EN LONG (ligne d'eau-maximum 1 9 4 2 )  

L. amont El E2 E3 E4 

FIGURE A 2 3  PROFILS  EN  TRAVERS - section du  limnigraphe amont 

UtS. 'UARILL A 2 - 9  



Tableau A 2 . 2  : L i s t e   c h r o n o l o g i q u e  des j a u g e a g e s  

30 10 50 333 1150 
2 1 1  50 314 996 
4 1 1  50 303 890 
6 1 1  50 294 828 
9 1 1  5 0 . '  282 735 
13 1 1  50 264 .  606 
21 1 1  50 238 434 
5 12 50 206 308 
13  12 50 194 ' 289 

11 01  51 163 140 
23 O1 51 152 108 
22 O1 51 129 57 
19 03 51 108 28 
15 07 51 252 510 
19 O7 51 292 758 
22'07 51 281 63 1 
25 07 51 256 505 
2 O0 51 254 495 
4 O8 51 319 956 
6 O8 51 338 1185 
9 08 51 363 1495 
10 08 51 . 350 1265 
14 O8 51 364 1470 
18 O8 51 ' 337 1195 
20 O8 51 385 1730 
21 O8 51 . 415 2160 
23 O8 51 379 1645 
25 O8 51 360 1495 
30 O8 51 360 1470 
4 09 51 391 1865 
5 09 51 406 2060 

. b 09 51 410 2130 
29  09  51 393 1830 
3 10 51 489 3700 
4 10 51 557 5080 
17 10 51 411 2130 
21  10  51 403 2015 
27 10  51 406 2075 
28 10 51 420 2305 
29 10 51 421 2280 
31 10 51 379 1825 

2055 
2009 
1981 
1959 
1Y30 
1886 
1823 
1746 
1717 

1643 
1616 
1562 
1512 
1857 
1954 
1928 
1867 
1062 
2020 
2068 
2130 
2097 
2132 
2065 
2185 
2260 
2170 
2142 
2122 
2200 
2237 
2247 
2205 
2450 
2620 
2250 
2230 
2237 
2272 
2275 
2170 

0 1 560 
0, 496 
0, 449 
0,423 
0,381 
0,321 
0, 238 
O,  176 
0,168 

O ,  O R 5  
0,067 
0,036 
0,019 
O, 275 
O, 388 
O, 327 
0,271 
O ,266 
0,473 
O, 573 
O, 702 
0, 603 
0,689 
0,579 
O, 792 
O, 956 
0,758 
O, 698 
O, 693 
O ,040 
0,921 
O, 948 
O, 830 
1,512 
1,937' 
0,947 
0,964 
0,928 
1,014 
1, 002 
0,841 

8,08 5,87 

7,64 4,62 
7,77 3,85 

7,93  7,40 

7,67 2,4Q 
7,53 3.,46 
7,32 2,50 
7,0b 0,48 
6,97 O,O2 

6,72 
6,63 
5,88 
5 , 6 4  
7,43 
7,75 
7,bb 
7,46 
7,45 
7,97 
8,12 
8,32 
8,21 
8,33 
8 , i i  
8 ,49  
8 ,73 
8,45 
8,Jb 
8,29 
8,54 
8,66 
8,69 
8,56 
9,32 
9,87 
8,70 
8 , 6 4  
8,66 
e,77 
8,78 
8,45 

- - - 
- 

2,69 
$,O4 
3,27 
2,31 
1,83 
5,29 
7,21 
9,13 
9,13 
9,23 
7,12 

16,25 
11,25 

10,bb 
13,08 
14,62 
15,48 
12,79 
30,19 
43,27 
1 4 , 4 2  
14,52 
14,90 
15,40 
15,77 
12,30 

12,21 

10'28 

O, 139 
0, 125 
0,114 
0, l b 6  
0,096 

0,063 
O, 048 

0, O84 

0,046 

- 
- 
- 
- 

O, 072 

O, 084 
0,071 
0,070 
0,119 
0,142 
O, 171 
O, 148 
O, 168 
0,143 
O, 190 
O, 225 
6,183 
O, 169 
0,169 
O, 203 
0,218 
0,224 
O, 198 
0,341 
O, 421 
0,224 
0,215 

0,099 

O ,220 
O , 238.  
O, 235 
O, 203 

16,16 1 
14,50 1 
16,74 1 
17,38 1 
20,00 1 
14,21 1 
12,68 1 
21,82 1 

103,00 3 

- 2 
2 
2 
2 

13,92 1 

14'71 1 
14,76 1 
16,31 1 
16,30 1 
16,71 1 
17,90 1 
15 ,50  1 
17,46 1 
17,OO 1 
17,22 1 
17,68 1 
17,23 1 
16,72 1 
16,38 1 
17,75 1 
18,Oh 1 
18,02 1 
17,54 3 
19,&4 4 
20,24 4 
18,64 1 
17,82 1 
18,03 3 
19,lb 3 

18,29 1 

- 
- - 

15,59 1 

18,75 3 

Nota : v o i r  page  s u i v a n t e  

A2-10 



Tableau 42.2 : L i s t e   c h r o n o l o g i q u e  de5 j a u g e a g e s   ( s u i t e )  

Date 

-------- 

2 1 1  51 
1 1  1 1  51 
13 1 1  51 
15 1 1  51 
16.11 51 
23 1 1  51 
27 1 1  51 
30 1 1  51 
3 12  51 
8 12 51 
13  12 51 
20  12  51 
31  12 51 

21 O1 52 
19 02 52 
24 03 52 
30 04 52 
24 05 52 
4 06 52 

24 06 52 

17 02 65 

h D & b i t  S 
CP n 3 / s  n 2  

----- _---_- ------ 

372 1610 2152 
355 1400 2110 
337 1210 2065 
328 1070 2043 
309 900 1996 
281 . 671 1928 
264 556 1886 
254 495 1862 
245 458 1840 
233 421 1811 
22 1 360 1782 
21 1 314 1758 
195 243 1719 

175 185 1671 
i 50 105 1612 
121 52 1543 

89 1 1  1468 
68  6,5 1419 
85 10 1458 
120 51 1541 

137 63,6 1581 

U 
S I S  ----- 

O, 748 
O, 664 
O, 586 
O, 524 
0,451 

0 295 
O , 266 
0 , 249 
O, 232 

0,179 
0,141 

0,348 

O, 202 

0,111 
O, O65 
O , 034 
O , 007 
O, 007 
0,033 

O, 040 

O, 005 

R 
rd ---- 

8,39 
8 , 2 5  

8,04 

7,66 

8 ,11  

7,89 

7,53 
7,45 
7,38 
7,28 
7,18 
7,lO 
6,98 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Pente  
c m / k m  ------ 

lO,67 
8,46 
8 ,&2 2 
6 , 2 5  
4,52 
2,21 
2,79 
2 , 8 B  
1,25 
0,96 
1,92 

0,67 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

),, 112 

----- 

0,181 
O,lir3 
O, 145 
0,131 
0,114 
O , 090 
O, 077 
O , 070 
0,Obb 
O , 062 
O , 054 
O, 039 
- 

- - 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

K 
S t r i c k l e r  -__-_--__ 

17,56 
17,68 
16,Ol 
16,52 
16,93 
19,05 
14,54 
13,00 
18,59 
19,93 
12,38 

14,92 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Nota ---- 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

Nota : 1 = j augeage  coamplet e f f e c t u e  a l a   s t a t i o n   d e   j a u g e a g e  a 1040 R A 
l ' amont  d u  l i r n i g r a p h e ;   l e s   a l t i t u d e s  d u  p lan   d 'eau   sont  
connues  avec  pr t ic is ion  dans l e s  deux s e c t i o n s   e t  1 a  pente  est 
bien  dCterminCe. 

2 = j augeage  de b a s s e 5   e a u x ,   e f f e c t u e  a l a   s t a t i o n   d e  DIPARI; l a   p e n t e  
s u p e r f i c i e l l e  n ' a  pas & t e  s e s u r b e ;   l a   v i t e s s e   a o y e n n e ,   r n p p o r t b e  
A l a   s e c t i o n  d u  l i a n i g r a p h e ,   n ' e s t   d o n n a e   q u ' a   t i t r e   i n d i c a t i f  pour 
montrer  que l a   s e c t i o n  de j a u g e a g e s   n ' e s t   p a s   u t i l i s a b l e  quand l a  
c o t e   e s t   i n f e r i e u r e  A 180 ( U  < 0,125 @/SI. 

3 = j a u g e a g e   c o m p l e t   e t   p r C c i s   e f f e c t u b  a l a   s t . a t i o n  de  jaugeage a 
l ' amont  d u  l i a n i g r a p h e ,   B a i s   c e l u i - c i   l t a n t  en panne, l a  
hau teu r  a e t &  c a l c u l b e  p a r  c o r r e l a t i o n   a v e c   l ' k c h e l l e  I I I ,  e t  
l a  v a l e u r   d e   l a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   e s t   i w p r b c i s e .  

4 = ' j a u g e a g e  t r b s  i n c o a p l e t   p a r   s u i t e   d ' e n n u i s   m l c a n i q u e s  ( e t   p roba -  
blement  de5 risques, v u  l a   p r o x i r n i t P   d e 5   c h u t e s   e t   l a   v i t e s s e ) ;  l e  
d e b i t  e s t  t r b s  i a p r h c i s ,  m a i s  p a r   c o n t r e   l a   p e n t e   e s t   b i e n  
dCterminCe. 
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T a b l e a u  k 2 . 3  2 L i s t e  d e s  j a u g e a g e s   r a n g e s  

D a t e  

-------- 

2% 05 52 
0 4  06  52 
30 0 %  52 

19  03 5! 
24 06  52 
24 03  52 
22 02  51 
17  02  65 
19 02 52 
2 3  O1 5 1  
11 O 1  51 
21  01  52 
13  12 50 
31  12 51 

05 12 50 
26 12 51 
13  12 51 
68 12 51 
21  12  50 
03 12 51 
15 07  51 
02 08 51 
30  12  51 
25, 07  51 
13 11 50 
27 11  51 
22  07  51 
23 11 51 
09 11 50 
19  07  51 
06  11 50 

0 4  11  50 
18 11 51 
02  11 50 
04 O8 51 
15 I l   5 1  
30 10 50 
18 08 51 
1 3   1 1 . 5 1  
O6 08 51 
10 08 51 

68 
85 
a 9  

108 
120 
121 
129 
137 
150 
152 
163 
175 
194 
195 

206 
211 
221 
233 
238 
245 
252 
254 
254 
256 
264 
244 
281 
281 
202 
292 
294 

303 
309 
314 
319 
328 
333 
337 
337 
338 
356 

6 , 5  
10 
I l  

28 . 
51 
52 
57 ' 

6 3 , b  
1 05 
I O8 
140 
185 
289 
243 

308 
314 
360 
421 
434 

.458 
510 

' 495 
495 

. 505 
606 
556 
63 1 
671 . 
735 
758 
828 

890 
900 
996 
756 

1076 
1150 ' 

1195 
' 1210 
1185 
1265 

6,5 
1 0 , J  
12,4 

2 a 1 3  
4 4 , l  
45,6 
5 8 , 7  
74 ,2  

105 
110 
143 
183 
252 
256 

299 
319 
36 1 
415 
438 
47 1 
50 6 
516 
516 
527 
574 
574 ~ 

687 
607 
694 
769 
785 

859 
91 1 
956 

1002 
1 090 
1141 
1183 
1103 
1193 
1325 

+13,5 
t 1 2 , 3  

+ 0,9 
+12,8 

+ 3 , 0  

+ 1,5 

+ 019 

t 5,2 

t 5 , b  

t 5,2 

t 3,5 

. + 4,1 

+ 0 , 0  
+ 1 , 0  
+ 2,3 

O 
- 4 , o  
- 1 2 , 7  

O -  6 , 9  

- 310 
-16,7 

0 
- 212 - 1 , 9  

- 5 ,2  

- 1 , 6  
- 014 

- 018 
- 210 

- 4 1 3  
- 4 ,3  
- 415 

- 3 , s  . 
- e , ~  - 2 , 3  

- 1 , 4  

- 112 

- 4 , 8  
- 1 , 9  

. . -  
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Tableau A2.'3 : L i s t e  d e s  j a u g e a g e s  ranges ( s u i t e )  

Date 

-------- 

i l  1 1  51 
JO O8 51 
O9 O8 51 
14 O8 51 

O2 1 1  51 
23 O8 51 
31 10 51 
20 O8 51 
04 09 51 
29 09 51 

21 10 51 
05 09 51 
27 10 51 
O6 09 51 
17 10 51 
21 O8 51 

29 10 51 
03 10 51 

04/10/51 

25 oa 51 

28 10 51 

Hauteur 
cm ------- 

355 
360  
363 
364 
368 
372 
379 
379 

39 1 
393 

4 O3 
406 
406 
410 
4 1  1 
415 
420 
421 
489 

557 

385 

D e b i t  sesur& Debit barhee 
S 3 f  5 a315 ------------ -----------_ 

1400 1363 
1470 1442 
1495 1478 
1470 1490 , 
1495 . 1540 
1610  1590 
i 645 1060 
1825 I 680 
1730 1760 
1865 1845 
1830 la70 

2015 201 5 
2060 2060 
2075 2060 
2130  2120 
2130 2130 
2160 2190 
2305  2270 
2280 2290 
3700* 

5080* 

Ecart/barCae 
en X -------------__ 

+ l , ?  
+ 1,F 
+ 1 , l  

- 1 1 4  - 3 , ü  

- 212 

- 1,e 

- 212 

+ 1 , 2  

+ 7,9 

+ 1,2 

O 
O 

+ 0,8 
+ 0,6 

O 
- 1,5 

+ 1,5 
- Q,3 

* = incomplets,  partiellement  calculCs (cf. t a b l e a u  A2.2) 
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T a b l e a u  A 2 . 4  : Decoupage en segments  de p a r a b o l e s  

MAL 1 SENEGAL SENEGAL GOUINA-Amont 

ETAL.  n' l  : v a l i d e  d u  30 OCTOBRE 1950 au 31 DECERBRE 1979 

VALEGR d e s  HAUTEURS L I H I T E S  HP(L)  e t  INTERf lEDIAIRES H I H T  ( L I  
e t  des  D E B I T S   L I n I T E S   Q ( L )  e t  I N T E R M E D I k I I R E S   Q I N T ( L )  

L H P ( L )  en m P t L )  en a 3 / s  H I N T ( L )  en m Q I N T ( L )  en ,9315 

1 o. 68 4.500 

L 1.00 20.000 

3 1.30 60.500 

4 1.74 180.000 

5 2.50 495.000 

6 4.20 2320.000 ' 

7 6.92 7400.000 

O. 85 16.000 

1.15 . 36.800 

1.50 105.000 

? 

2.10  31.7.000 

3.20 1010.000 

5.20 4100.000 

VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES 

SEGHENTS C(l ,L) C(2,L) C(3,L) 

1 0.1439950E+03 -. 3890940Et01 0.6500000E+Ol 
2 O. 1533330Ec03 O. 8900000E+02 O. 2000000E+02 
3 O. 2045460E+03 O. 1815910E+03 . 0.6050000E+02 
4  0.8479510E+02 O. 3500290Et03 0.1800000E+03 
5 0.3378150E+03 0.4992430€+03 O. 495000OE+03 
4 O. 5095770E+02 O. 1729040E+04 O. 2320000E+04 

. .  

ANGLE entre l e s  TANGENTES aux LIMITES 

SEGRENTS POINTS LIHITES ANGLES (en  degrCs) 
H ( e n  a )  €4 (en m3Is) 

1 - 2  1.00 
2 - 3  1.30 
3 - 4  1.74 
4 - 5  2.50 
5 - 6  4.20 

20.000 
60.500 
180.000 
495.000 
2320.000 

O. 24 
O. 09 

-o. 93 
1.19 
1.38 
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T a b l e a u  A2.5 : Barere dCcisCtrique 

4 NGI'EH85i 1985  STATION NUHERO : 27260115 

MAL 1 SENEGAL  SENEGAL GOUINA-Amont 

EÏGL.  n " l  : v a i i d e  d u  30 O C T O B f t E  1950 a u  31  DECEHBRE 1479 

BAREME DECIMETRIBUE  HAUTEURS - DEBITS 

H ( n r )  

O.  59 
o. 70 
O. 80 
Ci. 90 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 
1.60 
!.70 
1.80 
1.90 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 
2.60 
2.70 

Q ( m 3 / s )  

7.733 
6.480 
8.110 

12.600 
20. 000 
30.400 
43.900 
60,500 
80.700 

105.000 
133.000 
166.000 
201. CO0 
238.000 
277,000 
317.000 
359.000 
403.000 
448.000 
495.000 
S40.000 
608,000 

H lm) 

2.80 
2.90 
3.00 
3.10 
3.20 
3.30 
3.40 
3.50 
3.60 
3.70 
3.80 
3.90 
4.09 
4.10 
4.20 
4.30 
4.40 
4.50 
4.60 
4.70 
4.83  

R ( m S / s )  ' 1 

675.000 
749.000 
829.000 . 
916,000 

1010.000 
1110.000 
1220.000 
1330.000 
1450.000 
1580.000 
1710.000 
1860,000 
2000.000 
2160.000 
232O.000 
249O.000 
2670.001) 
2840.000 
3020.000 
3200.000 
3380.000 

3 f e )  

4.90 
5.00 
5.10 
5.20 
5.30 
5.40 
5.50 
5.60 
5.70 
5.80 
S. 90 
6.00 
6.10 
6.20 
6.30 
6.40 
6.50 
6.60 
6.70 
6.80 
6.90 

P im3/s)  

3560.000 
3740.000 
S920.000 
4100.000 
4280.000 
4470.000 
4650.000 
4840.000 
5030.000 
5220.000 
5410.000 
5600.000 
5790.000 
5980.000 
6180.000 
6370.000 
6570.000 
6760.000 
6960.000 
7160.000 
7360.000 
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SENEGAL A  GOUINA - AMONT 

FIGURE A2-4 VARIATION DE LA 
SECTION MOUILLEE 

1 zéro du limnigraphe 1 

- Section du Limnigraphe 

FIGURE A 2 3  VARIATION DU  RAYON 
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FIGURE A2-7 SENEGAL A GOUINA-AMONT - COURBE DE TARAGE 
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FIGURE A 2 - 8  SENEGAL A GOUINA-AMONT 

Extrapolation de la courbe de tarage 
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FIGURE A2-10 SENEGAL A GOUINA- AMONT - COURBE U ( h )  

Extrapolation basée sur la formule de STRICKLER  avec K=19 

. Jaugeage complet O Valeur  calculée 
+ Jaugeage incomplet @ Jaugeage mission russe 

FIGURE A2-11 SENEGAL A GOUINA- AMONT 
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FIGURE 82-12 SEMEGAL A GOUINA-AMONT 

VARIATION DE LA  PENTE  SUPERFICIELLE 

Jaugeage  complet 
i- Jaugeage  incomplet  mais  pente mesurée  --- Extrapolat ion 



FIGURE A2-14 SENEGAL  A  GOUINA - AMONT 

(entre h=68 e h=692cm valide du 30/10/50 ou 31/12/79) 
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A N N E X E  3 

-___-- -- --_- --- POINTS d ’ I N T E R i T  

1. p r o f i !   s t a b i l i s P   p a r  u n  s e u i l  b b t o n n b  de  t y p E  P a r s h a l l .  

2 .  d i s c o n t i n u i t b   d e s  coubes  S ( h )  et U ( h ) .  

5. t a r a g e  d u  s e u i l   p a r  l e s  j a u g e a g e s   e t  par l a   f o r m u l e   t h e o r i g u e  
en rCgime d k n o y e .  

4 .  c o m m e n t a i r e s  sur l a   p r C c i s i o n   d e s   j a u g e a g e s .  

s_o~s_cgs 

1. A n n u a i r e   h y d r o m b t r i q u e   d e  1’ALGERIE i l 9 6 7  e t  19683 

2. P l a n  d u  P a r s h a l l  e t  l i s t e  des  j a u g e a g e s ,  f o u r n i s  p a r   l a   D i r e c t i o n  
d e s  E t u d e s  de M i l i e u  et de l a  Recherche  H y d r a u l i q u e  ( D E M R H I  
S e c r k t a r i a t   d ’ E t a t  A l ’ H y d r a u l i q u e  d e  l a  R C p u b l i g u e  AlgCr ienne .  
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1 - SITUATION G E O G R A P H I R U E  

La s t a t i o n  h y d r o x k t r i c u e  d ' A i ' n  k e r d a  e s t   s i t u C e  A une  t r e n t a i n e  d e  
k i l o a C t r e s   a u  s u d  d'tiNHAE5 ie:: B j n e j ,  c a p i t a l e  de  l a   p r o v i n c e   l a  p lcs  
o r i e n t a l e  d s  l a   R i p u b l i q u e  d ' A L G E F i i E .  

C o o r a c n n & e s  g b o g r a p h i q u e s  : Sb '  4 1 ' , ' 3  N 7 '  3 6 ' , 3 @  E 

7 -  CARACTERISTIQUES DE L A  STATION 

2.1 L'oued  icesscsul e s t  un p e t i t   a i f l u e n t   d e   r i v e   g a u c h e   d e  ï ' o u e d  
S e y b o u s e ,  . i m p o r t a n t   f l e u v e   c d t i e r  de  1 'Est  A l g P r i e n .  La s t a t i o n   d ' A i n   B e r d a !  
i n s t a l l C e  en 1968  p o u r   l ' e t u d e  d e s  r e s s o u r c e s  en e a u   s u p e r f i c i e l l e   d e  l a  
p l a i n e  d ' A N N A B A ,  c o n t r b l e  un b a s s i n   v e r s a n t  d e  103  k m 2 .  

2 . 2   E t a n t  donnB l ' i n s t a b i l i t b  d u  l i t   e t   l a   n k c e s s i t l  d e   c o n n a f t r e   a v e c  
p r B c i s i o n   l e s   d b b i t s  l e s  p l u s   f a i b l e s ,   l a   s t a t i o n  a C t P  PquipCe d ' u n  s e u i l -  
j a u g e u r   d u   t y p e   P a r s h a l l .   ( v o i r   p h o t o g r a p h i e   d e  l a  s t a t i o n   p a g e  3 7 ) .  

Le s e u i l  e s t  en b e t o n .   C ' e s t  u n  P a r s h a l l   d e   9 0  cm ( v o i r   f i c h e  
t e c h n i q u e ,   p a g e   A 3 . 1 5 ) .  

La f i g u r e  A S - 4  d o n n e   l e   p i a n   d C t a i l l C  d u  s e u i l ,   a i n s i  que l e s  p r o f i l s  
e n   l o n g   e t  en t r a v e r s .  

2 . 3   L ' k q u i p e m e n t   l i m n i m b t r i q u e   c o m p r e n d   ( f i g u r e s  AS-1 e t  A3-2) : 
- u n e   B c h e l l e  compasCe d e   q u a t r e   B l B m e n t s   v e r t i c a u x  : .  l e   p r e m i e r  

d ' u n e   h a u t e u r   d e  88  cm, e s t   f i x b  sGr l a   p a r o i  d u  c o n v e r g e n t ,  l e  s e c o n d  A u n e  
hacl teur  de 112 cm e t   l e s  deux a u t r e s  6 l B m e n t s  s o n t  m k t r i q u e s ;  

- u n  l i m n i g r a p h e   p n e u m a t i q u e   T e l i m n i p   ( N e y r p i c ) ,  a v e c  r k d u c t i o n  l i s .  

La s e c t i o n   d e   l ' b c h e l l e   e t   l a   p r i s e   d e   p r e s s i o n  d u  l i m n i g r a p h e   s o n t  
s i t u b s  au p r e m i e r   t i e r s  d u   c o n v e r g e n t .  

2 . 4   L e   p r o f i l   e n   t r a v e r s   d e   l a   s e c t i o n   d e   1 ' C c h e l l e   e s t   p a r f a i t e m e n t  
s t a b l e ,   g r a c e   a u   s e u i l   e t  a u  p e r r b  q u i   p r c t C q e   l e s   b e r g e s .  Au d r o i t  d e  
l ' b c h e l l e ,   l e  l i t  m i n e u r   e s t   b i e n   e n c a i ' s s C   ( d b b o r d e n e n t   e n   r i v e   d r o i t e  A l a  
c o t e  270 cm) mais c e   n ' e s t   p a s   l e  c a 5  A l ' a m o n t ,  c a r  l e  l i t  majeur 5 e  n e t  en 
e a u  des l a  c o t e   1 6 0 .  

I l  e n   r b ç u l t e   u n e   c o u r b e   d e   s e c t i o n   m o u i l l C e  A d o u b l e   d i s c o n t i n u i t e  
comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  AS-5. 

2 . 5  Le p r o f i l  en l o n g  ( f i g u r e  A3-3) e s t  a s s e z  r l g u l i e r ,   a v e c  une p e n t e  
r e l a t i v e m e n t   f o r t e ,   d e  9 , 2  m / k m  ( 3 , 2 7  m de d t in ive lbe   en  355 m ) .  

2.6 Les j a u g e a g e s  s o n t  f a i t s  : 
- s o i t  A g u C ,  h 15 m A l ' a m o n t  d u  s e u i l ;  
- s o i t  avec  u n e   p o t e n c e   d e p u i s  i e  p o n t   r o u t i e r ,   s i t u b  A 34 m A 

l ' a m o n t  de l ' b c h e l l e  ( p o n t  d ' u n e  s e u l e  p o r t B e  de 1 4 , 9  m ) .  

3 - RELEVES LIHNIHETRIRUES 

N o u s  n e   c o n n a i s s o n s  que l e s  h a u t e u r s  extrCmes o b s e r v l e s  d a n s  l a  p b r i o d e  
fiai   1968-novembre 1973 .  La c o t e  maximale  de 355 cm a P t 6   e n r e g i s t r k e  l e  27 
mars  1973 e t  l a   c o t e   m i n i m a l e  e s t  z B r o  ( o u e d  A s e c ) .  
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De 1 9 6 9  A 1 9 7 5   a u   m o i n s ,   l e   l i m n i g r a p h e  a f o n c t i o n n e   p a r f a i t e m e n t .  
L e s   o b s e r v a t i o n s   s o n t   d o n c   c a m p l b t e s   e t  sdres .  

3 - JAUGEAGES 

3 . 1  La l i s t e   q g i  nous a C t C  c o n g u n i q u b e  p a r  l a  D E H H H  comprend ?1 j a u -  
g e a g e s   r e a l i s é s   e n t r e  l e  13 dCcembre 1968 ( a p r b s  !a s i s e  e n   s e r v i c e  d u  
P a r s h a l l )  e t  le 15 mai 1978. C e t t e   ! i s t e   e s t   r e p r o d u i t e  dans l e  t a b l e a u  A3.1. 

N O U S  ne p o s s b d o n s   a u c u c   r e n s e i g n e s e n t  s u r  l a   s e c t i o n   d e   j a u g e a g e  
u t i l i s b e ,  l e s  p a r a m P t r e s  mesurPs ( s u r f a c e   m o u i l l e e ,   l a r g e u r ,   v i t e s s e  moyenne] 
ou e n c o r e  s u r  l a   m e t h o d e  e t  l e  moul ine t   employbs .  La f i c h e   d e   j a u g e a g e  n e  
d o n n e   a u c u n e   i n d i c a t i o n  s u r  l a   q u a l i t &  d u  mesurage. 

4 . 2  La r b p a r t i t i o n   c h r o n c I o g i q u e   e s t   i r r é g u l i e r e   m a i s   a c c e p t a b l e ,   c a r  
1 ' & c o u l e m e n t   n ' e s t   p a s   p e r m a n e n t  : un j a u g e a g e  a u  tnoins a C t C  f a i t   c h a q u e  
a n n C e   e t  o n  en  dbcompte 4 b  en 1 9 7 1 .  

4.3 La d i s t r i b u t i c n  d a n s  1 ' i n t e r v a l l e  d e s  h a u t e u r s   n ' e s t   p a s   e x c e l l e n t e .  
E l l e  s e  p r b s e n t e   c o m a e  s u i t  : 

- 75 j a u g e a g e s   d e  t r e s  b a s s e s   e a u x  (0 < h <= 70 c m ) ;  
- 8 j a u g e a g e s  e n t r e  l e s  c o t e s   7 0   e t   1 0 0  cm, c ' e s t  A d i r e   d a n s   l a  

- 8 j a u g e a g e s  de m o y e n n e s   e a u x   ( c o t e   s u p b r i e u r e  A 100  c n j .  
t r a n c h e  de h a u t e u r s  q u i  c o r r e s p o n d  A l a   s u b m e r s i o n   d u  s e u i l :  

Dans c e t t e   d e r n i k r e   c a t e g o r i e ,   l a   f i c h e   d e   j a u g e a g e s   s i g n a l e  un mesu- 
r a g e  "en c o n t i n u "   e n t r e  l e s  c o t e s  256 e t  3 4 8 ,  r C a l i s C   d u r a n t   l a   f o r t e   c r u e  
de mars  1973 .  M a l h e u r e u s e m e n t   l e s   r C s u l t a t s  d u  a l p o u i l l e m e n t  n e  s o n t   p a s  
f o u r n i s .   C e t t e   i n f o r m a t i o n   e s t   n e a n m o i n s   s u f f i s a n t e   p o u r   c o n s t a t e r  que l a   c o t e  
maximale  de 355 cm a p r a t i q u e m e n t  C t C  j augCe,  d u  a o i n s   l a   p a r t i e  d u  d h b i t  
p a s s a n t  sous l e  p o n t ,   c a r   l a   r o u t e   e s t   s u b m e r g e e  pour  c e t t e   h a u t e u r .  

L ' e t u d e  de l a  r e l a t i o n  Q ( h )  pour  l e s  c o t e s   s u p h r i e u r e s  A IBO cm ne 
s e r a   d o n c   p a s   t r a i t 6   d a n s   c e t   e x e m p l e   m a i s   c e c i   n ' a   p a s   o r a n d e   i m p o r t a n c e  
p u i s q u e   n o t r e  b u t  e s t  d ' a n a l y s e r   l e   t a r a g e  d u  s e u i l  P a r s h a l l .  

5 - TARAGE 

5.1 L e s  f i g u r e s  A93-bl A3-7 e t  43-B m o n t r e n t   l a   r b p a r t i t i o n  des 91 p o i n t s  
d e   j a u g e a g e s ,   a v e c  t r o i s  C c h e l l e s   g r a p h i q u e s   d i f f h r e n t e s .  

La d i s p e r s i o n  e s t  g r a n d e  en b a s s e s   e a u x  : c e c i  E s t  p a r i a i t e m e n t  
n o r m a l   & t a n t  donnC l e ' n o n b r e   d e   p o i n t s   e t   l a   r e l a t i v e   i m p r h c i s i o n  des mesu- 
r a g e s   d e s   f a i b l e s   d C b i t s .  

Une a u t r e  cause d e   d i s p e r s i o n   e s t   l a  t res  f o r t e  e r r e u r  commise  dans 
l a   l e c t u r e  des h a u t e u r s  de moins   de  20 cm ( p r 6 c i s i o n   a b s o l u e   d e  i 0 , 5  cm, 
p r b c i ç i o n   r e l a t i v e  d e  5% A 1 0 0 % ) .  On p e u t  o b s e r v e r  c o n b i e n  i l  e s t  i m p o r t a n t  de 
m u l t i p l i e r   l e s   j a u g e a g e s   e t   d e   i i r e  ! E S  h a u t e u r s   a s s o c i e e s  au moins au  demi- 
c e n t i c k t r e  p r e s ,  lorsqu'on v e u t   d C t e r m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t   d e  d C b i t  d ' u n  p e t i t  
s e u i l  ou d 'un  d l v e r s o i r .  
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i i u a t r e  j a u g e a g e s  s e u l e m e n t   s o n t   a n o r m a l e m e n t   p o s i t i o n n b s  sur l e  
g r a p h i q u e  d e  t a r a g e :  

? e s  t r o i s   p r e m i e r s   s o n t   s u r e s t i m b s  de .30% d lOOX, l e  q u a t r i + m e   e s t  
s o u s - e s t i m e  i - 4 5 % ) .  Sans l e s   o r i g i n a u x   d e   t e r r a i n ,  i l  e s t   i n p o s s i b l e  de 
c o n n a f t r e   l a   r a i s o n  de c e s   d k v i a t i o n s   m a i s  on  o b s e r v e  q u e  l e s   a e s u r a g e s   f a i t s  
j u s t e   a v a n t   e t  j u s t e  a p r e s ,   s o n t   n o r m a u x .  

5 . 2  L ' u t i ! i s a t i o n  de  s y m b o l e s  d i f f C r e n t s  p o u r  c h a q u e  annCe ( f i g u r e  A I - b )  
n e  p e r m e t   p a s   d e   m e t t r e   e n   C v i d e n c e   u n e   t e n d a n c e   q u e l c o n q u e ,   i n d i q c a n t   p a r  
e x e m p l e   u n e   i n s t a b i l i t k  d u  t a r a g e .   C e c i   a u r a i t   p a r i a i t e m e n t  p u  s e  p r o d u i r e ,  
s u r t o u t   a u  c o u r s  des   mo i s  q u i  o n t   s u i v i  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  s e u i l .   S i   c e l a  
e s t  e f f e c t i v e m e n t   a r r i v C ,   l e s   j a u g e a g e s  n e  scnt p a s   a s s e z   p r k c i s   p o u r   l e  
m o n t r e r .  

5.3 Le t r a c 6   d e   l a   c o u r b e  d e  t a r a g e  j u s q u ' A  l a   c o t e  75 cm s e  f a i t   s a n s  
d i f f i c u l t b ,  e n   r e s p e c t a n t   l e   m i e u x   p o s s i b l e  l e s  r b g ! e s  d ' & g a l e   r C p a r t i t i o n   d e s  
p o i n t s   e t   d e   m i n i m i s a t i o n   d e s   C c a r t s   ( v o i r   s i c h a p i t r e  11-4,  p a g e  80). 

Dans l ' i n t e r v a l l e  d e s  h a u t e u r s  120-1EO cm, l e  t r a c &  de l a   c o u r b e   e s t  
5Ur c a r  l e s  j a u g e a g e s ,  b i e n  que  peu  nombreux,  sont t r k s  b i en  r e p a r t i s .  

Entre l e s   h a u t e u r s  75 e t  1 2 0  c m ,  l e  t r a c 6  e s t  t r l s  i a p r b c i s   c a r   l e  
n o w b r e  d e  jaugeages es t  r C d u i t  e t  p a r c e  que c ' e s t   d a n s   c e t   i n t e r v a l l e   q u e  se 
s i t u e   l ' a n o m a l i e ,  d u e  A l a  s u b i t e  a u g m e n t a t i o n   d e  l a  s e c t i o n   m o u i l l P e  e t  A I r !  
s u b a e r s i o n   t o t a l e  d u  s e u i l .  Le t r a c b  proposC sur l a   f i g u r e  A3-7 e s %  
a p p r o x i m a t i f .   I l  n ' e s t  p a s   i m p o s s i b I e   q u e   l ' i n f l e x i o n  d e  l a  c o u r b e  s o i t  ne t te - '  
ment p l u s  a c c e n t u b e .  

5 .4  L e s   " a r t s   r e l a t i f s   e n t r e   d C b i t   j a u g k   e t   b a r e t n e   o n t   l t b   c a l c u l C s   e t  
s o n t   d o n n P s   a v e c   l a   l i s t e   c l a s s l e  d u  t a b l e a u  A3.2. 

I l  e s t   i n t e r e s s a n t   d ' o b s e r v e r   l a   d e c r o i s s a n c e  de  l a   v a l e u r   d e  
I ' C c a r t  r e l a t i f  moyen (moyennes des v a l e u r s   a b s o l u e s ,   a p r l s   C l i m i n a t i o n   d e s  4 
j a u g e a g e s   a n o r n a u x   d C j a   c i t C s ) ,   p a r   t r a n c h e s   d e   h a u t e u r s  : 

- e n t r e  O e t  10 c m  = k a r t  de 21 ,7% pour  21 v a l e u r s ;  
- e n t r e  10 e t  20 cm = C c a r t   d e  10,4% pour  14 v a l e u r s ;  
- e n t r e  20 e t  3 0  cm = B c a r t   d e  8 , 2 2  pour 12 v a l e u r s ;  
- e n t r e  30 e t  56 cm = k a r t  de 7,6% p o u r  9 v a l e u r s ;  
- e n t r e  56 e t  75 cm = P c a r t   d e  4 , 4 %  pour  19 v a l e u r s :  . 
- e n t r e  75 e t  120 cm = l c a r t  de 4,9% p o u r  5 v a l e u r s ;  
- a u - d e s s u s  de. 1 2 0  cm = C c a r t   d e  2 , 6 %  pour  10 v a l e u r s .  

L ' i m p r b c i s i b n   r e l a t i v e   d ' u n   j a u g e a g e   r C s u l t e  de l a  c o m b i n a i 5 o n  de 
deux e r r e u r s  r e l a t i v e s  : 

- c e l l e  commise sur l e  d e b i t  j a u g P ,  erreur  q u i  d e c r o i t  d e  lbX, O U  

p l x s ,  en t r l s  b a s s e s   e a u x  a 5 X .  ou moins,   quand l e s  c o n d i t i o n s   d e   m e s u r a g e  
s o n t  p l u s  f a v o r a b l e s :  
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- c e l l e   f a i t e   d a n s   l a  mesure d e   l a   h a u t e u r  (i 0,5 c m  pour une 
k c h e l l e   g r a d u b p  en c e n t i s k t r e s )   q u i   d b c r o i t ,  en v a l e u r   r e l a t i v e ,  d e  100% pour  
h = 1 cm, A moins de  1% q u a n d  h e s t   s u p k r i e u r  A 1 mPtre .  La  s e u l e   i a ç o n   d e  
d i m i n u e r   c e t t e   e r r e u r   e s t   d ' k q u i p e r   l e   s e u i l   d ' u n e   C c h e l l e  p l u s  p r C c i s e  ... 

5.4 Le barPrne a C t P  P t a b l i   p a r   l a   m C t h o d e   m a n u e l l e .  Le t a b l e a u  A3.3 donne 
l a   l i s t e   d e s   p o i n t s - p i v o t s ,   a i n s i  que l e s   a c c r o i s s e m e n t s   d e   d e b i t s   e t   l e  
t a b l e a u  4 3 . 4 ,  l e  barPrne c e n t i m b t r i q u e   C t a b l i   p a r   i n t e r p o l a t i o n   l i n P a i r e .  

5 .6  La c o u r b e   d e   t a r a g e  a P t 6  t r a c P e  s u r  u n  p a p i e r   b i - l o g a r i t h m i q u e  ( f i g .  
A3-91. E n  d e h o r s  d u  s e c t e u r   d e   l ' a n o m a l i e   d e   t a r a g e ,   l ' a l i g n e m e n t   d e s   p o i n t s  
e s t   e x c e l l   e n t ,  

L e  t a r a g e   p e u t   d o n c  Ctre auss i  r e p r C s e n t P   p a r  l e s  deux P q u a t j o n s  
s u i v a n t e s  : 

Q = 1,907,  h 

Q = 3,034 h 

1 , 386 pour  h (en 111) ( =  0 , 7 5  m 

p o u r  h (en BI! >= 1 , 2 0  m e t  h (= 1,80 m 3 , 553 

Pour  c o a p l b t e r   c e t t e   f o r m u l a t i o n  d u  t a r a g e ,  i l  e s t   n b c e s s a i r e  
d ' u t i l i s e r   t r a i e   s e g m e n t s   d e   p a r a b o l e   d a n s   l ' i n t e r v a l l e  75 A 120  Ca. 

O n  p o u r r a   p r e n d r e ,   p a r  exerp le  : 

P o i n t s   p i v o t s  

l e r  t r o n ç o n  : ho = 0,75 Q o   = . 1 , 2 8  a 3 / s  
hi  = 0,80 Qi = 1 , 4 1  ~ 3 / s  
hf = 0,85 Qf .= 1 , 44 a 3 / r  

2 e   t r o n ç o n  : ho = 0,75 R a * =  i 1 4 4  83/5 
hi  = 0 , 8 7  R i  = 1 , 4 8  m3/s 
h f  = 0 , 9 0  Rf, = 1,57 s3/s 

3e t r o n ç o n  : ho = 0 , 9 0  Ro = 1 , 5 7  a315 
h i  = 1,051 Ri = 3 , 5 4  a 3 / 5  
h f  = 1,20 R f  = 5,80 ~ 3 / 5  

5 . 7   C o s p a r a i s o n   a v e c   l a   f o r a u l e   t h b o r i q u e .  

Nous c o n s e i l l o n s   d e   l i r e   l a   f i c h e   t e c h n i q u e  
P a r s h a l l ,   p a g e  A3.15 d e   c e t t a   a n n e x e .  

C o e f f i c i e n t s  

C l  = - 2 0 , o  
c 2  = 
c3 = 

C l  = 
c 2  = 
c3 = 

Cl = 
c2  = 
c 3  = 

5ur l e  

3 , 6  
1 , 2 8  

2 0 , o  
1,60 
1 , 4 4  

b , 4 4  
12,167 
1 , 5 7  

s e u i l - j a u g e u r  

La p r e m i e r e   o b s e r v a t i o n   q u e  nous p o u v o n s   f a i r e   e s t   q u e  l e  P a r s h a l l  
d ' R i n  Berda  a C t l  c o n s t r u i t   d a n s   l e 5   n o r m e s  : l ' C c o u l e a ~ e n t  r e  f a i t  en r b g i n e  
l i b r e   ( d C n o y 8 )  j u s q u ' a  l a   h a u t e u r  7 5 ,  v o i r e  raCme 80 cm. Ceci e s t  prouvc!   par  l e  
p a r f a i t   a l i g n e m e n t   d e   l a   c o u r b e  en c o o r d o n n e e s   l o g a r i t h r i q u e s  : l e   s e u i l  
permet   donc  un e x c e l l e n t   c o n t r b l e  de5 d k b i t s  de O A 1400 1 / s ,   d ' a u t a n t  p l u s  
que l e  l i m n i g r a p h e ,  A r b d u c t i o n  1 / 5 ,  permet de c o n n a f t r e  l a  h a u t e u r   ( c h a r g e  
h y d r a u l i q u e )  A 1 / 2  cm p r 8 s .  

Les v a l e u r s   t h C o r i q u e 5  des c o e f f i c i e n t s   d e   1 ' C q u a t i o n  d u  P a r s h a l l  de 
3 p i e d s ,   s o n t  a = 2 , 1 8 2   e t  n = 1 , 5 6 6 .  Ces v a l e u r s ~ c o n d u i s e n t  a u n e   c o u r b e   p l u s  
redressCe que c e l l e  que nous  a v o n s   o b t e n u e   p a r  l e s  j a u g e a g e s .  L e ç  d i f f k r e n c e s  
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s o n t   l e s   s u i v a n t e s  pour  q u e l q u e s   h a u t e u r s   c a r a c t e r i s t i q u e s  : 

0,lO 0,059 
0 , 2 5  0 ,   249 
0,50 0 , 7 3 7  
O,75 1,391 

0,079 
5,279 
0,730 
1 , 280 

+ 32 
+ 12 
- 1  
- 8  

C e s  r e s u l t a t s   d o n n e n t  une i dde   de  l'erreur que l ' o n   p e u t   c o r r e t t r e  
l o r squ 'on   ne   p rend   pas   l a   pe ine   de   de t e r r ine r ,   pa r   des  lesures p r & c i s e s ,   l e  
c o e f f i c i e n t   d e   d e b i t  d ' u n  s e u i l   P a r s h a l l ,   a u  d ' u n  d e v e r s o i r .  

AprPs s u b m e r s i o n   t o t a l e ,   l e   s e u i l   f o n c t i o n n e  cofime un d e v e r s o i r   & p a i s  
e t   e x e r c e  u n  bon c o n t r b l e  de l ' C c o u l e a e n t ,  d u  # o i n s   e n t r e a l e s   h a u t e u r s  120 e t  
180. I l   e s t   d o n r a g e  q u ' u n  e f f o r t   p a r t i c u l i e r   n ' a i t   p a s  & t e  f a i t  pour   aug ren te r  
les j augeages  , o u  pour  e f f e c t u e r ,  au  moins, u n  n i v e l l e w n t   p r b c i s  de 1.a l i g n e  
d ' e a u   s u p e r f i c i e l l e  au no.ent de l a   submers ion  d u  s e u i l .  
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r a b l e a u  A3.1 : Lis te  chronologique des jaugeages 

No Date 
--- -------- 

1 13 12 6 8  

2 3 01 6 9  
3 3 01 6 9  
4 3 01 6 9  
5 4 0 1  6 9  
b 15 01 6 9  
7 4 02 6 9  
8 8 03 6 9  
9 8 03 6 9  
10 8 03 69 
11 8 03 6 9  
12 9 03 6 9  
13 9 03 6 9  
1 4  9 03 69 
15 9 03 6 9  
16  21 04 69 

17 22 04 70 
18 19  05 70 
19  2 Ob 70 
20 1 07 70 

21  14 O1 71 
22 21 O1 71 
23  23 O1 71 
24  17 02 71 
25  20 02 71 
26 24 02 71 
27 1 03 71 
28 3 03 71 
29  8  O3  71 
30 16 03 71 
31 23  03 71 
32  23  03  71 
33  26 03 71 
34  29 03 71 
35 10 04 71 
36 10 04  71 
37 10  04  71 
38  19  04  71 
39  28 04 71 
40  12 05 71 
41  17 05 71 
42  28 05 71 
43 4 O6 71 
44 9 06  71 
-45 18 O6 71 
4.6 1 07 71 
47  13 07 71 

h cm 

8 

52 A 50 
62 A 6 3  
73 b 70 

41 
22,5 
15,s 

--------- 

137 
130 
i 25 
i 22 

75 a 73 
72 a 70 

b8 
80 a 77 

13 

55 a 54 
26 
13 
3 

5 
23 
60 
55 
90 

159 h 156 
64 
63 . 
55 
62 
50 
38 
34 

153  141 
68 A 67 

42 
98 a 95 

40 
27 

90 a 88 
20,5 
14,5 
10 
8 

- 4  
1 

' 1  

Q r3Ir ! 
! 

! 

------- 
0,048 ! 

0,690 ! 
0,900 ! 

ir,475 ! 
3,225 ! 
0,130 ! 

10,? ! 
8 , l  ! 
6 , E  ! 
5 , 9  ! 
1,27 ! 
1,21 ! 
1,fS ! 

0,082 ! 

0,810 ! 

0,100 ! 
0,016 ! 

1,15 ! 

1,41 ! 

l 

0,250 ! 

! 
0,033 ! 
0,236 ! 
0,910 ! 
0,775 ! 
1,40 ! 

1 5 , 4  ! 
1,03 ! 
0,980 ! 
0,830 ! 
1 ,22  ! 
0,690 ! 
0,460 ! 
0,420 ! 

c o n t i n u  ! 
1,14 ! 
0,520 ! 
2,37 ! 
0,580 ! 
0,345 ! 
1,46 ! 
0,196 ! 
0,150 ! 
0,086 ! 
0,070 ! 
0,019 ! 
0,007 ! 
0,003 ! 

! 

No Date 

48 16 O7  71 
49 5 10 71 
50 8 10 71 
51 14 10 71 
52  3 12 71 

53 10 O 1  72 
54 11 O 1  7 2  
55 1 1  01  72 
56 11 O 1  72 
57  14 O 1  72 
58 13  O3 72 
59  7 04 72 
60  14 O6 72 
6 1  14  07 72 
62 2 11 72 
63 19  12 72 

64 19 O1 73 
65 23 O 1  73 
66  12 02 73 
67 15 03  73 
68 10 04  73 
b9  12 05 73 
70 28 05 73 
71  18 0 6  73 
72  17 07 73 

73  14 02 74 
74  5 O3 74 
75  14 03 74 
76  14 05 74 

77  27 02 75 
78  16 04 75 
79 lb  05 75 
80 2  06  75 

81 16 02 76 
82 19 04 76 
83  19  10 76 
84  31  10  76 
85 8 12  76 

86 14 0 2  77 

87 28 02 78 
88 22 O3 78 
89 18 04 78 
90 2 9  04 70 
91 15 05 78 

--- -------- 
h CI 

1 
12 
1 1  

b 
7 

- - - - - - - - - 

6 
62  60 
55  54 
48 47 

13 
49 
23 
10 
2 
2 
3 

17 
182 A 155 

64 
93 A 92 

54 
15 

4 
3 
2 

5 
6 
8 
3 

20 
13 
8 
5 

43 
17 

65 A 17 
28 
40 

28 

29 
20 
28 
19 
10 

€? 8315 ___--__ 
0 , O05 
0 , O86 
0 , 006 
0,045 

* 0,047 

0, O35 
0,914 
O ,740 
0,664 

O , 834 
O , 285 

0,11b 

0,166 
O ,  O06 
0,012 
0,021 

0,149 
c o n t i n u  

1 ,O5 
1,90 
O , 938 
O, 145 
0,052 
0,013 
O , 005 
O , 022 
O, 132 
O , 065 
0,016 

0,211 
0,110 
O, 040 
O , 030 
O ,  603 
0,092 
0 , 987 
O ,365 
O, 533 

O , 286 
0 , 342 
0,217 
0,316 
O , 203 
0,091 
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Tableau 123.2  

N o  

-- 

46 
47 
48 
61 
62 
72 
20 
63 
71 
76 
45 
70 
21 
73 
80 
51 
53 
52 
1 

44 
7s 
79 

43 
6 0  
91 
50 
44 
16 
19 
57 
78 
42 
49 
7 

74 
64 
82 
90 

d a t e  

-------- 

1 07 71 
13 07 71 
16 07 71 
14 07 72 
2 1 1  72 
17 07 73 
1 07 70 

19 12 72 
18 06 73 
14 05 74 
18 O b  71 
28 05 73 
14 O1 71 
14 02 74 
2 O b  75 
14 10 71 
10  01 72 
3 12 71 
13  12 48 
9 06 71 
14 03 74 
16 05  75 

4 06 71 
14 O4 72 
15 05 78 
8 10  71 
5 10  71 

21 04 69 
2 O 4  70 
14  01 72 
16 04  72 
28 05 71 
12 05 73 
4 02 b9 
5 O3 74 
19 01 73 
19 04 76 
29 04  78 

h 
c m  --------- 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
5 
b 
b 
7 
8 
8 
8 
8 

10 
10 
10 
1 1  
12 
13 
13 
13 
13 
14,s 
15 

16 
17 
17 
19 

15,s 

7 
3 
5 
b 

12 
5 
16 
21 
13 
16 
19 
52 
33 
22 
30 
45 
35 
47 
48 
70 
65 
40 

86 
1 6 6  
91 
86 
il3 
82 

1 O0 
116 
110 
150 
145 
130 
132 
149 
92 

203 

6 
6 
5 
13 
13 
13 
19 
19 
19  
19 
26 
26 
32 
32 
32 
41 
41 
50 
40 
60 
60 
40 

78 
78 
78 
90 
102 
114 
114 
114 
114 
132 
138 
145 
1.52 
164 
146 
i 93 

Ecart   barbae  
x ------------ 

+16,7 
-50 , O 
-l6,7 
-53 , 8 
-7,7 

-15,B 

-31 ,6 
-15,8 
-26 , 9 

-41,5 

t10,S 

+100 
t 3,l 

-31,2 
- 6,3 

+ 9,8 
- 1 4 , b  

-20 , O 
- b,O 

+1b17 
+ 8,3 

-33,3 , 

+10,3 

+14,7 
+112,8 

- 414 
-28,l 

t10,B 

-12,3 
+ 1,8 

- 3 , 5  
+13,4 
t 5,l 

-10,3 
-13,2 
-10'2 
-44, b 

+ 5,2 

T o t a l   p a r t i e l   ( s a n s   l e s  11'70, 40 e t  82) : 601,8 Z 
Hoyenne p a r t i e l l e  : ' 17,2 X 
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No 

-- 

77 
68 
41 

6 
22 
5 9  
18 
39 
84 
86 
89 
87  

33 
38 
38 
85 
5 

3 6  
8 1  
56 
58 

31 
2 

68 
17 
5s 
2 4  
29  

T a b l e a u  A3.2  : L i s t e  des j a u g e a g e s   c l a s s C s  

d a t e  

-------- 

27 O2 75 
2 2  03 76 
17 05 71 
15 O1 69 
21 O 1  71  

7 0 4  72 
19  05  70 
28 04 7 1  
31 10  76 
14 02 77  
18 04 78 
28 02  78 

2b 03 71 
23 03 7 1  
19 O 4  71 
8 12 7 6  
4 O1 69 

1 0  0 4   7 1  
16 02 76  

,11 O1 7 2  
13 os 7 2  

23 03 7 1  
3 O 1  6 9  

10 04 7 3  
21  04 7 0  
11 O1 72 
1 7  02 7 1  
8 03 71 

h 
CiTl --------- 

20 
2 O 
20,5 
2 2 , 5  
23 
23 
26 
27 
28 
28 
28 
29 

34 
3 8  
40 
40 
41  
42 
43 
48,s 
49 

50 
51 
54 
54,s 
5 4 , s  
55 
5 5  

Q r e s u r C  
1 /s -------- 

211 
217 
196 
225 
2 3 6  
285 
250 
345  
365  
206 
316  
342 

420 
4 6 0  
580 
533 
475 
520 
603 
664 
a34 

690 
690  
938 
810 
7 4 0  
7 7 5  
830 

Q barCaa 
1 1 s  

-------- 

207  
237 
215 
244  
2 5 1  
2 5  1 
297 
313 
330 
3 3 0  
330 
346 

431 
502 
538 
538 
556 
5 7 4  
593 
6 9 7  
706 

725  
7 4 5  
805 
815 
815 
825 
8 2 5  

(suite) 

Ecart  b a r & a e  
x ------------ 

+ 1 ,9  
+ 4 , 8  

- 8 ,6  
- 718 
- 6,0 

+13,6 
-15,B 

+10,2 
+10,& 

-13,3 
- 4 1 2  
- 112 

- 2,6 - 8,4 

- 019 

- 9,4 
- 417 

+ 7,8 

-14,6 

+ 117 

+16,1 * 

- 4 1 6  
- 714 

- O,ô, 
- 9 1 2  

+16,5 

- b,O 
t 0 , b  

T o t a l   p a r t i e l  : 2 1 1 , s  X 
f loyenne p a r t i e l l e  : 7,b X 
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Tableau A3.2 : Liste des jaugeages  class85  (fin) 

No date 

23 23 0 1  71 
83  19  10 7 6  
3 3 01 69 

54 11  01  72 
30 16  03  71 
28 3 03 71 
27 1 03 71 
66 12 02 73 
35 10 04 71 
14 9 03  69 
13  . 9 03 69 

4 3 01  69 
12 9 0 3  69 
15 9 03  69 
40 12 O5 71 
25 20 02 71 
67  15  03  73 
37 10 04 71 
11 8 03  69 

9 8 03  69 
8 0 0 3  69 

341 29  03 71 
34* 29  03  71 
26 24 02 71 
b5* 23 01 73 

6 5 s  23 01  73 

10 8 0 3  69 

65+ 23  01  73 

6 0  
6 1  
6 1  
61 
62 
63 
64 
64 
6 7 , 5  
68 
71 
72 
74 
78 ,5  
89 
9 0  
9 2 , 5  
9 6 , 5  

122 
f 25 
130 
137 
144 
150 
1 5 7 , 5  
160 
170 
180 

0 ,  91u 

0 , 900 

1 , 2 2  
1) , 9 8 O 

0 ,987  

0 ,914  

1 ,O3 
1 ,O5 
1 , 1 4  
1 , 1 5  
1 , 2 1  

1927 
1 , 1 5  

l , 4 1  
1 , 4 6  
1 , 4 0  
1 , 9 0  
2 , 3 7  
539 

811 
1 0 , 2  
1 0 , 9  
1 2 , 7  
1 5 , 4  
l 6 , 3  

2 3 , 9  
2 0 , l  

O ,  930 
0 ,952  
0, 9 5 2  
0, 952 
0,  974 
0, 996 
1 , 0 2  
1 , 0 2  
1 , 0 9 5  
1 , l l  
1 ,17  
1 ,19  
I , 2 4  
Ir , 345  
1 ,52  
1 ,57  
1 , 9 0  
2 , 4 0  
6 ,18  
6 , 7 9  
7 , 8 0  
9 ,48  

11 ,3  
12 ,9  
1 5 , 3  
l b , 0  
19 ,7  
23 ,9  

- 2 1 2  

- 5,s 
- 4 , 0  

- 1 , 6  

+ 3 , 4  

+ 2 5 , 3  

+ 1 , 0  
+ 2 , 9  
+ 4 , l  

+ 3 , 4  

+ 2 , 4  
+ 4 , 8  

+ 3 , 6  

- 3 , 4  

- 4 , o  
-10 ,8  

0 
- 1 , 3  - 4 , 5  

4. 0 , 2  
.+. 3 , 9  

4. 7 , 6  
- 395 - 1 , b  

+ 1 , 0  
+ 1 , 9  
+ 2 , o  

0 

Total p a r t i e l   ( s a n s  le n '  30)  : 8 4 , b  Z 
Hoyenne  partielle 3 , l  x 

* = jauqeaqe  dkpouillk  en  continu 

L 
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Tableau A3.3 TARAGE BE L'OUED WESSOUL A ,  AIN BERDA 

Sdection des point 
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Tableau A3.4 OUED RESSOUL A AiN BERDA 
Bar8ms de tarage  par segments de droite et infsrpolation linsaire 

(dihode munuelle) 

- 

A3-12 

Q I A Q  
- entv 
h 

I ,20  - 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

. .  

.- 

-- 
.. .. 

,9 

1.30 
1 

- 
- 

2' . . -. - . - 
3 

4 

5 
6 

7 

8 
9 

I ,40 

. 

. 

- .. 
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_. 

- 
- 
- 

. 
2 
3 
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.... - 
4 

5 

6 
7 

8 

9 - 
I , 5 0  - 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 

1,60 
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- 
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et h maxi = 480 



FIGURE ALI OUED RESSOUL A AIN BERDA 

PLAN DE SITUATION 

I I  PARSHALL 15m 
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I 
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FIGURE A 3 - 4  OUED RESSOUL A AÏN BERDA 
PLAN DU SEUIL  PARSHALL 

VUE EN  PLAN 

A- 

B '  
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DES.: DANIEL 



FICHE  TECHNIRUE DU SEUIL-JAUGEUR PARSHALL 

A- L e  s e u i l - j a u g e u r   P a r s h a l l   m o d i f i e  l e  r b g i m e   d ' b c o u l e n e n t   p a r  ! e  r b t r b -  
c i s s e w e n t   d e   l a   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   e t   p a r  u n  b r u s q u e   c h a n g e a e n t   d e  l a  p e n t e .  

I l   c c m p r e n d  3 p a r t i e s ,   q u i   s o n t   d e  1 ' a w o n t   v e r s  1 ' a v a l  : 

- u n  c o n v e r g e n t ,  5 hprjgcrntai; 
- u n  c a n a l  ( o u  " g o r g e " )  a p a r o i s   v e r t i c a l e s ,   d o n t  l a  ee_n_t_c e s t   d e  9 / 2 4  

- u n  d i v e r g e n t ,   d o n t   l e  fond a une mn_tcgIegnfg  d a n s  l e  r a p p o r t  116; 
( s o i t  5 u n i t e s  v e r t i c a l e s   p o u r  24 h o r i z o n t a l e s ) ;  

Le5 v a l e u r s   i n d i q u b e s   p o u r   l e s   p e n t e s   s o n t   v a l a b l e s   p o u r  l e s  s e u i l s  
1 A 8 p i e d s   d e   l a r g e u r   d a n s   l e   c a n a l   ( s o i t   a p p r o x i m a t i v e m e n t  0 , 3  A 2 , 4 m l .  

b- Dimens ions  

L e s  l e t t r e s   u t i l i s d e s  pour   dds igne r  l e ç  d i r e n s i o n s  d u  s e u i l ,   s o n t  
celles q u e  1 'on t r o u v e   d a n s  l e s  sanue l  s d ' h y d r a u l i q u e .   E l l e s   o n t  C t B  r e p o r t d e s  
sur l a   f i g u r e   c i - c o n t r e .  

La d i m e n s i o n  de rdf t s rence  e s t  l a  L A R G E U R  d u  c a n a l ,   d d s i g n C e   p a r   l a  
l e t t r e  W ( de  Wide e n   a B b r i c a i n ) .  

L e s   r e l a t i o n s   e n t r e  b! e t   l e s   a u t r e s   d i e r e n s i o n s   s o n t  l e s  s u i v a n t e s   p o u r  
l e s  P a r s h a l l  de 0,3 A 2 , 4  a s l t r e s  ( W  en  fatitres1 : 

p o u r  Id = 90  C E  

t h b o r i q u e  A i n  B i r d a  - 
- c o n v e r g e n t  : l o n g u e u r  (B) = 0,49 W + 1,154 164 CI 165 cm 

o u v e r t u r e  (D) = 1,196 W + 0 , 4 7 9  15s cls 140 CIA 

, p r o f o n d e u r  = 0,915 I 88 CIP 
- c a n a l  : l o n g u e u r  (FI = 0 , 6 1   il 61 Ca 

d e n i v a l l e  (N) = F * 9 / 2 4  23 Ca 31 cm 
- d i v e r g e n t  : l o n g u e u r  ( 6 )  = 0 , 9 1 5  I 91  cfu 

o u v e r t u r e  ( C )  = W + 0,35 12s ci l  125 CM 
d e n i v e l e e  ( K )  = - 6  * 1 / 6  - 1 5 , 3  C R  -20 cm 

On p e u t   o b s e r v e r   q u e  l e  Parshall d ' C l i n  Berda  n ' e s t  p a s   t o u t  A f a i t  
" s t a n d a r d " ;   e n   p a r t i c u l i e r  11 pen te   du   cana l  est S o i !  s u p b r i e u r e  A l a  norae .  

C- RCgiei3rs d ' d c o u l a m n t  
S .  

- l e  CegiFa d_&n_gy$ es t  l e   r b g i n e  q u i  s ' k t a b l i t  quand l a s   c o n d i t i o n s  
a v a l e s   n ' o n t   a u c u n e   i n f l u e n c e  sur  1 ' C c o u l e s e n t   d a n s  l e  c a n a l .  La s e u l e  
c o n n a i s s a n c e   d e   l a   h a u t e u r   h o  (ou c h a r g e )  au p r e m i e r  t i e r s  d u  c o n v e r g e n t  
p e r m e t   d e   c o n n a f t r e   l e   d d b i t ,  q u i  l u i   e s t   l i C   p a r   I ' l q u a t i o n  : 

O = a ho" ( p o u r  u n  P a r s h a l l  de 90 ce,  a = 2 , 1 8 2  e t  n =  1,566) 

- l e  regiEe_ cjg~zen_~ m y t  quand l e5  c o n d i t i o n ç   a v a l e s   p e r t u r b e n t  
I ' d c o u l e @ e n t  dans l e   c a n a l .  Le d t s b i t  c a l c o l t s   p a r  l a  f o r m u l e   c i - d e s s u s   d o i t  
e t r e   c o r r i o 6   p r o p o r t i o n n e l l e m t  au c o e f f i c i e n t  dg ggbagcgigs  q u i   e s t  l e  
r a p p o r t   e n t r e   h o  e t  une s e c o n d e   h a u t e u r  h l ,  p r i s e  A 6 cm ( 2  p o u c e s )  de  
l ' e x t r P a i t C   d u   c a n a l .  Le r&giae e s t  noyb  quand h l  d b p a s s e  0,6 ho. 

AS-15 
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FIGURE A3-6 OUED  RESSOUL A AIN BERDA 

TARAGE DU JAUGEUR  PARSHAL 

h en cm 

DES.; D I N I E L  A3-1; 



4 Jaugeage  avec  variation  de  la  hauteur 
(le point indique le ddbut de la mesure) 

1 

I 



FIGURE A3-8 OUED  RESSOUL A AÏN BERDA 
COURBE DE TARAGE JUSQU'A h=180 

! 

l B 
h en CI 



FIGURE A3-9 OUED RESSOUL E AIN BERDA 
COURBE DE TARAGE pour h (180 / 

(coordonnées  logarithmiques) i 
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.. :. 
A3-  20 

DES.$ D I N I E L  
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A N N E X E  4 

L Y E  GE IeRi!GE 
Courbe  de  tarage  bi-univoque,  avec  anomalie. 

-_____ POINTS -_______- d'INTERET 

1. Btude  du  tarage d'un petit  bassin  versant. 

2. caracteristiques d e  la  section'transversale  et d u  profil  en  long. 

3. tarage  double  contrdle  aval. 

4. extrapolation v e r s  l e  haut .  

Etude  du  ruissellesent  sur  le  plateau de l'bdasaoua 
Bassin  expbrinental  de  BOUNDJOUK 
Rapport  definitif - Caspagnes 1962 et 1963 
par  YSBRUNET-NORET - ORSTOH Service Hydrologique  Paris 1965 

. .  



1 - SITUATION  6EOGRAPHIQUE 
Le b a s s i n   v e r s a n t   e x p b r i m e n t a l  de G G U N D J G U K ,  d ' u n e   s u p e r f i c i e  d e  

18 k m ? ,  se t r o u v e  d a n s  !e n o r d  de   l a   Rcpubl ique  d u  CAMEROUN, a une t r e n t a i n e  
d e   k i l o m e t r e s   d e   l a   v i l l e  de N'GADUNSERE. I l  est s i t u b  sur l e  p l a t e a u  
b a s a l t i q u e  de l 'Adaeaoua ,  A u n e   a l t i t u d e  moyenne de 1200 a b t r e s .  

Les coordonnees  gbographiques d e  l a  s t a t i o n   p r i n c i p a l e   s o n t  : 

7' 1 8 ' , 3  N 13' 4 5 ' , 8  E 

2 - CARACTERISTIRUES  DE L A  STATION 

2 . 1  L ' b q u i p e m e n t   d e   l a   s t a t i o n  ne p r b s e n t e   a u c u n e   o r i g i n a l i t b .  11 e s t  
compos8   d ' une   8che l l e   l i nn iab t r ique   de  4 a h t r e s  en deux  b l8ments   ver t icaux   e t  
d ' u n  l i n n i g r a p h e  A f l o t t e u r  A r o t a t i o n   j o u r n a l i e r e   e t  A r b d u c t i o n  1/10, 

2 . 2  La s e c t i o n   d e   l ' b c h e l l e  A l a  f o r n e  d ' u n  cana l   pa r f a i t emen t   r ec t angu-  
l a i r e  j u s q u ' A  l a   c o t e  180 ( l a r g e u r  de 2 , 9 O  s f .  Au d e s s u s   d e   c e t t e   c o t e   l a   r i v e  
g a u c h e   s ' i n c l i n e  d e  70' env i ron  j u s q u ' A  l a   c o t e  3 5 0 ,  A l a q u e l l e   e l l e   c e s s e r a i t  
d ' e x i s t e r  si une  digue en t e r r e   n ' a v a i t  k t &  c o n s t r u i t e   p o u r   c o n t e n i r   l e s  
d b b o r d e r e n t s   ( f i g u r e  64.1). En r i v e   d r o i t e ,   l e s   d d b o r d e r e n t s   s o n t   n a t u r e l l e -  
a e n t  l i n i t b s  par   une  blPvat ion d u  t e r r a i n   q u i   r e l a i e   l a   b e r g e ,   v e r t i c a l e  sur 
2,bO n b t r e s .  

Les 8 l b r e n t s   c a r a c t g r i s t i q u e s  du p r o f i l   t r a n s v e r s a l  s o n t  p r h s e n t b s  
d a n s   l e   t a b l e a u  A4.5. 

La c o u r b e   d e , s e c t i o n   a o u i l l & e ,   t r a c e é  sur l a  f i gu re  A4-1, ne  p r b s e n t e  
aucune  anomalie. 

Les   cou rbes   de   va r i a t ion  d u  rayon  hydraul ique  R ( h )  e t  de l a  p rofon-  
deur aoyenne hr(h)  s o n t   p a r   c o n t r e  trP5 i r r b g u l i b r e s ,   b e a u c o u p  p l u s  Sanç dou te  
que l 'examen d u  p r o f i l  t r a n s v e r s a l   p o u v a i t   l e   l a i s s e r   p e n s e r   ( f i g u r e  A 4 - 2 ) .  
C e t   e x e r p l e   i l l u s t r e   b i e n   l a   d i f f b r e n c e  q u i  e x i s t e   e n t r e   l e   r a y o n   h y d r a u l i q u e  
e t  l a   p r o f o n d e u r  moyenne ( v o i r   c h a p i t r e  1, pages 10 e t  11) e t   . l ' e r r e u r  que 
l ' o n  p e u t   f a i r e  en s u b s t i t u a n t   l ' u n e   ( h a )  A l ' a u t r e  (Rh) dans  l e s  s e c t i o n s  
r e c t a n g u l a i r e s  de f a i b l e   l a r g e u r .  

2 . 3  La s e c t i o n   d e   l ' b c h e l l e   e s t   s i t u b e  A 1 , l  k m  A l ' a m o n t   d ' u n e   p e t i t e  
c h u t e ,  q u i  s e r t   d e   c o n t r b l e  en aoyennes   e t   hau te s   eaux .  Le p r o f i l  en long d u  
sayo  (=  cours   d ' eau   au  CAHEROUN) a e t  en dvidencc une trks n e t t e  rupture de 
p e n t e ,  A u n  peu moins de 100 a h t r e s  a l ' a v a l   d e   l ' d c h e l l e .   C e t t e   a c c i d e n t  est  
dlt A l a   p r b s e n c e  d ' u n  p e t i t   s e u i l   b a s a l t i q u e ,  u t i l i ç 8  pour l a   t r a v e r s b e  d u  
b b t a i l ,  c e  q u i  a condu i t  Y.FRUNET-HORET a ddnomaer c e  gut! "passage  a vaches" 
( c f .   f i g u r e  A4-3, e x t r a i t e  d u  r a p p o r t   c i t e ) .  Ce seui l  s e r t  de c o n t r a l e  d e  
basses   eaux.  

La p e n t e  d u  l i t  p a s s e  d e . 2 , 4 4  pikm ( b i e f  d e   l ' l c h e l l e )  A h , b Z  m i k m  A 
1 ' ava l  d u  gud. 

2 . 4  Les j augeages  s o n t  f a i t s   d a n s  l a  s e c t i o n  de l ' h c h e l l e ,   s o i t  a gub, 
s o i t  A l ' a i d e  d 'un  t r a n s p o r t e u r   a k r i e n .  

A4-2 



3 -  RELEVES  LIHNIGRAPHIQUES 

3.1 Les r e l ev65   l imn ig raph iques  s o n t  c o n t i n u s  ' d u r a n t  t o u t e  l a  pbr iode  
d ' o b s e r v a t i o n ,   c ' e s t  A d i r e  d e  f i n  mars 1962 A f i n  a v r i l  1764 .  

3 . 2  La p l u s   f a i b l e   h a u t e u r   e n r e g i s t b e  e s t  de  7 C S  e t  l a  c o t e  maximale de 
407 C R  e s t   c e l l - e   d e  l a  p o i n t e   d e   l a   c r u e  d u  13 arfut 1962.  

Gurant l a  p e r i o d e   d ' o b s e r v a t i o n s ,   l a   c o t e  306 A 1 ' C c h e l l e  J e t b  
d6passee d 6 r e p r i s e s  d o n t  4 fcfis en 1762 et 2 f o i s  en 1?63. Le5 c r u e s  s o n t  de 
cour t e   du rhe  - 1 2  h e u r e s  ag maximum -, avec u n  temps  de ol0ntC.e de 3 A 4 h e u r e s  
pour une a v e r s e  i c o r p s  unique. 

4 - JAUGEAGES 

4 . 1  L a  l i s t e   c h r o n o l o g i q u e  des 2 5   j a u g e a g e s   e s t  donn6.e d a n s   l e   t a b l e a u  
A 4 . 1  e t  l a  l i s t e   r a n g k e   d a n s   l e   t a b l e a u  A4.2. 

4 . 2  L a  r b p a r t i t i o n   n ' e s t  pas e q u i l i b r k e  e n t r e   l e s  deux  campagnes  de 
a e s u r e ,  puisque  4 j augeages   seu lenent   on t  O t C  f a i t s  en 1963 e t  1964. Hais i l  
s ' a g i t  l a  d ' u n e   s i t u a t i o n   n o r a a l e  p o u r  l e s  bass ins   expkr iwentaux ' .   Quand  le  
t a r a g e   d e   l a   s t a t i o n   p r i n c i p a l e   e s t   c o r r e c t e a e n t   d e t e r m i n e  l a  premiPre  annee,  
l e s   j a u g e a g e s  s o n t  rtialisks p r i o r i t a i r e a e n t  aux s t a t i o n s   s e c o n d a i r e s   p e n d a n t  
l e s  campagnes   su ivantes .  

4.3 L a  hauteur   minimale jaugee e s t  d e  7,s cm, pour u n  d e b i t  de  15 l / s ,  e t  
l a  hauteur  waxiRaIe e s t  de  347 c m ,  pour u n  d e b i t  de  10,9 ss3/s. 

D a n i  l ' i n t e r v a l l e ,  l a  r e p a r t i t i o n  es t  co r rec t e .   Exce l l en te   au -dessous  
de l a   c o t e  50 c a  e t   a u - d e s s u s   d e   l a   c o t e  120 c a l  i l - e x i s t e   a a l h e u r e u s e m e n t  une 
g r a v e   l a c u n e   e n t r e  c e s  deux l i m i t e s   a v e c  un s @ u i  j augeage  A l a  c o t e  9 0 .  . .  

5 - TbRAGE 

5.1 La courbe  de  t a r a g e   e s t   t r a c & e  sur l e s   f i g u r p r s  A4-4 e t  A4-7. 
Le t r a c &   e s t   f a i t   s a n s   a r b i g u i t k   d a n s   l e s   t r a n c h e s  de   hauteurs  0-50 

e t  160-340. La t rPs  f a i b l e   d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s   d e l o n t r e n t   l a   s t a b i l i t h  du 
t a r a g e ,   l i & e  d c e l l e   d e s  deux s e c t i o n s   d e   c o n t r d l e .  

5 . 2   E n t r e   c e s  deux t ronçons   de   courbe ,  l e  t r a c &   e s t  trP5 imprbc is   b ien  
que l e s  4 j a u g e a g e s   d i s p o n i b l e s   s o i e n t   c o n s i d C r e s  coaBe "sOr5".  La d i s p e r s i o n  
obae rvbe   p rov ien t   s ans   dou te   de   l ' ennoyage   p rog res s i f  d u  "passage  a vaches" ,  
dont l a  consCquence   peut   e t re  1 ' e x i s t e n c e  d ' u n  r e g i e e  h y d r a u l i q u e   t r a n s i t o i r e  
d a n s   l a   s e c t i o n   d e   l ' b c h e l l e .  I l  e s t   t o u t  d f a i t  doflmage que nous  ne 
d i spos ions   pas   de   que lques   j augeages   supp lbmen ta i r e s   pour  l e v e r  c e t t e  
a a b i g u i t b .  

5.3 La c o u r b e   d e   t a r a g e   p r b s e n t e   l ' i n f l e x i o n   c a r a c t e r i s t i q u e   d e s   s t a -  
t i o n s  A double   cont r r f le .  

Cet te   anomal ie ,   que  n o u s  av ions   dOja   rencont rhe   dans  l a  courbe de 
t a r a g e   d e   l a  s t a t i o n  de   l ' oued   Kadie l ,   u t i l i sCe   comte   exemple  d a n s  l e  t e x t e  d u  
Hanuel,  n ' e s t   p a s  u n e  exc lus iv i t& des p e t i t s   b a s s i n s .  E l l e  se r encon t re  RIlae 

! *  
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C t C  r e p o r t e e s  sur l e   g r a p h i q u e   d e   l a   f i g u r e  A4-5. Le t r a c e  
a s s e z   p r k c i s  : i l  s ' a p p u i e  en p r i o r i t t r  sur l e s   v a l e u r s   d e 5  
h a u t e s  e a u x f   v a l e u r s   h e u r e u s e r e n t  t rPs  p r o c h e s .   I l   a p p a r a  

dans  des cours  d ' e a u   i m p o r t a n t s ,   g P n P r a l e r e n t   d a n s   d e s   s e c t i o n s   s i t u t s e r  A 
l ' amon t   de   s eu i l s   rocheux  ( o u  a r t i f i c i e l s )  de f a i b l e   h a u t e u r  e t  r ap idemen t  
n o y b s  quand l e   l i t   a i n e u r  se met t o t a l e a e n t  en eau ,  

6 - EXTRAPOLATION 

6 . 1  La courbe de t a r a g e   d o i t   B t r e   e x t r a p o i b e  j u s q u ' A  l a  co te   maximale ,  
c ' e s t  A d i r e  de 340 A 407 cw. 

6 .2  L ' u t i l i s a t i o n  des wethodes   logar i thmiques  e t  de  STEVENS est  vouhe B 
l ' b c h e c ,   p a r   s u i t e  de l a   f o r m e   d e   l a   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   e t   d e s   d i s c o n t i -  
n u i t C s  s i s e s  en  Bvidence  dans l e s   r e l a t i o n s   S ( h )   e t  R ( h ) .  .Nous c o n s e i l l o n s  au 
l e c t e u r ,  non convaincu p a r  c e t t e   a f f i r i a t i o n ,   d e   f a i r e  u n  e s s a i .  

6 . 3  L ' e x t r a p o l a t i o n   d i r e c t e  de l a   c o u r b e  de l a   v i t e s s e   r o y e n n e  Ufh) n ' e s t  
p a s   p o s s i b l e  non p l u s ,  corne  on peut  l e  v o i r  sur l a   f i g u r e  A4.6. On remarquera  
sur c e t t e   f i g u r e ,  l a  d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s   e n t r e   l e s   c o t e s  100 e t  200,  a i n s i  
que l ' a l l u r e   g b n t r r a l e  t rbs  c u r i e u s e  de l a  courbe  U ( h ) ,  b i e n   d i f f b r e n t e   d e s  
s c h C r a s   h a b i t u e l s   d e  HANNING-STRICKLER. 

6.4  Nous u t i l i s e r o n s   p o u r t a n t  l a  formule   de  STRICKLER pour e x t r a p o l e r   l a  
courbe  U ( h ) ,  r a i s   s e u l e r e n t   a p r t i s   a v o i r   6 t u d i C  l e  c o r p o r t e r e n t  d u  p r o d u i t  

KJom5. L e s  . v a l e u r s  de c e   p r o d u i t   s o n t   c a l c u l e e s   d a n s   l e   t a b l e a u  4 4 . 1  et o n t  
de l a   c o u r b e  es t  
deux j a u g e a g e s   d e  

i t  que l e  p r o d u i t  

, 6 0  e t  0,70. Nous 
STRICKLER, d e  l a  

U = 0,65 x 1 , 2 7 ~ ' ~  = .0,76 ./s avec  Rh = 1,27 r 

Le d b b i t  cor respondant  e s t  dgal  A : 

P - 25,9 r Z  x 0,76 m l 3  = 19,7 8 3 1 s  avec S = 2519  
2 

6 .5  Rera rques   Corp lCaen ta i r e s  : 

- l ' e x t r a p o l a t i o n   d i r e c t e  de l a   c o u r b e  U(h) condu i t  A une v i tesse  
de  0 ,65  h 0,70 r l s  s o i t  une e r r e u r  de l ' o r d r e   d e  10% 11 est  en e f f e t   i a p o e -  
s i b l e   d ' " i 8 a g i n e r "  que l a   c o u r b e  se r e d r e s s e  A p a r t i r  de l a   c o t e  350. 

- l ' u t i l i s a t i o n   d i r e c t e   d e   l a   f o r m u l e   d e  STRICKLER a v e c   l a   v a l e u r  
d e  l a  p e n t e   l o n g i t u d i n a l e  d u  l i t  dans  l e  b i e f  de 1 'Bche l l e  e t  avec  u n  
c o e f f i c i e n t  K de 20 ( l i t  n a t u r e l   " a s s e z   p r o p r e " ) ,   c o n d u i t  A u n e  vitesse de 
1,16 R / S .  A moins d ' a d r e t t r e  une v a l e u r  de K a n o f r a l e r e n t   f a i b l e ,  i l  , f a u t  en 
c o n c l u r e   q u e   l a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e  est n e t t e a e n t  p l u s  f a i b l e  que l a  pente 
n a t u r e l l e .  

KJom5 t e n d  A se s t a b i l i s e r   v e r s  u n e  v a l e u r   c o r p r i s e   e n t r e  O 
a d r e t t r o n s   l a   v a l e u r  0 ,65  pour l e   c a l c u l ,   p a r  l a  f o r s u l e  d e  
v i tesse  moyenne A l a   c o t e   r a x i r a l e  o b s e r v e e  (407 c r ) , s o i t  : 

A4-4 
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7 - BAREtiE 

7 .1  Le bartirne e s t   B t a b l i   p a r  l a  abthode  des   segslents   de  parabole .  S i x  
segments s o n t  s u f f i s a n t s  pour   I 'enseerble   de  la   courbe.  Le5 p o i n t s - p i v o t s ,   l e s  
c o e f f i c i e n t s  d e   p a r a b o l e   e t   l e  barkwe  dCcieCtrique s o n t  d o n n e s  dans l e s  
t ab l eaux  A4.3 e t  A4.4. 

7 . 2  Les P c a r t s   r e l a t i f s   e n t r e  l e s  d o l b i t s  mesurCs e t  l e  bareae o n t  B t P  
c a l c u l C s   ( t a b l e a u  A 4 . 1 ) .  La r h p a r t i t i o n   d e s   v a l e u r s ,   d e   p a r t   e t   d ' a u t r e  d u  
ba rk tae ,   e s t   co r rec t e .  

L 'Pca r t  Royen r e l a t i f   a b s o l u  e s t  de 3 , 6 %  pour 24 vo leu r s   ( j augeage  
n.22 e x c l u s ) .  C F  r b s u l t a t  e s t  bon,  Btant  donnP l a  d i s p e r s i o n   o b s e r v b e   e n t r e  
.les h a u t e u r s  50 e t  160. 
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T a b l e a u  A4.1 : L i s t e  c h r a n o l o g i q u e  d e s  j a u g e a g e s  

1 1 05 62 
2 10 O6 6 2  
3 10 06 62 
4 1 1  Oh 6 2  
5 15 O6 62 
4 16 Ü O  62 
7 26 04 62 
8 2 07  62 
9 2 07  62 

10 2 67 62 
1 1  2 07  62 
12 4 07  62 
13 20 07  62 
14 13 08  62 
15 18 O8 62 
16 2 09 62 
17 8 09 62 

19 13 09 62 
20 1 4  09 62 
21 3 10 62 

18 e 09 6 2  

11,5 
167 
176 
22,5 ’ 

19,5 
19 
34 

l b h  
90 
136 
121 
26,5 
50 

347 
42 
174 
342 
280 
120 
187 
220 . 

O , O54 
3,14 
3 ,40  
O ,25‘ 
0 ,  19 
6.9 18 
O,60 
3,OO 
1,37 
Z126  
2,16. 
0 1 4 1  
1 ,O0 

0,82 
3,35 

b,65 
2 , 2 5  
3,72 
4,93 

1019 

.10,8 

0,22 
4,68 
4,94 
0,53 
0 , 4 4  
0,43 
ü,a7 
4,65 
2,46 

3,36 
0,62 
1,32 
17,26 
1 ,O9 

16,63 

3,79 

4,88 

.9,97 
3,33 
5,27 
6,54 

0,251 
0, 671 
O, 688 
0,472 
0,432 
0,419 
ü,690 
O, 645 
0,557 
0,59b 
0, 643 
0,661 

O, 632 
O, 752 
0, 686  
0, 650 
0,667 
O , 676 
0,706 
0,754 

0,758 

ü , O7 
O,76 

0, 165 
O, 145 
0,14 
0,25 
0,76 

O, 69 
0 ,64  
O,19 

O,78 

0,54 

0,35 
o , ~  
0,30 
0,78 
0,96 
0,83 
O, 64 
0,78 
0,78 

1 , 4 6  
0,81 
0,81 

1,57 
1,57 

1,55 
1,74 
O ,78 
0,84 
0,76 
0,87 

1,53 
0,64 
1 ,68 

0,b7 
O ,76 
0,91 
0,85 
0,91 

2,00 

O , B l  

22 30 04 63 8 0,015 0 , 1 2  0,125 0,05 O, 92 
23  21 05  63 715 0,015 0,ll 0,136 0,04 1,17 
24 1 1  06 63 208 4 , 2 0  6,23 0,674 0,77 0,80 

25 21 O1 64 21 O , 236 O , 4 9  0,482 0’16 1 ,b3 
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T a b l e a u  A4.2 : Lis te  des j a u g e a g e s  classds 

N o  D a t e  Hauteur D C b i t  j augb  D d b i t   b a r k r e   E c a r t   b a r l n e  
CIA n 3 / 5  a 3 / s  en ‘i. 

23 2 1  05 6 3  7,5  0,015 
22 30 04 63 8 0,015 

1 1 O5 62 11,5 0, 054 
6 16 06 62 19 ’ 0,180 
5 15 O6 6 2  19,s 0, 190 

25 21 01 64 2 1. 9,236 
4 1 1  06 62 22,5 0 , 250 

12 4 07 62 26 , 5  0,410 
7 26 O6 62 34 . O , 600 
15 18 08 62 42 O, 820 
13 20 07  62 50 1 ,O0 

0,016 - 6,7 
0 , 020 -33 13 
O , 057 - 511  
0, l e  O 
0, 19 O 
O, 229 + 2 , 9  
0,266 - 6 , 4  
O ,377 + 8,O * 

0 , 609 - 115 
0,821 0 
i ,000 O 

9 2 07 62 90 1,37 1 ,55  - 1 2 , 9  

a 19 13 09 62  120 
1 1  2 06 62 121 
10 2 O7 62 136 

* 8 2 07 62 166 
2 10 06 62 167 
16 2 09 62 - 174 ‘ 

3 10 06 63 176 . 
20 16 09 62 187 

2,25 2 ,04  + 9,3 
2,16 2,06 + 4,5 
2,26 2,40 - b , 2  

3,OO 3,14 - 417 
3,35 3,35 0 
3,40 3,41 - 012 
3,72 3,71 + 0 , 2  

3,14 3;17 - 0,9 

24 11 06 63 208 ’ 4 , 2 0  4,32 
21 3 10 62 220 

- 2 , 9  

18 8 09 62 280 6,65 7,08 - 6,5 
4 , ? 3  4,b9 + 4 , B  

17 8 09 62  342 10,2 10,7 + 0,8 
14 13 O8 62 347  10,9 11,2 - 2 , 6  

T o t a l  (eane   1s  Mo 22) : 87,l X 
Moyenne 3,6 i! 
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T a b l e a u  A4.3 : D d c o u p a g e  de l a  c o u r b e  en s e g a e n t s  de parabole 

CAMEROUN LOGONE MAYDJIBD BOUNDJOUK 

ETAL.n'l : v a l i d e  d u  1 JAriViER 1962 a u  31 JBNVIEF; 1764 

VALEiJF: de5 HAIITELIRS LiHlTES H P i i )  e t  INTERMEDIAIHES H I N T  iL) 
et des D E B I T S  LIdITES B i l j  et L?iTERt?EEïAIRES P I N T ( L )  

1 o. 07 

2 0 * rio 

3 0.70 

4 1 * 25 

5 2.25 

6 3.25 

7 4.07 

o. 012 

o. 490 

1 .300 

2.150 

4.850 

9.450 

0. 15 6.10b 

0. 50 1 * O00 

0. 95 1.620 

1.75  3.380 

2.75 6.850 

3.75  14.500 
19.700 

VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES 

SEGMENTS C(1,L) C(2,Li . C(3,L) 

1 0. 5855070E+01 6.7315940E+'60 0.1200000E-01 
2 -.2625000E+01 O. 3075000E+01 O. 4900000E+OO 
3 0. 8848470EtOO 0.1058790Et01 0.1300000E+01 
4 6.4800010Et00 0.2220006E+01 6.2150000E+01 
5 0. 12OOO00E+Ol 0.3400000E+Ol O. 4850600E+01 
6 0.7499990Et01 O. 6350010E+01 0. 94500OOEtOl 

CSNGLE entre l es  TANGENTES aux LIMITES 

SEGMENTS POINTS LIHITES ANGLES ( e n  degres) 
H ( e n  a )  0 ( e n  a3/5) 

1 - 2  0.30 
2 - 3  o. 70 
3 - 4  1.25 
4 - 5  2.25 
5 - 6  3.25 

O. 490 
1.300 
2.1.50 
4.850 
9.450 

-3.04 
2.36 
2.53 
1.72 
2.55, 

F14-0 



T a b l e a u  44.4 : Barbae dbcisktrique 

20 J A N V I E R  1987 

CAMEROUN LOGONE 

ETAL.n'l : v a l i d e  d u  1 JqNVIEii 

BAREME  DEC'IMETHIQUE  HAUTEURS 

H . (m)  Q (a3is) H ( a i  

o. O0 
o. 10 
o. 20 
o. 30 
O. 40 
O. 50 
O. 60 
O. 70 
0. 80 
O. 90 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 

o. O00 
O. 039 
O. 206 
O. 490 
0.771 
1.000 
1,180 
1.300 
1.410 
1 . 5 5 0  
1.700 
1.870 
2.050 
2.260 

1.40 
1.50 
1.60 
1.70 
1.80 
1.90 L 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 
2.60 
2.70 

STATION NUHERO : 5010906 

MAYD J 1 BO BOUNDJOUK 

1962' au  31 J A N V I E R  ,1464 

2.490 
2.740 
2.990 
3.250 
3.520 
3.800 
4.090 
4.380 
4.690 
5.020 
5.390 
5.770 
6.190 
4.620 

2.80 
2.90 
3.00 
3.10 
3.20 
3.30 
3.40 
3.50 
3 . 6 0  
3..70 
3.80 
3.90 
4.00 

Q (n3/s) 

7.080 
7.570 
B. 070 
8.610 
9.160 
9 . 7 9 0  
10.600 
11.500 
12.600 
13.800 
15.200 
16.700 
18.400 
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Tableau A4.5 : CaractCristiqucs  du  profil  transversal 

STATION DE 6OUNGJOUK : Station  Principale - Profil en travers 

LEVE  TOPOGHAPHIRUE 

Foi  n t  Di s t a n c e  C o t e  
m cm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
0 
9 

10 
I l  
12 

0. 8 
1.7 
3. O 
4 . 0  
5 .0  
5 .3  
5 .4  
5.5 
5. 8 
6 . 1  
6 .5  
7. 0 

400 
304 
290 
284 
270 
263 

4 
4 
7 
5 
6 
4 

Point Di stance Cp t e 
R C B  

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

7.2 
7.5 
7.7 
8.2 
8.3 

10.0 
11.0 
12.0 
13. 0 
14.0 
15.0 
15.9 

1 
2 
0 
5 

177 
225 
252 
284 
319 
3 4 7  
35 1 
400 

CARACTERISTIQUES DU PROFIL  TRANSVERSAL 

Cote  Superf'icie  PCriaetre Largeur Rayon Profondeur 
moui 1 1  Ce aouillC  hydraulique'  moyenne 

c m  la2 ro a Il m 

0 
20 
40 

. 60 
80 

1 00 
120 
140 
160 
180 
200 
220 

260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 

240 

0. 00 
0.  45 
1.02 
1.58 
2 .15  
2.72 
3.30 
3.87 
4 . 4 5  
5.03 
5.7G 
6.52 
7.50 
8.62 
9.95 

11.76 
13.97 
16.36 
19.01 
21.06 
24.83 

0.  00 
3.12 
3.52 
3.92 
4.32 
4.72 
5.12 
5.52 
5.92 
6.35 
7.34 
8.32 
9.30 

10.22 
11.94 
14.77 
15.98 
17.00 
18.72 
19.41 
20.10 

0.  00 
2.81 
2.82 
2.84 
2.85 
2.86 
2.88 
2.89 
2.91 
2.96 
3.73 
4.49 
5.25 
5.95 
7.59 

10.39 
11.49 
12.39 
13.99 
14.55 
15.10 

0. 00 
0.15 . 
0. 29 
0.40 
0. 50 
0. 58 

0. 70 
0. 75 
0.79 
0.78 
0. 78 
0.81 
0. 84 
0. 83 
0. a0 
0. 87 
0.  96 
1.02 
1.13 . 
1.24 

a. 64 

0. 00 
O .  16 
0.  36 
0. 56 
0. 75 

1.15 
1.34 
1.53 
1.70 
1.53 
1.45 
1.43 
1.45 
1.31 
1.13 
1.22 
1.32, 
1.36 
1.50 
1.64 

0. 95 
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FIGURE A 4 -  1 BASSIN  DE  BOUNDJOUK - Station Principale 
PROFIL  EN  TRAVERS ET COURBE S(h) 
de la section de I'dchelle 

, Distances en m 
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10 20 
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DES.* DANIEL - A 4 - 1  



FIGURE A 4 - 2  BASSIN DE BOUNDJOUK - Station  principale 

VARIATION  DU  RAYON HYDRAULIQUE-R(h) 

ET DE LA PROFONDEUR MOYENNE-hm(h) 
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FIGURE A4-4  BASSIN DE  BOUNDJOUK - Station Principale 

COURBE DE TARAGE pour h -E 180cm 

s Jaugeage 1962 

+ Jaugeage 1963 et 1964 

,/ 

50 100 150 
h en c m  



COURBE K)T;j-(h) 

FIGURE A4-5 BASSIN DE BOUNDJOUK - Station  Principale 

I 
100 200 300 400 

h en cm 

FIGURE A4-6 BASSIN BE BOUNDJOUK - Station  Principale 
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FIGURE A 4 - 7  BASSIN DE BOUNDJOUK - Station  Principale 
COURBE DE TARAGE 

1 
Jaugeage 1962 

+ Jaugeage 1963 et  1964 _ _ _  e x t r a p o l a t i o n  i 
maxi 
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A N N E X E  5 

Courbe de tarage  univoque,   s table  en hautes eaux clais i n s t a b l e  en 
basses  eaux. 

EOINIS Q l l t r L E R E l  

1. t race  des   courbes de t a r age  de basses  eaux. 

2. exemple  typique de s t a t i o n   i n s t a b l e  en basses  eaux. 

3. bien que I ' i n s t a b i l i t C  du l i t   s a i t  UI phBnor8ne t r b s   g i n B r a l ,   l a  
p r i s e  en c o a p t e   d a   l ' i n s t a b i l i t b  n ' e s t  e f f ec t ive  que 5 ans a p r e s  
l a   r i s e  en serv ice  de 1 'Bchel lc .  

1. Le bassin  de  la   r ivi t i re  StlWAGA 
Honographies  Hydrologiques ORSTOH 
par P.DUBREUIL, J.WISCAFRE, J.F.NOUVELDT e t  J:C.DLIVRY 

2 .  RBgular ioa t ion   par t ie l le  des d a b i t s  d e  l a  Sanaga a EDEA 
Etude  hydrologique  prbliainaire 
Document non signk. 

3. Archives d u  Service  Hydrologique  de 1'ORSTOH 

A5- 1 



1 - SITUATION  GEOGRAPHIPUE 
L e  bassin  de l a  SANAGA, d'une superficie de 135 O00 ka2,  occupe  toute 

l a  partie  centrale  de l a  Rdpublique d u  CAMEROUN,  entre l e s  longitudes 13' et 
15 '  E et  les  latitudes 3O30' et 7' N .  

La ville  d'EDEA  est  situde P moins de 7 0 k m  de  la mer et A la  meme 
distance  au  sud-est  de  DOUALA. 

Coordonnees  gkographiques : 3' 48' N et 10' 07 E 

2 - CARACTERISTIQUES  DE  LA  STATION 
2.1 La  station  hydromdtrique d'ElrEA a etc  installke  en  1943 (c'est  la 

plu5  ancienne  station  du  bassin)  pour l e  contrble d e  l'ensemble  du  bassin  de 
la  Sanaga (131 506 km2, soit 77% du  total) et surtout  pour  l'dtude  de 
l'andnagenent  hydro-Clectrique  des  chutes d'EDEA. 

2 . 2  Il s'agit d'un anbnagenent  de  basse  chute qui fonctionne  au  fil  de 
l'eau. Les travaux  ont  dtd  rkalisds  en  deux  dtapes : EDEA 1 de 1949 A 1953 
(puissance  installke  de 22HW) et €DER I l  de  1954 A 1958 (puissance  installee 
totale  de 159HW). 

3 - EPUIPEHENT  HYDROHETRIPUE 
Voir  le  plan  de  situation,  reproduit  sur  la  figure 45-1. 

3.1 La  lit  de  la  Sanaga  au  niveau  des  chutes d'EDEA est  complexe, I l  
comprend, en particulier  trois  chenaux  plus  importants  d&noam&s/  de  la  rive 
gauche  vers  la r i v e  droite,  Bras  de  la 6ARE, Bras  Principal  et B,ras H o r t .  

De nombreuses  &Chelles  ont  dtd  installees  depuis 1943 (voir  les 
points  nuakrotks  sur  le  plan  de  situation) et sont  encore  observaes.  Nous 
n'utiliserons  dans  cet  exeaple  que  les  donndes  de  l'kchelle  la  plus b l'aval, 
ddsignbe  sur le plan p a r  "Echelle .O". 

3.2 Cette  Pchelle,  dite  ZERO  ou  EKITE, a &te  installke en mai 1959 b 
l'aval de  la  confluence  du  Bras  Principal  et d u  Bras Hort. Sitube  en  rive 
droi te ,  1 'kchelle  comprend  un  BlCment  superieur 0-700 et  un  ClCaent  d'Ctiage 
0-106, dont  le z e r o  est A l'altitude 6,3S ( s y s t b m  EDEA). "Cet  alenent 
d'dtiage,  arrache  par l a  cruc 1967, a et&  repose en 1968 mais cal&  20ca  trop 
haut. C e l a  n ' a p p a r a ? t   p a s  d a n s  i r s  r e i c v d s  q u i  s o n t  c o r r i g d s  d i r e c t e r c n t  p a r  
1 ' ~ b s ~ r v a f e ~ r '  (ci t. Honographie p. 7 8 ) .  

3.2 "Comme  nous  le  verrons  plus  loin, A propos du  tarage,  l'kchelle  ZERO 
prisente  toutefois  l'inconvknient  de  voir  son  dtalonnage  varier  chaque  annCe 
en  basses  eaux, ' A cause  de  l'instabilitd  du  lit  qui, A l'aval de  d'EDEA;  est 
constituC  essentielleaent  d'alluvions" (cit. Honographie p.78). 

3.3 En  l'absence  d'une  section  de  jaugeage  valable, b l'amont  de l a  

- en  moyennes  et  hautes  eaux,  dans  le  Bras  Principal e t  le  Bras M o r t ,  

- en basses  eaux,  soit  dans  le  Bras  Principal  seul  quand  le  Bras flort 

centrale  hydro-electrique,  les  nesurages  du  debit  ont  tous e t 6  e,ffectu&s : 

aux  sections  indiquees  sur  le  plan,  de  situation  (figure A5-1); 

ne  dhbite  plus,  soit  dans  une  section A l'aval  de  l'kchelle. 

AS-2 



3 . 4  L e  d o s s i e r  de l a  s t a t i o n  ne c o n t i e n t   a u c u n   p r o f i l   t r a n s v e r s a l   d e   l a  
s e c t i o n  a u  d r o i t  de l ' b c h e l l e  Z E R O .  D ' a p r k s   l e  p l a n  d e   s i t u a t i o n ,  l e  l i t   e s t  
l a r g e  de 700m env i ron  en h a u t e s  eaux e t ,  comme c e l a  a e t6   ment ionnb,   assez 
i n s t a b l e .  

Les seu ls   ClCments ,  d o n t  nous d i sposons ,  s o n t  d e s   p r o f i l s  
t r a n s v e r s a u x   d e s   d e u x   s e c t i o n s   d e   j a u g e a g e s ,   e x k c u t b s  en 1959 A l ' o c c a s i o n  de 
mesures. C e s  p r o f i l s  s o n t  r e p r i s e n t i s  sur l a  f i a u r e  A5-2. I l s   m o n t r e n t  que : 

- l e   r e m b l a i e m e n t  d u  l i t  d a n s  l e   b r a s   P r i n c i p a l   e s t   i m p o r t a n t   e t  t r e s  
r a p i d e  : l a   r C d u c t i o n   d e   l a   s e c t i o n   r o u i l l i e ,  p o u r  l a  hau teu r  700 A 1 ' C c h e l l e  
Z E R O ,  e s t  de  23'2 m2 ( s o i t  -132) e n t r e   l e  18 o c t o b r e   e t   l e  5 noveabre 1959; u n  
mois   aprês ,  l a  s e c t i o n  a augment6  de 80 812 ( s o i t  + 5 % ) ;  

- dans  l a  mPme p r i r i o d e ,   l e   p r o f i l  d u  Bras Hort  ne v a r i e  p a s .  

Ces donnbes   appor ten t   une   ind ica t ion  sur l a   w o b i l i t h   r b e l l e  d u  l i t  
na is   on t   peu  d ' - i n t C r P t  pour l e   t r a c b  de l a   c o u r b e   d e   t a r a g e .  E n  e f f e t ,   e l l e s  
ne  sont pas trCs p rbc i se s ,   ca r   f a i t e s   pendan t   des   j augeages   (p ro fondeur  
moyenne de l l a  e t   v i t e s s e  moyenne  de 1,85 81's l e  18 o c t o b r e )   e t   s u r t o u t ,   e l l e s  
n e   c o n c e r n e n t   p a s   l a   s e c t i o n   d e   l ' b c h c l l e  Z E R O .  

4 - RELEVES LIHNIFIETRIOUES 

4.1 Le5 r e l e v b s   s o n t   c o n t i n u s   e t  sors dans l a   p & r i o d e  de 1959 A 1970. 
I l   e x i s t e   n & a n a o i n s   d ' a s s e z  nosbreuses a b s e n c e s   d ' o b s e r v a t i o n s   e n t r e  

1959 e t  1964 i n c l u s .  Mais c e s   l a c u n e s  na d C p a s s e n t   j a P a i s   t r o i s  j o u r s  e t  
peuvent. e t r e   f a c i l e m e n t  coi-ablbes. 

4 . 2  L e  l i an igranme  annuel   de   l a   Sanaga  A E D E A  a u n e  f o r a e   r e g u l i h r e  avec 
u n  marimua  en o c t o b r e  e t  u n  n i n i B u t a  gbnbra leaent  en a a r s .  

4 . 3  Cotes  maximales e t   r a i n i a a l e s   o b s e r v b e s  dans l a  pb r iode  1959-1970 : 

----_ 

1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 

d a t e  ------- 

24 raars 
23 aars  
23 Bars 

2 Bars 
26 Bars 

3 Bars  
13 a v r i l  
12 mars 
21 mars 
18 a v r i l  
23 f b v r .  
5 a v r i l  

hauteur  __----- 

60 
60 
31 
40 
82 
35 
57 
16* 
41 
39 
68 
131 

d a t e  ------- 
20 o c t .  

3 o c t .  
21 o c t .  
14 o c t .  
24 o c t .  

b o c t .  
21 o c t .  
30 o c t .  
20 o c t .  
13 o c t .  
7 o c t .  
3 o c t .  

hau teu r  ------- 

724 
722 
7 70 
756 
660 
763 
655 
695 
758 
675 
766 
772** 

* = m i n i n u m  abso lu  de  l a   p g r i o d e  
** = maximum abso lu   de  l a  pbr iode  

R5-3  



5 - JAUGEAGES 

5.1 Au t o t a l ,  81 j augeages   on t  P t b  r l a l i s P s   e n t r e  l e  1 4  oc tobre   1759   e t  
l e  16  a v r i l  1470. Ces jaugeages  s o n t  listbs d a n s  l e  t a b l e a u  A5.1 s u i v a n t   l e u r  
sbquence   chronologique .  

Nous ne d i sposons  que de5   coup les   "hau teu r -dbb i t " ,   avec   l a   va l eu r  d u  
d b b i t  de  chacun  des   deux   bras .   Les   p rof i l s  en t r a v e r s ,   t r o u v e s   d a n s  l e  d o s s i e r  
n o u s  on t   pe rmis ,  p o u r  5 d ' e n t r e  eux,  de  c a l c u l e r   l a   s e c t i o n   m o u i l l b e   e t   l a  
v i t e s s e  moyenne mesurCe d a n s  ! e s   s e c t i o n s  de  j augeages .  

5 . 2  La r b p a r t i t i o o   c h r o n o l o g i q u e  e s t  mauvaise : 
- l e s  j augeages   de  moyennes e t   h a u t e s  eaux s o n t  r e p a r t i s  sur deux 

ann ie s   s eu lemen t  ( 1 9 5 4  e t  1961)  e t   t o u t  au d b b u t  de l a   p b r i o d e ;  
- l e s   j a u g e a g e s  de   basses  eaux ,  i n f b r i e u r s  100O1a3/s1 n ' e x i s t e n t   g u ' e n  

1961, p u i s  de 1964 A 1970 ;   de   p lus ,   l e  nombre  des mesures var ie   de  9 
en 1908 A 2 . e n  1966  e t  1967  (nombre t r e s  i n s u f f i s a n t ) .  

5 .3  La r b p a r t i t i o n  en h a u t e u r   e s t   i r r C g u l i C r e  : .nombreux  jaugeages en 

Le t a b l e a u  A5.2 donne l a  l i s t e   d e s   j a u g e a g e s ,  rangris  par  hauteurs 
b a s s e s  e t  h a u t e s  e a u x  n a i s   u n e   g r a v e   l a c u n e   e n t r e  l e s  c o t e s  180 e t  3 2 0 .  

c r o i s s a n t e s .  

6 - TARAGES 

6 .1  La p r e a i k r e   C t a p e   d e   l a   r e c h e r c h e  d u  t a r a g e   e s t   l e   r e p o r t  de TOUS les  
j augeages  sur u n  mene graphique .  Nous s u g g b r o n s  d ' u t i l i s e r ,  comme nous   l ' avons  
f a i t ,  une feuille d e   p a p i e r   r a i l l i a C t r 8  A2 ( 4 O x 6 0 c s ) ,   p r i s e   d a n s   l e   s e n s   v e r t i -  
c a l   e t   a v e c   l e s   d c h e l l e s  lcm=20cm pour l e s  h a u t e u r s  e t  lcn=100a3/s pour l e s  
d b b i  t s .  

' Comme nous savons  que l a  s t a t i o n   e s t   i n s t a b l e  en basses   eaux ,  des 
symboles d i f f b r e n t s  ( O U  des c o u l e u r s )   s o n t  u t i l i ses  pour  chacune  des  ÇBries  de 
m e s u r e s   f a i t e s   l a  n h e  annbe. 

Ce graphique ,   pour   des   ra i sons   de   d imens ion   n 'a   pas  e t &  annexe.  Hais 
nous l ' a v o n s  d i v i s &  en t r o i s  morceaux  de f o r s a t  A4 ( f i g u r e s  45-3, A5-4, AS-5). 

nous c o n s e i l l o n s   t r b s   f o r t e m c ~ t  a u  l e c t e u r  d e   t r a c e r   l u i - r k r c   c e  
graphique d a n s  l e   f o r m a t  A2, ne s e r a i t - c e  que  pour v C r i f i r r  que l ' i s t c r -  
p r b t a t i a n   e s t  a i n s i  pZus f a c i l e .  On p o u r r a i t   a u s s i   a j o u t e r  p l u s  r a p i d e ,   c a r  l e  
decoupage   en   g raph iques   s r ipa r l s   i apose   de   r epor t e r   p lus i eu r s   fo i s  l e s  a e a e s  
p o i n t s ,  A d e s   & c h e l l e s   d i f f h r e n t e s .  

6 . 2  I n t e r p r e t a t i o n  

tllyenee~ gr ha_gte_s h > 290 
Les courbes   des  2 s e c t i o n s   ( b r a s   p r i n c i p a l   e t   b r a s   r o r t )   s o n t   t r a c e e s  

s lparbment  e t  s a n s   d i f f i c u l t b s   d a n s   l ' i n t e r v a l l e  290-750 : l a   d i s p e r s i o n  des 
p o i n t s  e s t   f a i b l e .  

Aucun i n d i c e   d ' i n s t a b i l i t b  ou  de non u n i v o c i t b   n ' a p p a r a i t   e n t r e  1959 
e t  1961. 

La courbe de d L b i t   t o t a l  e s t ,  e l l e   a u s s i ,   t r a c e e   s a n s   d i f f i c u l t e s  
s o i t  A p a r t i r  des jaugeages   comple ts  (soturne des  d k b i t s  j auges  l e  meme j o u r   e t  
A l a  neme hau teu r   dans  l e s  d e u x  b r a s ) ,  so i t  en a d d i t  
cou rbes  de chaque b r a s .  

On n o t e   q u e   l e  d b b i t  maximal j a u g e  dans  l e  
s e u l e m e n t   i n f e r i e u r  de 5 cm au maximum absolu  ih=772 

A5-4 

ionnant les  ordonnees des 

t i ras Hort (h=767)  es t  
1 .  Par c o n t r e ,  i l  f a u t  



e x t r a p o l e r   l a   c o u r b e  d u  Bras   P r inc ipa l  sur 51cr. A dbfaut   de   donnees  sur l e s  
v i t e s s e s  moyennes  danç  ce   bras ,  l a  courbe   es t   s i rap leren t   p ro longCe ... 

------ ---- Basses eaux h < Z O O  
L 'ensensble   des   points  e s t  for tement   d i spersb .  Les jaugeages  peuvent  

e t r e  neancloins assez  f a c i l e m e n t   r e g r o u p e s   e t  4 c o u r b e s   s o n t   t r a c i e s   a v e c  une 
p r e c i s i o n   c o r r e c t e   ( f i g u r e  A 5 - 3 )  : 

- une   courbe   i n fb r i eu re   avec   l e s  mesureç de 1961,  1967 e t  1970; 
- une courbe   sup i r i eu re   avec   l e s   mesures   de  1964,  1966 e t  1969; 
- deux c o u r b e s   i n t e r a h d i a i r e s   a v e c  I c s  @esUres de 1965 d ' u n e   p a r t   e t  

de 1968 d ' a u t r e  p a r t .  

On n o t e   t o u t e f o i s   q u e ' l e s  deux j a u g e a g e ç   f a i t s  en 1966 e t  en 19b7 n e  
p e r r e t t e n t   q u e  de " r a c c r o c h e r "   c e s  deux  annees A des courbes .  Dans l e s  deux 
c a s ,   l e s   j a u g e a g e s   o n t  &t& f a i t s  b, d e s   h a u t e u r s   t r t i s   p r o c h e s   a t  l e s  r C s u l t a t s ,  
s u r t o u t  en 1966, s o n t   a s s e z   d i s c o r d a n t s .   I l   e s t   i r p o s s i b l e   d ' a f f i r m e r  que l e  
t a r a g e   n ' e s t  pas d i f f e r a n t ,  d u  @oins   avec   l es   f le rsen ts   dont   nous   d i sposons  
( v o i r  5 FI - VERIFIC4TION). 

O n  observe  une  apparente   convergence  des   courbes vers le h a u t ,   c ' e s t  
A d i r e  a p a r t i r  da l a   c o t e  150.  I l   f a u t   t o u t e f o i s   n o t e r   q u e  l e s  j augeages  s o n t  
t r e s  peu  norbreux A p a r t i r   d e   c e t t e   c o t e .  

L 'ex t rapola t ion   de   chaque   courbe   "vers  l a  bas' e s t  v a r i a b l e   s u i v a n t  
l e s   a n n b e s  : de  quelques C S  en 1967 b 30 cm en 1961. Dans c e   d e r n i e r   c a s ,   l e  
t r a c &   e s t   i m p r t r c i s   e t  ne p e u t   B t r e   f a i t   q u ' e n   " p r e l o n g e a n t "  l a  courbe .  

Hgutwts intgr@&digirgs 200 < h < 2 9 0  
La t r a c e   d e   l a   c o u r b e  d e   t a r a g e   d a n s   c e t   i n t e r v r i l e  rst i a p r & c i s   p a r  

f a u t e  d e  mesures. De f a ï t  , l e  seul j a u g e a g e   d i s p o n i b l e   e s t  t r&s douteux ! 
E f f e c t u e  a l a  c o t e  2 2 6 ,  .dans l e   B r a s   P r i n c i p a l ,  son d e b i t  cst beaucoup  t rop 
f o r t   ( v o i r   f i g u r e  A5-41.  Bien q u ' i l  so i t   i nd ique   dans   l a   Honograph i@ q u @ ,  c e  
m & ~ e  j o u r ,   l e  d a b i t  d u  Bras  Hort n ' a   pas  B t B  sesuri!, nous  pensons que c e  
jaugeage  a B t B  f a i t  A l a '  s e c t i o n   a v a l   e t  q u ' i l  correspond b un d e b i t   t o t a l  : 
s i n o n ,  i l  f a u t   r e r e t t r e  en c a u s e   t o u t e   l a   c o u r b e   d e   t e r a g e  d u  B r a s   P r i n c i p a l  
e t  p a r   s u i t e  l a  courbe  de d t r b i t  t o t a l .  

11 s u b s i s t a   a u s s i  une i n d b f i n i t i o n   d e   l a   p a r t i e  basse de I r  courbe  d u  
Bras  Hort  : a q u e l l e   c o t e  son dCbi t   s ' annu la - t - i l  ? C e t t e   q u e s t i o n  es t  s a n s  
rbponse ,   s ans   dou te   pa rce   qu ' en   r a i son  de5 v i t e s s e s   t r d s   f a i b l e s ,  l es  
j augeages  s o n t  i n p o s s i b l e s .  

Nous a v o n s   c h o i s i   d e   j o i n d r e  l e s  d i f f h r e n t e s   c o ù r b a s   a u   n i v e a u   d e   l a  
c o t e  250 ( d B b i t  de 1 2 9 0 e 3 I s ) .  Ce choix  correspond au t r a c e   q u i   , n o u s  a semble 
" l e  p l u s  r e a l i s t e " .  

6 . 3  La d e f i n i t i o n  d u  t a r a g e   d ' u n e   s t a t i o n   i n s t a b l e   l a i s s e  TOUJOURS 
que lques   dou te s  : ' i l  f a u d r a i t   d i s p o s e r  de  jaugeages  bcaucoup p l u s  nombreux ou 
i d b a l e r e n t   r b p a r t i a .  f4ai.s i l  n ' e n   e s t   j a m a i s   a i n s i .   L ' e s s e n t i e l   e s t  donc de 
" f a i r e "  au rieux, avec  l e s  d o n n P e s  d i spon ib le s .  

Nous avons s igna la  q u ' i l  e x i s t e  b EDEA p l u s i e u r s   a u t r e s   f i c h c l l e s .  Les 
a u t e u r s   d e   l a   H o n o g r a p h i e   d i s p o s a i e n t   a u s s i  de la s e r i e  des d e b i t s   t u r b i n b s  
pa r  1 ' u s ine .  Leur  B t u d e  e s t  donc  forctrment p l u s  p r k c i s e   e t   n o u s   s e r v i r a   d e  
r a fe rence   pour  juger de l a  q u a l i t &  de nos r & e u l t e t e .  



7 - BAREHES 

7 . 1  L o r s q u ' i l   e x i s t e   p l u s i e u r s   c o u r b e s   d e   t a r a g e ,  , se  pose l e  probleme d u  
choix   des   pdr iodes   de   va l id i te   de   chaque   courbe .  D a n s  l e   c a s   p r b s e n t ,   c e   c h o i x  
e s t   i a a d d i a t  : l e  changement   de  tarage  doi t  s e  f a i r e   d a n s  l a  p a r t i e  commune 
c ' e s t  A d i r e  pour   une   co te   supdr ieufe  A 250. Coane l e  rax inun  s e  p r o d u i t  
t o u j o u r s   e n   o c t o b r e ,   i l   e s t  p l u s  s i a p l e  de c h o i s i r   u n e   d a t e   f i x e  q u i  peu t   Ct re  
l e  l e r  novembre ou l e  l e r  dbcembre. 

7.2 Le barCrne e s t   C t a b l i   p a r   l a   a e t h o d e   d e s   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e ,   p o u r  
chacune  des  4 c o u r b e s   t r a c d e s  : 

- barbae  N'1 v a l i d e  d u  1 05 19591 au 30 11  1963 
e t  d u  1 12 1966 au 3 0  11 1967 
e t  d u  1 12 1969 au 3 0  .ll 1970 

h a u t e u r s   l i m i t e s  : h a i n i  = 31 h a a x i  = 772 
Voir   t ab leaux  A2.3 e t  A2.4 

- b a r b e  N ' 2  v a l i d e  d u  1 12 1963 au 30  11  1964 
e t  d u  1 12 1965 au 30 il 1966 
e t  d u  1 12 1968 au 30  11  1969 

h a u t e u r s   l i a i t e s  : h m i n i  = 16 haaxi = 766 

- barerne N'3 v a l i d e  d u  1 12 1964 au 30 '11 1966 
h a u t e u r s   l i m i t e s  : h r i n i  -i 57 hmaxi = 6 5 5  

- bareme N.4 v a l i d e  d u  1 12 1967 au 30  11  1968 
h a u t e u r s   l i r i t e s  : h s i n i  = 39 h r a x i  = 675 

Pour c e s   t r o i s   b a r e n e s ,   n o u s  donnons  dans l e  t a b l e a u  A5.5, l es  p o i n t s  
l i m i t e s   e t   i n t e r r e d i a i r e s   d e s   t r o n ç o n s   d e   p a r a b o l e s .  

7.3 Les d e b i t s  r o y e n s   j o u r n a l i e r s  s o n t  ca l c . l l h s   d ' ap r t i s   l a  seule  hau teu r  
j o u r n a l i b r e .   I l s   s o n t  connu: avec  une  prbcis ion moyenne, &tant   donne  que l e s  
v a r i a t i m s   d e   h a u t e u r   p e u v e n t   a t t e i n d r e  40 cm dans  l a  j ou rnbe  A l a   r o n t d e   d e s  
eaux. De p l -us  l e s  d e b i t s  d e   b a s s e s   e a u x   s o n t   i n f l u e n c e s   p a r   l ' u s i n e  ... e t   l a  
r e l a t i v e   i m p r b c i s i o n  d u  t a r a g e .  De toutes  f a g o n s ,  on ne p e u t   e s p a r e r   f a i r e  u n  
c o n t r d l e   p r b c i s   d e s   f a i b l e s   d b b i f s  de l a  S a n a g a ,   d a n s   l a   s e c t i o n  d e  1 'bchel le  
ZERO. 

7.4 Le t a b l e a u  A5.2 donne le5 k a r t s  entre le5 d e b i t s   j a u g C s  et l e s  . 
d e b i t s  d u  ba rbae   co r re spondan t .  On pourra   observer   que  l a  r & p a r t i t . i o n   d e s  
" a r t s   p o s i t i f s  e t  n e q a t i f s  e s t  honogbne  (tract2 de - l a   c o u r b e   c o r r e c t   e t   c a l c u l  
du  b a r r i r e   e x a c t )   e t  que l e s  & f a r t s  aoyens a b s o l u s   s o n t   r e s p e c t i v e n e n t  de 2 ,22 ,  
2 , 9 X ,  2,1% e t  2 , 5 %  p o u r   l e s   h a u t e u r s   i n f e r i e u r e s  a 250cr. 

L'Bcar t   royen   absolu   des  34 j augeages ,  uti l ises p o u r   l a   d e f i n i t i o n  d u  
barP8e N.1, est de 1,4% : v a l e u r   f a i b l e ,  q u i  a t t e s t e   l a  bonne q u a l i t &   d e s  
mesures. 

7.5 Le d e b i t   j o u r n a l i e r   a a x i m a l  d u  3 o c t o b r e  1970, es t  de .7640 r 3 / s  ( c o t e  
772) e t  l e  d e b i t  minimal a & t e  o b s e r v e   l e  23 a a r s  1961 : 172 r31s pour l a   c o t e  
31. On remarquera  que c e  d e b i t  minimal ne cor re spond   pas  a l a  c o t e  a i n i a a l e -  d u  
12 aars  1966. ( d e b i t  de 207 r s 3 i s ) .  ! 
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8 - VERIFICATION 

8 . 1  AprPs a v o i r   d k f i n i  l e  t a r a g e  d ' u n e  s t a t i o n ,  i l  conv ien t  de v t l r i f i e r  
l e s   ~ P s u l t a t s   o b t e n u s .  Ceci e s t  gbnbra!ement f a i t  par   compara ison   des   dhbi t s  
ca lcu lCs   avec  d e s  s t a t i o n s  amont ou ava l .  Dans  l e   c a s  d ' E D E A ,  i l  e x i s t e   a u s s i  
l a   p o s 5 i b i l i t b  de  cowparer l e s  d e b i t s  de  basses  eaux aux d b b i t s  t u r b i n C s .  Ce 
t r a v a i l  a Ctl f a i t  p a r   l e s   a u t e u r s  de la  Honographie.  

8 . 2  Le t a r a g e  propose dans l a  H o n o g r a p h i e  comprend 7 barCrne5 dans l a  
pCriode 1959-1970. 

En p l u s   d e s  4 barPaes  que n o u s  a v o n s  r e t e n u ,   e t  pour l e s q u e l s  i e s  
d i f f b r e n c e s  ne s o n t   p a s   s i g n i f i c a t i v e s  (2% au maximuin), des  barPrne5 d i f f k r e n t s  
on t  b t C  r e t e n u s  : - p o u r  l a  pkriode d u  l e r  dtscernbre 1961 au 30 novertbre 1 9 6 3 , '  p e r i o d e  
d u r a n t   l a q u e l l e  i l  n ' e x i s t e  AUCUN jaugeage  (barPne  defini   par  comparaison  avec 
l e s  d C b i t s  t u r b i n b s ) ;  

- pour  I 'annbe 1967,  l a q u e l l e   n o u s  a v o n s  a t t r i b u k   l e   b a r & B e  N ' l ,  en 
cons idbrant   que  l es  aeux   j augeages   C ta i en t   i n su f f i s an t s   pour  d B f i n i r  une 
courbe ;  

- pour   l 'annbe 1 9 6 9 ,  A l a q u e l l e  n o u s  a v o n s   a t t r i b u e  l e  barkme N'2 ,  
parce  que 3 j augeages  sur b ( l e  7Pae & t a n t   a i g n a l b   d o u t e u x )  5 8  p l a ç a i e n t   c o r -  
r ec t emen t  sur l a   c o u r b e ;   l e  barPae p r o p o s e  e s t   d ' a i l l e u r s  t r b s  peu d i f f b r e n t  
d u  n b t r e .  

8 . 3  L a  h a u t e u r   l i a i t e   s u p b r i e u r e  d ' i n s t a b i l i t b  a B t C  c h o i s i e   & g a l e  A 265 
a l o r s  .que n o u s   a v o n s   r e t e n u   l a   c o t e  250 : Btant   donne  l 'absence de j augeages  
d a n s   l ' i n t e r v a l l e  200-290, ce   choix   es t   auss i   va lab le   Rais   pas   nbc-gssa i resent  
a e i l l e u r .  
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T a b l e a u  R5.1 : Liste chronologique  des Jaugeages 

N'  

--- 

1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 
10 
1 1  
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
20 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

.42 
43 
44 

r 

Date h 

c m  -------- --- 

f 4  10 5? 688 
18 10 55 716 
3 1  10 5 4  645 
31 10 59 648 

3 11 5 9  586  
3 1 1  5 9  592 
5 I l  5 9  544 
5 1 1  59 545 
9 1 1  5 9  485 

20 1 1  5 9  448 
23 i l  54 426 
23 1 1  59 429 
30 i l  59 360 
30 1 1  59 362 
8 12 59 242 
8 12 59 294 

28 02 61 85 
1 03 61 81 
2 03 61 79 
3 03 61  79 
5 03 61 74 
6 03 61 71 
7 03 61 68 
8 03 61 65 
9 03 61 63 
10 03 61 61 
12  O5  61 179 
13 05 61 175 
21 10  61 767 
22 10  61 753 
23 10 6 1  729 
2 4  10 61 711 
24 10 61 721 
26 10  61 695 
26 10 61 696 
27 10  61 684 
28 10 61 675 
30 10 61 658. 
31 10 61 628 
31 10 61 626 

2 10 61 603 

10 03  64 43 
14 F3 64  37 
19  '03 64 62 

B r a s  Principal 
Q S U 

m 3 f 5  m2 m i s  

2840 

2650  

2296 1315 1,75 
2020 

1755 

1545 

Bras Hort Q t o t a l  
0 S U 

m3f5 m2 a i s  m3f 9 ---- ---- ---- ------- 

3050 6050 
3375 2335 1,45 6715 
2575 

2120 

l800 1965 0,92 

1390 3410 
1146 
1020 

650 

376 1130 0 , 2 6  
1216 1000 1,22 

364 
338 
34 1 
341 
322 
293 
291 
28 1 
273 
268 
835 
819 

3740 
3635 
3310 
3320 

3570 
3090 

3345 
3295 
3220 
3205 
2995 

2775 

285 
268 
344 

2860 
2785 
2745 

2325 
2130 

O 
0 
O 

6155 
6005 
5950 

4905 

285 . 
268 
344 

AS-8 



T a b l e a u  A5.1 : Liste   chronologique  de5 jaugeages   ( su i t e )  

N' 

--- 

4 5  
4 4  
47 

49 

50 
5 1  
52 
53 
54 
55 
56 

57 
58  

54 
60  

61 
62 
6 3  
64 
65 
66 
67 
68 
69 

70 
7 1  
72 
73 
74 
75 
76 

77 
7 8  
79 
80 
81  
82 

84 

4 a  

a3 

Date h 

c m  __------ --- 

20  03 64 66  
26 O3 6 4  87 
27 03 6 4  94 

2 O3 4 4  104 
3 O3 64 12G 

7 O1 65 226 
25 ,O1 65 166 
26 O 1  65 163 

2 02 65 141 
10  02 65 120 

9 03 65 90 
15 04 65 65 

6 03 bb 27 
18 93 66  21 

16 O3 67  47 
21 O3 67 42 

18 O 1  68  153 
31 O 1  6 0  120 

9  02  68  97 
29  02  68  58 

3 03 60 b3  
9  03  b8  73 

21 03 68 116 
28 03 68 84 
18 04  68  42 

15 O 1  69  158 
29 O 1  69 131 
12  02 69 89 
27 02 6 9  85 

8  03  b9  121 
23 04 69 19? 
30 04  b9  161 

15 O 1  70 175 
l b  01 70 17'1 

2 O2 70 155 
3  02  70 15s 

13 02 70 ,147 
14 02  70 1 4 4  
20 O2 70 150 
16 04 70 171 

358 
450 
508 
579 
635 

1166 
742 
741 
6 2 0  
538 
4 1  1 
345 

21 6 
228 

244 
215 

700 
584 
477 
293 
325 
350 
565 
390 
263 

783 
605 
491 
45 1 
622 

802 

827 
820 
602 - 
703 
652 
617 
709 
796 

1127 (douteux) 

0 
O 
O 
O 
O 

? 
O 
O 
O 
O 
O 
0 

O 
O 

O 
6 

O 
O 
0 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 
O 
0 
O 

0 
O 
O 
O 
O 
O 
0 
O 

350 
3 50 

574 
635 

508 

1166 
742 
741 
b26 
538 
41 1 
345 

216 
228 

244 
215 

700 
564 
4 77 
293. 
3 25 
3 50 
565 
390 
2  h3 

783 
685 
491 
45 1 
622 

(1127) 
802 

827 
820 
682 
703 
652 
617 
709 
796 

A5-9 



Tableau A5.2 : Liste  d e s  jaugeages  ranges (pour chaque baremel 

Barb re  N O 1  - v a l i d e  pour l e s  jaugeages de 1959,  1961,  1967 e t  1970 

60 21 03 67 
59 16 O3 67 
26 10 03 h l  
25 9  03 6 1  
24 8 03 6 1  
23 7 03 61 
22 b 03 61 
21  5 03 6 1  
20 3 03 6 1  
19 2  03 6 1  
18 1 03 61 
17 28 02 6 1  
82 14 02  70 
81 13 02 70 
83 20 02  70 
79 2 02 70 
80 3 02 70 
78  16 O1 70 
84 16 04 70 
20 13  05 61. 
77 15 01 70 
27 12  05 h l  
15/16  8 12  59 
13/14 30 1 1  59 
11/12 23 11 59 

9 9 11 59 
718 5 11 59 

41  2 11 61  
314 31  10 59 

38 30 11 h l  
39 28 11 6 1  
37 27 11 61 

1 14  10 5 9  
2 18 10  59 

42  
4 7  
6 1  
6 3  
6 5  
68  
7 1  
74 
79 
79 
0 1  
05 

1 4 4  
147 
150 
155 
158 
17 I 
171 
175 
175 
179 
253s 
361s 
427 , 5* 
405 

603 
6 4 6 , 5 *  
658 
675 
684 
688 
716 

544 , 5* 

215 
244 
268  
273 

2 9  1 
293 
322 
34 1 
34 1 

2a 1 

338 
364 
617 
652 
709 
682 
703 
020 
796 
019 
027 
835 

1592 
2195 
2775 
3410 
4095 
4905 
5415 
5950 
6005 
6155 
6050 
6715 

264 

267 
274 
281 
293 
304 
316 
337 
3 37 
346 
363 
646 
662  
678 
705 
721 
793 
793 
816 
01 6 
839 

1598 
2158 

3405 
4135 
4945 
5600 
5775 
6040 
6105 
6250 
6700 

220 

2785 

t 5 , l  
+ 9 , 8  
+ 014 

- 014 

- ü,7 
- 3 , 8  

O 

+ 119 
. t 110 

t 110 

t 0,2 
- 2 , 4  

- 4,8 
- 1,6 

- 314 
- 217 

t 4,4 

t 3 , 2  
t 0,4 
t 0,3 
t 1,3 

- 0,s - 014 

- 014 

- 110 

- 314 

t 1,7 

t 0 , 2  

t 0,9 

t 2,9 
- 0,h 
- 0,5 - 313 

t O,2  

f = hauteur moyenne d e s  jaugeages e f fectubs  l e  m&me jour dans l e .  Bras 
Pr inc ipa l  e t  d a n s  l e  bras Hort. 



58 18 O3 b b  21 228 
57 6 03 66  27 216 
43 14 O3 64 37 260 
42 10 O3 64 43 265 
44 19 03 64 62 344 
45  20 O3 64 . 66 358 
73 27 02 69 85 451 
.4 6 26 03  64 87 450 
72 12 02 69 89  49 1 
47 27 O3 64 94 508 
48 2 03 64 104 574 
49 3 O3 44 120 635 
74 8 03 49 121 622 
71  29 O1 49 131 685 
70 15 01 b9 151 783 
76 30 04 69 161 802 

Barbac N.3 - v a l i d e  pour l a s  j a u g a a g c s  de 1965 

56 15 04 65 65 345 
55 9 03 65 90 411 
54 10 02 65 120 538 
53  2 O2 65 141 620 
52 26 O1 65 163 74 1 
51 25 01 65 166 742 
50 7 O1  65 226  1166 ? 

B I F C E E  N.4 - v a l i d e  pour l m  j a u g e a g e s  da 1968 

6 9  18 04 6E 42 263 
64 29 02 68 58 293 
65 3 03 68 43 325 
66 9 63 68 73 350 
68 28 03 6E 84 390 
63 9 02 A8 * 97 477 
67 21 O3 60 116 565 
62 31 O1 68 120 564 
61  18 O1 68 153 700 

220 
236 - 9,l 
265 
285 
356 - J,5 
373 - 4 , 1  
456 - i!0 

- 461  - 3 , 2  
473 
495 
540 
612 
616 
662 
789 - 0,8 
804 - 0,3 

334 
418 - 1,7 
540 - 0,s 
438 - 2,6 
750 - 1,l 
765 ' - 3,2 

1125 

257 
303 - 3,4 
320 
358 - 2,3 
405 - 3,9 
463 
550 
568 - 0,7 
724 - 3,4 

+ 3 , 7  

+ l , o  
0 

+ 3,6 
+ 2,5 
+ 6,O 
+ 3,7 
+ 0 , 9  
+ 3 , 4  

+ 3,2 

+ 3,s  

+ 2,3 

f 1,6 

+ 2,8 
+ 2,7 

.CF1 1 



T a b l e a u  A5.3 : Decoupage en segaents de p a r a b o l e  - B a r h e  N'l 

CAMEROUN  SANAGA  SANAGA  EDEA 

Etal N'I : valide d u  1/05/59 a u  30/11/63 
e t  d u  1/12/66 a u  30 /11 /67  
e t  du 1/12/69 au 30/11/70 

VALEUR d e 5  HAUTEURS LIflITES HP(L) e t  INTERHEDIAIRES HINT (L) 
e t  d e 5  DEBITS LIUITES  Q(L) et INTERUEDIAIRES QINT(L) 

L HP(L1 e n  II Q ( i )  e n  r 3 / s  H I N T ( L )  en m QINT(L) en D ~ / S  

1 0.31 172.000 

2 O. 70 ' 300.000 

3 1.35 bOO. O00 

4 2.50 1290.000 

5 4.00 2520.000 

b 6.20 5200.000 

7  7.72 7640.000 

o. 50 230.000 

1.00 430.000 

1.80 845.000 

3.25 1850.000 

5.00 3580.000 

6.90  b280.000 

VALEURS des COEFFICIENTS des PARABOLES 

SEGWENTS , C(1,L) C(2,L) C(3,L) 

1 O. 1147100Et03 O. 2834680E+03 0.1720000E+03 
2 O. B058600E+02 o. 10915eo~+03 O.  3000050E+03 
3 0.7936500Et02 O. 5087300Et03 O.b000000E+03 
4  0.9777770E+02 O. 6733330E+O3 O. 1290000E+04 
5 o. I ~ ~ ~ I B O E + O ~  o. 92er~zo~t03 0.2520000E+04 
6 0.7610570E+02 ' 0.1489580E+04 - O.S200000E+O4 

ANGLE entre les TANGENTES aux LIMITES 

SEGRENTS  POINTS LIWITES ANGLES (en degres)  
H (en R )  O (en r3/s) 

1 - 2  O. 70 300.000 
2 - 3  1.35 600.000 
3 - 4  2.50  1290.000 
4 - 5  4.00 2520.000 
5 - 6  6.20 5200.000 

2. b5  
-0.29 
-0.75 
-1.16 
-0.36 



T a b l e a u  A5.4 : BarBre d C c i r C t r i q u e  - Barbac N'1 

24 JClNVIER 1987 STCITION NUHER'O : 5230103 

CAMEROUN SANAGA SANAGA  EDEA 

E t a l  N'l : v a l i d e   d u  1/05/59 au 30/11/63 
e t  du  1/12/66 a u  30/11/67 
e t  du  1/12/69 au 30/11/70 

BAREME DECIMETPIQUE HAUTEURS ,- DEBITS 

H ( m l  Q ( a 3 i s )  

0.  30 169.177 
O. 40 198.000 
O .  50 230.000 
o. 60 264.000 
O .  70 300.000 
o. BO 342.000 
O .  90 385.000 
1.00 430.000 
1.10 ' 477.000 
1.20 ,525.000 
1.30 575.000 
1.40 626.000 
1.50 678.000 

. 1.60 732.000 
1;70 788.000 
1.80 845.000 
1.90 904.000 
2.00  964.000 
2.10  1030.000 

' 2.20 ' 1090.000 
2.30 1150.000 
2.40  1220.000 
2.50  1290.000 
2.60  1360.000 
2.70 1430.000 

H (r) 

2.80 
2.90 
3.00 
3.10 
3.20 
3.30 
3.40 

3.60 
3.70 
3.80 

-3.90 
. 4.00 

4.10 
4.20 
4.30 
4.40 
4.50 
4.60 
4.70 
4.80 
4.90 
5.00 
5.10 
5.20 

3.50 

P(Eiins/E) 

1500.000 
157.0.000 
1650.000 
1730.000 
1810.000 
1890.000 
1980.000 
2060.000 
2150.000 
2240.000 
2330.000 
2420.000 
2520.000 
2610.000 
2710.000 
2810.000 
2910.000 
3020.000 
3120.000 
3230.000 
3350.000 
3460.000 
3580.000 
3700.000 
3820.000 

5.30 
5.40 
5.50 
5.60 
5.70 
5.80  
5 . 9 0  
B .  O0 
4.10- 
6'20 
6.30 
6.40 
6.50 
6.60 
6.70 
6.80 
4 . 9 0  
7.00 
7.10 
7.20 
7.30 
7.40 
7.50 
7.40 
7.70 

3950.000 
4080.080 
4210.000 
4340.000 
4480.000 
4620.000 
4760.000 
4900.000 
5050.000 
5200.000 
5350.000 
5500.000 
S650.000 
5810.000 
5960;  O00 
6120.000 
6280.000 
8440.000 
6600.000 
6770.000 
6930.000 
7 100.000 
7270.000 
7430.000. 
7610.060 
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T a b l e a u  A5.5 : Liste d e s  points  liaites et interrediaires,  utilises 
pour les barLaes N' 2 ,  3 et 4 

BarLae N' 2 

BarCMe N'3 

1 

2 

Barhre N'4 

1 

2 

3 

15 205 , 

7 0  390  

135 650  

250 1290 

40  275 

1 00 ' 522 

150  900 

57 310 

135 610  

250 1290  

90 

190 

415 

904 

39 

85 

150 

250 

250 

410 

710 

1590 

60 . 310 

115 5 4 5  

200 970 

45-14 
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FIGURE A5-1 SANAGA A EDEA - PLAN DE SITUATION 



FIGURE A 5  - 2 S A N A G A  A E D E A  

P R O F I L S  EN TRAVERS 
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FIGURE A5-3 SANAGA A EDEA 

COURBES DE TARAGE pour h -= 190cm 

_.._,._ t a r a g e  1959-61,67 e t  70 (barème 1) 
- t a rage  1964,66 et 69 (barème 2 )  

t a rage  1965 (barkme 3) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  tarage 1968 (barkme 4) 
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F I G U R E   A 5 - 4   S A N A G A  A EDEA 

COURBES DE TARAGE pour h -= 440 cm 

t a r a g e  1959-61,67 et 70 
- - t a r a g e  1964,66 et 69 
_ _ _ _ _ _ _ _  t a rage  1968 
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FIGURE A5-5 SANAGA A EDEA 

COURBE DE TARAGE COMPLETE 

somme 
BRAS 
BRAS 

O 100 200 
h en cm 
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A N N E X E  6 

IVE de IAEAGE 
' Surface ,   de   t a rage  A courbes   un ivoques   Bul t ip les .  

1. t a r a g e   d ' u n e   s t a t i o n  t r e s  i n s t a b l e ,   b i e n  que s i t u C e  A une  dizaine 
de r e t r e s  A l 'amont   d 'une  chute .  

2.  s u r f a c e  de t a r a g e   d e   b a s s e s   e a u x ,   c o n s t i t u h e  d ' u n  fa i sceau   de  
c o u r b e s   u n i v o q u e s   p a r a l l e l e s .  

3. en l ' a b s e n c e   t o t a l e   d e   j a u g e a g e s  de hau tes   eaux ,   une   s eu le   cou rbe  
' a o y e n n e "   e s t   u t i l i s k e .  

1. Les Ressources  en Eau de l a  Martinique , 
Honographies   Hydrologiques ORSTOH (n .4 )  
par J.GUISCAFRE, J.C.KLEIN e t  F.M"IOD 

2. R e l e v k s   l i m i m d t r i q u e s   i n t k g r a u x ,   l i e t e   d e 5   j a u g e a g e s   e t   b a r k a e s .  
Base  de  donnCes d u  Serv ice   hydro logique  da 1'ORSTOH. 



1 - SITUATION  GEOGRAPHIQUE 

La Capot e s t   l a  seconde r i v i b r e  de l ' i l e  de l a  HARTINIQUE, par   la  
s u p e r f i c i e  de son bassin  versant  ( 6 0  km2 b l 'enbouchure) .  Elle d r a i n e   l e   f l a n c  
e s t  de l a   c i l e b r e  Montagne Peltle ( f i g u r e  Ab-11. 

La Capot a une longueur   totale  de 20,s k m  et  sa  pente  aoyenne  est  de 
2 9 , s  m / k m  (dhnivel tse   totale  de 600 II). 

La s t a t i o n  d u  SAUT  BABIN s e  s i t u e  A 5,s k m  de l'embouchure e t  con-  
t r b l e  u n  bass in  de 3 4 , l  km?. 

Caordonnies de l a   s t a t i o n  : 14'  48',7 N 61' 06',5 W 
Al t i tude  : 150 r e t r e s  

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION 

2.1 La s ta t ion  hydromitr ique a h t b  i n s t a l l b e ,  en rive  gauche, A une 
d i za ine  de  wbtres en aront  d u  SAUT  BABIN, chute  d 'une  hautrur de B mbtres,  q u i  
se prbsente  C O D D E  une f e n t e   h i r o i t e  d a n s  u n  banc  rocheux ( f igu re  Rb-2) .  

2.2 Le l i t  d a n s  l e   b i e f  de la   sect i .on  de  l 'hchel le  a une pente   longi tudi-  
n a l e   f o r t e   ( d e   l ' o r d r e  de 50 m/km) e t  une t r e s  grande  mobilitb. Les  c rues ,  
meme d' importance moyenne, d i p l a c e n t   l e s   g a l e t s   e t   l e s   b l o c s  de roche  de 
t o u t e s   t a i l l e s ,  q u i  e n c o r b r e n t   l e   l i t .  

L e  con t rb l e   exe rch   pa r   l e   s au t ,   pa r f a i t  en thhor ie ,   es t   to ta lement  
comproris en bas ses   e t  moyennes eaux par l e  dbplacement de c r 5  blocs ,  d o n t  l e  
d e s s i n   d e   l a   f i g u r e  46-2 donne un  idbe de l ' importance.  

2.3 Nous savons  par le   dbpoui l lenent   graphique d ' u n  jaugeage de 
1962, a l a   c o t e  4 4 ,  que l a  section  de  jaugeage a u n  p rof i l   assez  r e g u l  
l a r g e u r   e s t  de 13,3 m.  Hais.nous ne savons  pas oh 5e t r o u v e   c e t t e   s e c t  
rappor t  a l ' t l c h e l l e ,  n i  si e l l e  a C t B  rbgul ie rcment   u t i i i sbe .  De t o u t e s  
l a   conna i s sance  d u  p ro f i l   t r ansve r sa l   n ' e s t  p a s  t rbs  u t i l e   dans  u n  bief 
mobile, a m o i n s  bien sdr q u ' i l  ne s o i t  levh  aprbs  chaque  crue. 

janvi er 
i e r .  La 
i o n  par 
façons 

auss i  

3 - EQUIPEHENT ET RELEVES 

3 . 1  "Une prer ie re   hche l le   l imnjmi t r ique  a titc posbe en a v r i l  1'951 e t  
observtte a p a r t i r  d ' r o P t  1951. En fCvr ie r  1962, on a i n s t a l l b  au SAUT BABIN u n  
p ren ie r   l i an ig raphe  q u i  n 'a f o n c t i o n n b  que  de septeabre 1953 A septembre 1954. 
Un second  limnigraphe a h t b  mis en p lace  en j u i n  1956. Cet appare i l  f u t  
d t i t r u i t  p a r   l a   c r u e  d u  cyclone " E d i t h '  en Septembre 1963, r e s t au rb   e t   r emis  en 
s e r v i c e  en mars 1964. Une nouvelle f o i s  l e  cyclone  "Beulah" l ' a   endor ragb  en 
septembre 1967 et l e s  enreg i s t r emen t s   r ep r i r en t  l e  26 octobre 1967. Le cyclone 
"Dorothy" l'endommagea encore en aodt 1970, i n t e r r o a p a n t   l e s   e n r e g i s t r e r e n t s  
jusqu 'au 28 j anv ie r  1971." ( e x t r a i t  de l a  Honographie,  page 42) .  

C e t t e   d e s c r i p t i o n   i l l u s t r e   b i e n   l e s   d i f f i c u l t b s   r e n c o n t r b e s  pour 
assurer   une   cont inui tb   des   observa t ions  au niveau d u  t e r r a in .  Les d i scon t i -  
n u i t C s  de l a  chronique  l imnimbtrique  proviennent  des  arrets d u  l i an igraphe  
(vo i r  l a  chronique  graphique).  

Ab-2 
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3 . 5  La h2lJtEUr  maximale que 1 ' o n  r e n c o n t r e  d a n s  l e s   r e l e v e s   i i m n i g r a -  
p h i q u e s  intdgrau::  de 1962 a 1977 i n c l u s ,   e s t   & $ a l e  a 579 cm. Mais c e t t e   v a l e u r  
n ' e s t  p i ;  u n  maximur, : i l  s e m b l e   p l u t e t  que c e   s o i t  l a  cote   de  submersion o u  
de d e s t r u c t i o n   p a r t i e l l e  d u  l imn ig raphe  p a r  l e   c y c l o n e   " i r e u f a h "  i e  8 septembre  
1957,  

Comme l a  C ~ U E  d u  cyc lone  " E d i t h "  P t a i t   e n c o r e   s u p k r i e u r e  A c e l l e  d u  
cyc lone  " 8 E L I l 3 h " ,  i l   e s t   t r g s   p r o b a b l e  que l a   Cote   maximale   es t   supdr ieure  A 
6Ci0, v o i r e  6 5 6  cm. 

La cote  minimale  ddpend  de l a  s i t u a t i o n  d u  t a r a g e  : e l l e   v a r i e  de 33 
cm (mai 19733 a 9 0  cm ( o c t o b r e  1 9 6 5 ) .  

L'dcoulement  e E t  p e r m a n e n t   e t   l a   v a l e u r  d e l  d k b i t s   c a r a c t 6 r i s t i q u e s  
d ' P t i a g e ,  ra rement  i n f C r i e u r s  à 1 m3/s, tCmoigne  de l a  bonne p e r m @ a b i i i t &  d u  
b a s s i n   e t  des  r k s e r v e s  en e a u  s o u t e r r a i n e .  

4 - JAUGEAGES 

4 . 1  Le p remie r   j augeage   i a r ch ivk )   de   l a  C a p o t  à SAUT EABIN d a t e  d u  12 
a v r i l  1 9 5 1  e t   l e   d e r n i e r  de i a   i i s t e  en n o t r e   p o s s e s s i o n , a  B t C  f a i t  l e  6 mai 
1976  : i l  p o r t e  l e  numdro  210.  

La l i s t e   c h r o n o l o g i q u e  d u  t a b l e a u  A6.1 donne, A t i t r e   d ' e x e m p l e ,  l e s  
4 4  m e s u r a g e s   e f f e c t u k s   e n t r e   l e  8 j a n v i e r  1962  e t  l e  fe r  aofit 1 

s u p b r i e u r  A 10 m3/s. Nous en avons   t rouvb  seu lement   qua t re  : 
C e t t e   l i s t e  e s t  complBtPe   par   l es   j augeages ,  d o n t  

N O  d a t e  h c m  Q m3Is 

969. 
l e  d e b i t  e s t  

15 O1 10 1953  205 35,0 
131 2 7  08 1 9 7 1  114 10,8 
140 26 04 1972  200  31 ,O 
177  20 0 9  1974  152 12,5 

4.2 Les t r o i s   p a g e s   q u i   r e p r k s e n t e n t ,  sous une  f~orme  synthbt ique e t  g r a -  
p h i q u e ,   l a   c h r o n o l o g i e   d e s  c rues  ( p o i n t e   r u p l r i e u r e  A 200 c m ) ,  des j augeages  
e t  d e 5   b a r k m e s ,   p e r m e t   d ' k v a l u e r   t r a s   f a c i l e m e n t   l a   r k p a r t i t i o n   c h r o n o l o g i q u e  
de5   jaugeages  e t  l e u r   d i s t r i b u t i o n   d a n s   l ' i n t e r v a l l e   d e s   h a u t e u r s .  

4.3 Halgrk l e  nombre d e s   j a u g e a g e s ,   l a   r k p a r t i t i o n   c h r o n o l o g i q u e   n ' e s t  
p a s   e x c e l l e n t e .  

O n  r emarque ra   pa r t i cu l ik remen t   l ' absence   t o t a l e   de   mesurages   de  
j a n v i e r  1 9 6 2  A mars 1964 e t   d u r a n t  l e s  8 d e r n i e r s  ro i s  de 1966,  pkr iode   du ran t  
l a q u e l l e   o n t  B t k  e n r e g i s t r b e s  16 c r u e s   s u p b r i e u r e s  A 2 , 0 0  m .  

E n  c o n t r e p a r t i e ,  l e  graph ique  met a u s s i  en k v i d e n c e ,   l ' e x c e l l e n t e  
f rkquence  â e s  j a u g e a g e ç   d a n s   l a   p k r i o d e  1972-1975.  

4.4 La d i s t r i b u t i o n   d e s   m e s u r a g e s   d a n s   l ' i n t e r v a l l e   d e s   h a u t e u r s  ( 3 3  cm A 
600 cm) es t   f ranchement   mauvaise   pu isque   l 'on   decompte  i o  j a u g e a g e s   e f i e c t u k s  
A une   hau teu r   supbr i eu re  à 1 0 0  cm e t  u n  s e u l  (en  19531 A une c o t e   s u p b r i e u r e  a 
L I U ~ ~  cm. Ceci   p rovien t  d ' u n e  p a r t   d e   l a   v i o l e n c e   d e s  crues  e t  d ' a u t r e   p a r t   d e  
l a   c o n c u r r e n c e   d e s   a u t r e s   s t a t i o n s   h y d r o m P t r i q u e s ,   n o m b r e u s e s  en MARTINIQUE. 
La s e u l e  manih re   de   j auge r   l e s   c rues   d ' une  t e l l e  s t a t i o n   e s t   d ' i n s t a i l e r  une 
Cquipe 5ur p l a c e ,  en l u i  d o n n a n t   l e s  moyens t e c h n i q u e s  e t  m a t C r i e l 5   d e   f a i r e  
d e s  mesures ,  au   moins   des   v i tesses   de   sur face .  

7, ,. .- 
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5 - TARAGE 

5.1 Nous n 'avons  pas   refai t  une Ctude d u  t a rage  de c e t t e  s t a t i o n .  Nous  
nous sorre5 contentes  de reprbsenter   sur   l es   f igures  b6-3  e t  Ab-4 les   courbes 
de t a rage  de l a  Honographie e t  de donner  dans l e   t a b l e a u  A6.2 l a   l i s t e  
co rp le t c  des b a r b r e s   h t a b l i s  pour la  periode 1962-1975.. 

5.2 Le t a rage  de basses   eaux,   reprCsentb  sur   la   f igure Ab-3, correspond A 
l a   pkr iode  1962-1969 ( t ab leau  A6.l). 

Un observera   le   paral lhl isre   des   courbes,   admis  " a  p r i o r i "  
puisqu'aucun  jaugeage ne perae t  de l e   v l r i f i e r .   C e r t a i n e s   c o u r b e r  4.622, 661)  
s o n t  tracCes ~g15 a_u_c_u_n_ isu,gegge_ &lepu_i, l e   de t a rage   n ' ayan t  C t l  dhtectC que 
par l a  comparaison  des  hauteurs & / o u  des   dCbits   d 'bt iage  (voir   chapi t re  I I I  
page 114 e t   s u i v a n t e s ) .  

Le p r i n c i p a l   i n t e r e t  de .cet   exerple  est   dans  le  choix des phrioder de 
v a l i d i t e   d e s   t a r a g e s   s u c c e s s i f s .  Heae sans   l e s   r e l evCs .   l i an ig raph iques  
complets, que n o u s  ne pouvons , r cp rodu i re   i c i ,  i l  e s t   p o s s i b l e  de s e   f a i r e  une 
idee  des   problbres  que ce la   rcprhsentc  a u  s i rple   exaren  de  la   synthkse 
graphique. P a r  exemplo, on peut  se  derander : 

- pourquoi en j u i l l e t  1966, ce n'ëst pas l a   p l u s   f o r t e   c r u e   q u i   o b l i g e  A 
passer  d u  b a r h e  6 6 1  au barame 662 ? 

- p o u r q u o i  chaque  crue  de j u i n  b a o d t  1969 d l t a r e   l a   s t a t i o n   e t  pourquoi 
aucune ne l e  f a i t   d ' o c t o b r e  b dCcerbre 1969 ? 

- pourquoi en r a i  1972, a- t - i l  e t c  n lcessa i rc   de   passer  d u  barbre 723 au  
b a r h e  724, aprCs l a   ' c rue"  d u  18 mai d o n t  l a  co t r   r ax ina le   n ' a :pas  dhprssb 68 
C R  P 1'Lchel le  ? 

Nous ne poursuivrons  pas   cet   inventaire .  q u e  chacun  peut f a i r e  
i nd iv idue l l e rcn t .  Ces ques t ions  s o n t  pour n o u s  sans  r&ponsc,   mais   e l les  o n t  
s renbr   sans.aucun  doute ,  l e s  auteurs  de l a  Honographie I une pr i se   de   dac i r ion  
q u i  f u t  co r r ec t e ,  pui'sque la   sCr ie   des   dkbi t s   ins tan tanbr  s'est avbrhc. 
parfaitement homoqbne a u  morent  de l ' ana lyse  d u  rap ine  (rodules, crues ,  
Ct iages) .  Hais i l  e s t   f a c i l e  d'imaginer combien c e   t r a v a i l  est i r p o r t a n t   e t  
demande u n e  grande  patience. 

5.3 L a  f i g u r e  Ab-4 donne l e   t r a c &   c o r p l e t  d u  tarage.  En l ' ab rence  d r  
jaugeages de hautes  eaux, une  seule  courbe e s t  tracCe pour t o u t e  I r  p6,riode. 
Appro 'xirat ion  parfai tement   adr iss ible   puisque  l ' in terval le   des  d a b i t s  pour une 
meme hauteur  de  basses  eaux,  est de l ' o r d r e  de 8 r3/s.  C e t t r   d i f f b r r n c e  ne. 
rbprbsente  p l u s  que 4% pour un  d e b i t  de 200 r3 /5   (co te  200) e t  116X puur l a  
.cote 600 (Q = 500 a 3 / 5 )  

La courbe  de  hautes eaux a e t l  t r a c e r  I par t i r   d ' ' e s t ima t ions  d u  
d b b i t  des pointes   des   for tes   crues   cycloniques '   (c i t .   Honographir)  

5.5 Tous l e s   b a r b r e r  (28  au t o t a l   e n t r e  1962 e t  1975) ont  d t d  B t a b l i t  
par   la   rbthode  des   scgnents  d e  parabole : de 4 I 12 segmmts,   suivant  
l ' ampl i tude  de l ' i n t e rva l l e   de5   hau teu r s  ... e t   I 'hab i le tL   de   I 'op4ra teur .  
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5 . 6  Les d c a r t s   r e l a t i f s   e n t r e   d d b i t  j a u g e  e t  b a r h s e  o n t  6 t h  calculCs 

La moyenne absolue  de5  Ccarts  est de 5 , 2 X  pour l e s  48 jaugeages de l a  

Ces rhsu l t a t s   son t   t r t i s   co r rec t s .  
On reaarquera  nbanaoins l a  n e t t e  prbdominance  des  Lcarts  posit ifs q u i  

ddnote une sous-bvaluation  de5 d C b i t s  ca lcu lbs  : es t -ce   vo lonta i re  ou l e  
r d s u l t a t  d ' u n  a justement   inprkcis   qui   pourrai t   s 'expl iquer   par  le f a i t  que 
d u r a n t   c e t t e   p l r i o d e   l e   l i t   5 e   c r e u s e   e t  que l e s  t a rages  s o n t  'en r e t a r d "  ? 

De tou te s   man ih res ,   l ' e r r eu r   e s t  de l ' o r d r e  de 2 A 32 e t  i l  est uta- 
pique  d'esperer une prec i s ion   i n fb r i eu re  a 20% avec  une t e l l e   i n r t a b i l i t h .  

dans l e   t ab l eau  12 .1 .  

l i s t e   e t  de 3 , 7  X ,  s i   l ' o n  ne t i e n t   p a s  compte des  aesures n e  94 r t  177. 

7 - TABLEAUX e t  FIGURES 

Tableau 46.1 : Liste  chronoloqiqum des jaugeages 
Tableau A6.2 : Lis t e  des barbnes 

Figure Ab-1 I Situat ion  giographique 
Figure 16-2 : Dessin de l a  s t a t i o n  
Figure Ab-3 : Courbe  de t a r age  pour h ( 140 cm 
Figure 66-4 : Courbe d e  t a r age  
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T a b l e a u  A6.1 : Liste chronologique des jaugeages 

No 

15' 

67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 

' 77 
79 
a0 
81 
82 
a3 
84 
85 
86 
07 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 

' 98 
99 

1 00 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
1 O 7  
108 
109 
110 
1 1 1  

131 
140 
177 

--- D a t e  

1 10 53 

08 01 62 
30 01 62 
09 03 64 
16 03 64 
18 03 64 
20 03 64 
19 05 64 
29 O6 64 
23 O9 64 
16 1 1  64 
22 12 64 
10 03  65 
16 03 65 
22 03 6 5  
14 04 65 
4 OB 65 
17 1 1  65 
24 O1 66 
1 02 66 
1 03 66 
5 04 66 
15 03 67 
20 04 67 
28 04 67 
29 O5 67 

2 02  68 
9 02 6E 
25 02 68 
29 03 68 
13 05 68 
21 Ob 68 
26 07 6E 
9 08 68 
3 09 6E 

30 10 68 
22 O1 69 
7 03 69 
13 03 6 9  
28 03 69 
21 04 69 
6 06 69 

26 06  69 
25 07 69 
1 OB 69 

27 OB 71 
'20" 04 72 

-------- 

20 09.74 

h C D  

205 

74 
79 
73 
70 
6 9  
63 
87 
100,7 
104 

90  
93,5 
86 
84,5 
91 ,5 
8395 
96 
97 

a4 
90 

___-_- 

05,s 

0 9 , s  
79,7 
77,s 
73 
70 
57 
53,5 
51 
61 
55 
64,2 
61 
88 
63,5 
62,2 
6E,5 
50,5 
51 
49 
56 
55 
73 
65,5 
79 

114 
200 
151  ,7 

Q jauge 1315 Q barCBe 131s ------------- ------------- 
35,O 35,O 

2,31  2,49 
3,13 3,OE 

1,45 1,45 
1,34  1,40 
1,24  1,17 

3,72  3,73 

1 ,b 1 , h l  

1 1 4  1,39 

3,9a 3,82 
1,es ' 1,86 
2,45 2,27 
1,53  1,44 
1,35  1,31 
2,11  2,02 
1,22 1,22 

2 ,81 2175 . 

1,3  1,26 
1 ,Ra 1,86 
1,82  1,80 
2,92  2,75 
2,46  2,52 
2,Ol  2,04 
199 1,76 ' 

291 1387 . 
1,53  1,58 . , 

1,45 1,38 

1,54. 1,49 

1,43  1,40 

2,28  2,22 ' 

1 ,58 1,55 
2,29 2,42 
1,64 2112 

2,39  2,36 
2,27 2,23. 
2,87  2,86 
1,17  1,13 

692 5,72 

1 ,la 1,1a 
0998 O ,99 
1,55 1,64 
1,45  1,55 ' ' 

2,54 2,54 
2,19  2,16 
3,25  3,lb 

10,8 ' 10,o 
31 , O  33,9 
12,s  19,7 

E c a r t  B a r e r e  

0 
------------- 

- 7,4 
- 0,5 
- 411 

t 1,8 

O 

+ 6,0 
+. 0,9. - 0,l 

- o., 5 
+ 4,2 

+ 0,Q 
t 6,2 
+ 3,4 
+ 4,3 

+ 3,l 
+ 2,l 
t 2,3 
t13,l 
t 1,l 
+ 0 , 9  
'+ 691 

O 

- 2,5 - 117 . .. 
t 8,O ' 

+12,5 
-: 3,o 

+ 4,9 
t 2,7 
+ 1,B - 5,s 

-22,s 
+ t?,3 
+ 1,s 
t 1,7 
+ 0,4 

t 0,3 
+ 3,s 

- 1,2 - 6,7 
- 6,5 

O 
+ 11.2 
+ 3,O 

+ a  - 8,6 
-36,5, 
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T a b l e a u  A6.2  : Liste d e s  barenes de l a  pbriodc 

No V a l i d i t k  .................................. 
d C b u t  f i n  --- -----_---------- ___----_-------_ 

621 1 01 62 P Oh00  20 08 62 I 191.155 
622 20 O8 62 P 19h56  25 08 63 A 23h59 

631 26 O8 63 A O h O O  7 04 64 A 3h49 

641 7 04 64 A 3h50 23' O b  64 b 7h34 
642 23 O6 64 a 7h35 19 07 64 P 12h47 
643 19 07 64 A 12h4B 30 06.65 A 15h41 

651 30 O6 65 P 15h42 17  09 65 A 13h00 
652 17 09 65 I 13h01 22 04 66 P llh07 

661 22 04 66 A llh08 8 O8 66 A 2h43 
662 8 O8 66 I 2h44 8 09 67 A 3h10 

671 B 09 67 P 3hl.l 7 04 68 P l h l l  

681 7 04 68 I lh12  12 O6 69 b l6hOB 

691 12 O6 69 A l6h09 3 07 69 P Eh22 
692 3 07 69 P -Eh23 27 07 69 P 7h22 
693 27  07 69 P 7h23 10 08 b9 a 7h56 

' 6 9 4  10 O8 69 A 7hS7 l e  11 69 P 7h14 
695 18.11 69 A 7h15 1 05 70 P llh02 

701 1 05 70 P llh03 20 O8 70 P 23hS9 
702 21 O8 70 P Oh60 7 09 71 b 2h04 

711 7 09 71 A 2h10  31  12  71 24h00 

721 1 O1 72 b OhOO 27 03 72 P 13h53 
722 27 03 72 P 13h54 28  04 72 P 23h34 
723 28 04 72 I 23h35 17 05 72 a l6h09 
724 17 05 72 A l6hlO 17 08 72 P 7h5b 
725 17 O8 72 P 7h57 20 12 72 P 14h24 
726 20 12 72 P 14h25 31  12 73 I 24h00 

741 1 01 74 b OhOO 31  12 74 I 24hOO 

751 1 O1 75 A OhOO 18 O1 75 P l6h03 
752 18 O1 75 i lbh04 31 12 75 A 24h00 

h a i n  ----- 
53 
58 

60 

83 
86 
82 

90 
82 

78 
67 

47 

48 

56 
52 
56 
52 
45 

44 
45 

57 

45 
45 
40 
45 
40 
34 

34 

82 
77 

h r a x  ----- 
296 
301 

600 

600 
600 
600 

600 
600 

600 
600 

600 

6 O0 

600 
600 
600 
600 
600 

600 
600 

600 

600 
600 
245 
600 
245 
200 

600 

600 
6 O0 

1962-1965 

Equi- i 
valen 
ce ----- 

643 

691 
692 

702 

722 
723 

Noabre d e  
jaugeages 

--------- 

2 
0 

4 

1 
1 
7 

1 
5 .  

0 
4 

4 

12 

1 
1 
1 
1 
5 

2 
13 

4 

2 
3 
2. 
3 
3 

16 

16 

0 
20 
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FIGURE ~ 6 - 1  RlVlERE CAPOT 'a SAUT-BABIN 
SITUATION GEOGRAPHIQUE 
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FIGURE A6-2 BESSIN DE LA STATION 
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FIGURE A6-3 RlVlERE CAPOT 'a SAUT-  BABlN 
COURBES D'ETALONNAGE DE BASSES EAUX 

(1962 - 1969) 
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FIGURE A6-4 RlVlERE CAPOT ‘a SAUT-BABIN 
COURBE DE HAUTES  EAUX 
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A N N E X E  7 

Surface de t a rage   cons t i tube  de. plusieurs   courbes sirplrs QU 
"en r aque t t e " ,  s u i v a n t  l a   force   Cros ivc   de   l a  crue.  

1. exemple  de s t a t i o n  A l i t  sab leux   t rCs   ins tab le  q u i  rend  bien  d.if- 
f i c i l e   l ' o b t e n t i o n  de donnCes cor rec tes .  

2. analyse de l a   n a t u r e  de l a   r e l a t ion   hau teu r -dbb i t  A' par t i r .  de 
t r o i s   a d r i e s  de 12 A 18 jaugeages,   real iskes   durant  u n  meme cycle 
de crues .  

3. QUESTION : l a   l i a i s o n   h a u t e u r - d b b i t  d ' u n  cours   d ' eau   es t -e l le  une 
r d a l i  tc! en tou te   sec t ion  ? 

1. Oued SOUSS P Ait Helloul - H i s t o r i q u e   s o r r a i r e  - Courbes de t a r r g e  de hautes  eaux 
- Evaluation de l a   c rue   cen tenna le  
p a r  B. BILLON - D i r .  Hyd. d u  Royaume d u  HLROC 1977 

2. Oued SOUSS P Ait Hclloul 
- N o t e  sur l e s   c r u e s  d u  18 au 28 j anvier  1979 - Inc idence   sur   l a   dd ter r ino t ion  de. l a   c rue   cen tennale  
par B. BILLON - Dir. Hyd. d u  Royaume d u  HAROC 191's 

3.  Listes des   j augeages   fa i t s   durant  ;es crues  de 1967, 1970 e t  1979, 
(cormuniquCes  pzr F.HONIOD avec   l ' au to r i sa t ion  dë l a  Direct icn de 
l 'Hydraul ique d u  Royaure d u  H A R O C ) .  



1 - SITUATION  GEOGRAPHIQUE 
L'oued SDUSS est  um  important  fleuve  cbtier  du  Sud  Harocain,  qui se 

jette  dans  l'Atlantique A une  dizaine.de  kilonbtres;  au  sud  de  la  ville 
d'AGADIR. 

Le  pont  des Ait  Helloul se trouve A 15 ka de  l'embouchure,  sur  la 
piste  transsaharienne  AGADIR - St.LOUIS  du  SENEGAL. 

CoordonnCes  gbographiquds : 30' 30 N 9' 10 W 
Superficie d u  bassin  versant : = 17 000 ka2 

2 - CAR4CTERISTIPUES DE LA STATION 
2.1 La  station  hydromdtrique  des  Aït  Hefloul a t!t& installbe P l'amont, du 

pont  dont  on  espdrait,  sans  doute,  une  action  de  contrble.  Le  pont est de 
toute  manikre  la  seule singularitt! d'un long  bief  hydroabtrique,  composC d'un 
lit  mineur  de  quelques  dtres  de  profondeur et d'une crntainr  dr  mbtres  de 
largeur,  constitua Je matCriaux  fins  et  trCs  fins e t  de  pente assez forte 
(estimir  par  B.BILLON P 1,8 ./km d'aprbs  la  carte au 1/50 0 0 0 ) .  Le  lit  majeur 
e5t t r b s  large : plusieurs kilorbtres  en  ccrtrins.endroits,  selon F.HONI0D. 

2.2 L'instabilitb  du  lit est  extrCme : soit naturellement  durant l es  
crues en raison  des  fortes  vitesses  d'lcoulcment  et  dR la .obilit&- des 
nathriaux,  soit  artificiellement  parce que 'le lit sableux est rxploiti comme 
carribre  de  sable" (d'aprks F.HONIOD)., Le profil  transversal se modifie. 
pratiquement  chaque  fois  que l'oued coule. 

2.3 La  section  de  jaugeages,  0quipCc d'un transporteur  alrien,  est  situCe 
A 2km A llrmont  du pont. La largeur  est  infbrieure A 100 mais I'instabilitt! ' 

du  lit y est  aussi  grande qu'au voisinage  du  pont. 

3 - ECHELLE  et RELEVES LIHNIHETRIQUES 
3.1 Les  premiers  renseignements  disponibles sur crttt  station  datent  de 

1933-1934  mais  la  prenibre  Bchelle  complltr n'est installhe qu'en. 1950; 
ConstituCe de 4 ClCments .&triques fixCs sur une  pile d u  pont,  elle  disparrit 
avec  celui-ci  .lors de la  crue  du  16  fbvrier 1956. 

3.2 Une  seconde  batterie  est  installCe sur la  culbe  rive  gauche,  restbe 
intacte ... mais  le  calage  relatif  avec  l'bchclle antllrieurr laisse  un  doute 
de '1 rbtrc  environ" d.'aprks B.BILLOH. 

3.3 Une  autre  ichelle  est  mise  en  service P la  section  de  jaugeages,  peu 
de  temps aprtks. Cette  Bchelle e s t  dite  'tBl&phBrique",  pour l a  distinguer de 
1'Ochellc "pont'. Une  correspondance  entre  les  deux t!chelI.es a CtC  Ctablie P 
partir  des  relevbs  simultanhs. 

3.4 Tous l e s  hauteurs  limnim0triques  donnt!es  dans  les  *trois  listes de 
jaugeages, utilis&rr  dans  cette  annexe, se rapportent a l'khelle "pont". 

3.5 Les relevCs  1imnirCtriques  sont  suivis  de  nanithe  assez  ragulikre. 
La  cote  maxiralc  observbe  est 500 CI le 7/02/1763. 
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4 - JAUGEAGES e t  TARAGE 

4 . 1  De trCs nombreux jaugeages o n t  & t e  f a i t s  h c e t t e   s t a t i o n  mais en 
ra i son  de l ' i n s t r b i l i t e  d u  l i t ,   e t  corne nous le   ver rons   p lus   lo in   de   l a  non-  
u n i v o c i t k  qui en r e s u l t e ,   l e  nombre e s t  tres i n s o f f i s a n t  p o u r  def- inir  un  
tarage  complet  de l a   s t a t i o n .  

4 . 2  Nous nous intbresserons  exclusivement  dans  cet   exemplr A l a  forme  de 
l a   r e l a t i o n   h a u t e u r - d e b i t   l o r s  de t r o i s   c r u e s   i m p o r t a n t e s ,   e n r e g i s t r e e s  en 
1967,  1970,e t   1979,   durant   l esquel les   l e  nombre des  jaugeages a 6 t h  suffisam- 
ment grand  pour  ktayer  l 'analyse. 

4.3 Nous ne t r a i t e r o n s  p a s  des   barenes  d 'btalonnage,   qui   d 'a i l leurs  n ' o n t  
p a s   d ' u t i l i t b  danç  ce  cas  puisque l e  nombre d 'observa t ions   l inn imbtr iques   es t  
rkdui t  aux seu le s   l ec tu re s   d '&Che l l e s  d u r a n t  les quelques jours de v a l i d i t e  d u  
t a rage  : i l   e s t   p l u s   s i n p l e  de l i r e   d i r e c t e m e n t  l e s  d e b i t s  sur   les   courbes.  

CRUES de NOVEHBRE 1969 e t  de DECEHERE 1970 

Voir les   t ab leaux  47.1 e t  A7.2 e t  l e s  f i g u r e s  f e t  2 ,  sur   l esquel les  o n t  
e t &  tracCe5  les  courbes de tarage  proposees  par B.BILLON. Nous y avons  ajout4 
les   courbes de va r i a t ion  de l a   s ec t ion   mou i l l ee  mesurLe pendant les   jaugeages.  

"Les  courbes de ta rage  se prksentent  souç une forme  typique 'en raquet te" .  
Au cours  d e  l a  montee de l a  c r u e ,  l es  jaugeages se placent sur une courbe 
basse  mais  par  contre en d e c r u s ,   l a   s e c t i o n  a eu l e  temps de se c r e u s e r   e t   l e s  
jaugeages se poai t iopnent  sur une courbe   s i tu ie   ne t tement  au  dessus  de l a  prb- 
ctidente.  Si l a  dacrue 5 e  poursui t :  la s e c t i o n  de t a r age  se remblaie  progressi-  
vement e t   l a  courbe  de'tarage  peut @&me s ' i nve r se r .   C ' e s t  a i n s i  qu 'aprbs  l a  
c rue  du 28 au 31 dkcembre 1970, l e s  d i b i t s  sont  descendus  de 50 831s I 5  8315 
e n t r e   l e  5 j anv ie r   e t  l e  22 fCvrier  1971 c _ & ~ c  les gescz d_r_t_e_s g n t , ~  d_u 
elan d'eau su_qsentsik g i  eassait de 160 i il!? E. ! 

Le surcreusement de l a   s e c t i o n  apr&s l e  passage d u  maximum de l a   c r u e  
at te int   des   proport ions  importantes .  En novembre 1977,  par  exemple, l a  sec t ion  
mouill&e  est   passCe de 140 m2 P l a   c o t e '  235 380 a2 (augrentation  de 280%) P 
l a   c o t e  255. Ceci correspond a u n  approfondissement r_pye_n_ de 3 mttrcs sur 
t ou te   l a   l a rgeu r   e t   s ans   dou te  en c e r t a i n s   p o i n t s  de  la .   sect ion  des   valeurs  
2 ou 3 f o i s   s u p e r i e u r e s .  

L'elaboration  de  dCbits moyens j o u r n a l i e r s   p o s e r a i e n t  de redoutables  
problkmes  avec  ce  genre  d'instabilitt!. 

Par con t re ,  on note q u ' u n  ce r t a in   no rb re  de crues moyennes ne  modifient 
que  peu l e   t a r a g e  de l a   s e c t i o n   c a r   e l l e s  ne sont  pas  assez f o r t e s  pour 
provoquer l e  surcreusement  necessaire: 
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CRUES de J A N V I E R  1977 

Voir l e   t a b l e a u  A7.3 e t  l a  f i gu re  3. 

Commentaires  de B.BILLON ( ref .  2 )  : 

A- crjtigugs dg2 i aggggggs .  

'Le jaugeage du 28 j anv ie r  (n.69) r e t i e n d r a   p l u s   p a r t i c u l i b r e r e n t   n o t r e  
a t tent ion  car   avec 2840 a3 /s  i l   a u r a i t   r e p r i s e n t & ,  s ' i l  a v a i t  & t e  e x a c t ,   l e  
plus   for t   jaugeage j a r a i s  r6a l i sC A Ait Helloul e t ,  de s u r c r o i t ,  sa pos i t ion  
p a r  rapport  aux aut res   j augeages   an t i r icurs   aura i t   p robableren t   condui t  A 
rbexa r ine r   l e s   ex t r apo la t ions  des courbes  t racees   ant t i r ieurerent .  

Ce q u i  surprend  dans  ce  jaugeage,  ce s o n t  l e s  t rbs  fo r t e s   va l eu r s   t rouvees  
pour l a   s e c t i o n   a o u i l l 8 e   e t   l a   v i t e s s e  aoyenne,  corne l e   r o n t r e . l a   c o r p a r a i s o n  
avec 3 a u t r e s   j a u g e a g e s   f a i t s  pour  des  cotes  analogues : 

N'  Cote  "pont' Q r 3 f s  s r2 U n f s  

' 5 9  429 1020 386 2964 
60 39 6 1140 430 2,65 
64 324 1250 451 2,77 
69  406 2840 608 4167 

Bien  que l a   s e c t i o n   r o u i l l t i e  s o i t  t rCs   i rpo r t an te ,   e l l e   peu t   s ' exp l ique r  
p a r  l a   mob i l i t t i  d u  fond d u  l i t  e t  par l a   p o s i t i o n  d u  jaugeage  exticutti au 
raxirur d'une  grande  crue, pr&c:Cd&e  une  semaine auparavant d ' u n  c rue   ident ique  
e t   d 'une   au t re   encore  p l u s  f o r t e .  Le su rc reuse ren t   n ' e s t  donc pas anormal. 

Les v i t e s ses   pa r   con t r e  s o n t  anornalemrnt  fortes.  Pour l e  aont rer .  U R  peut 
d ' abord   i va lue r   l e   coe f f i c i en t  de K de HANNING-STRICKLER p o u r . l r s  4 jaugeages 
ci-dessus.  fivec l a   p e n t e   l o n g i t u d i n a l e   e s t i r C e   s u r   l a   c a r t e  au 1/50 O00 A 1,8 
rbtre par ka, on obtient  pour l e5  4 jaugeages, K = 29, 27, 29 e.t -42. 

Lem t r o i s   p r e r i b r e s   v a l e u r s   d e  K s o n t  cohi ren tes   e t   normales   a lors  que l a  
qua t r ibac ,   t i rde  du jaugeage n *  6 9 ,  e s t  aberrante  pour c e  type  d'oued.'' 

Dans une seconde  analyse,  B.BILLON u t i l i s e   l a  dCnivelCe e n t r e   l e s  
Cchelles  "tBlCph&rique" e t  "pont",  pour comparer l e s  p e n t e s   s u p e r f i c i e l l e s  au 
moment d e  l ' e x k u t i o n   d e s  4 jaugeages. Corne l e s   C c h e l l e s  ne sont  p a s  r a t t a -  
c h i e s   e n t r e   e l l e s ,  i l  admet - simple  hypothhse de ca l cu l  - que l a   pen te  pour  
l e  jaugeage n.59 est Cgale P 1,8 r/km, s o i t  une  denivelCe de 3,bO r e n t r e  
l e s  deux s e c t i o n s   d i s t a n t e s   d e  2 km. L a  d8nivelCe  pour l e s   t r o i s   a u t r e s  
jaugeages  es t   calculbe A p a r t i r  de l a  valeur   prkcbdente ,   corr igbe  des  
rouvements d u  plan  d 'eau A chaque k h e l l e .  

B.BILLON a ainsi   obtenu  pour   les  4 j augeages   des   pentes   super f ic ie l les  de 
1 , B O  - 1,94 - 2,04 e t  1,86 ./km, r t s u l t a t  q u ' i l  i n t e r p r h t r   a i n s i  : 

'Ce ca lcu l  met en Qvidence   l a   s imi l i tude   des   pentes  d e  l igne  d 'eau  entre  
l e s  4 jaugeages (10% d ' k a r t  entre. l e s  e x t r e r c s )  e t  conf i r ae  donc que l e s  
yitcs_reg mesurfies au cours  d u  iau,ggg,e n_:by sont  ~ ~ g g g e p g g b L g s .  
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En conclusion,  on peut soit  Bl i s iner   ce   j augeage ,   so i t   d iv iser  ses 
vitesses   par  deux. OR observe en e f f e t   s u r   l e s   o r i g i n a u x  que  1e.s t r o i s  
jaugeages  precedents o n t  B t C  f a i t s  avec u n e  h e l i c e  de rnoulinet au pas de 0,25 
a l o r s  que sur l e  jaugeage n.19, i l  e s t  mentionne l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   h b l i c e  a u  
p a s  de 0,50 1. I l   e s t   p o s s i b l e   q u ' i l  y a i t  eu confus ion   e t   qu 'en   rba l i t l ,   ce  
s o i t   l a  nere  h e l i c e  a u  p a s  de 0,25 a qui a i t  e t &  eaploybe. 

Dans ce c a s ,   l a   v i t e s s e  aoyenne tomberait  b U = 2 , 3 8  a / s ,  valeur u n  peu 
f a i b l e   v i s  b vis de c e l l e  des jaugeages 11'59 e t  60 r a i s  qui  peut  s 'expliquer 
'par l e   f o r t   a c c r o i s s e f i e n t  de la  section  mouillOe au cours  d u  jaugeage n * 6 9 .  

Les c a r a c t e r i s t i q u e s  de c e  jaugeage  deviennent donc : 

n.69 h pont = 406 R = 1450 nJ/r S = 6013 n2 U = 2 ,38  1115" ' 

'Les j augeages   exku tbs  au  cours  des  crues  de  janvier 1979 sont  peu p r k i s  
e t   s u r t o u t   t r o p  peu nombreux pour de f in i r   l e   t r ac t2   exac t  des courbes de ta rage  
d o n t  l a  forme 'en raquette '   varie  pratiquement 'A  chaque  crue.  

La f i g u r e  3 prbsente  une esquisse   des   courbrs  egmmibigs an fonct ion des 
mesures '   effectuees & chacune  des 4 p r i n c i p a l e s   c r u e s .  Pour l a  p l u s  f o r t e  
d ' e n t r e   r l l e s ,  l e  t r ac&  s ' appa ren te   e t   s ' appu ie  sur l a  dLcrue trLs bien connue 
d u  17 novembre 1967 ( c f .   f i g u r e  1) .  

On notera ,  ce qui e5t c lass ique  d a n s  ce  t y p e  de  phbnorbne, que l e  d l b i t  
r ax i r a l  a l i eu   aprCs  q u e  l a   c o t e  maximale a i t  B t C  obrervae : au voisinage d u  
maximur.   (en  dabi t )   de   la   crue,   le   creuserent  d u  l i t  e s t  p l u s  rapide  que 
l ' aug ien ta t ion  de  cote   e t   b ien que l e  d P b i t  cont inue 'a c r o f t r e ,   l e   n i v e a u  
baisse .  " 

. B.BILLON a re tenu  les deb i t s  maximaux su ivan t s  pour l e s   p o i n t e s  de  ciue  de 
janvier  1979 : 

date   co te   aax i ra le  , d C b i  t r ax i   aa l  
C S  .3/s 

18-19 j anvier  430 ' 1150 
2 1-22 j anvier  485 1600 

25 j anvier  280 650 
28 j anvier  42s  1450. 

Ces .va leu r s   son t  assez i ap rbc i se s ,   na i s  on peut   observer  : 

- que  seul'  le t r a c e ,  ou l ' e s q u i s s e  d ' u n  t race ,   des   courbes  de tnrage 

- que la   co te   maxi ra le   d 'unë   c rue   n ' a   pas   g ra&e.s igni f ico t ion  ... permet   d 'bvaluer   les   dabi ts   raxiraux;  
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5 - CONCLUSION 

I l   e s t   i n t e r e s s a n t  de rerr'arquer  que l e s  30  anntles de re leves  hydrome-  
t r i q u e s  A l a   s t a t i o n  des Ait Helloul n ' o n t  condui t  q u ' A  l ' ob ten t ion   des  d e b i t s  
maximaux des  grandes  crues  et  au ca lcu l  de sh r i e s   dp i sod iques  de d e b i t s  moyens 
j o u r n a l i e r s ,   l e   t o u t  avec une assez grande  irprbcision.  Seule l e s  d e b i t s  de 
basses  eaux s o n t  connus  avec prbcis ion i g g c z  igu,g& puisque 
l e s   c o t e s  A I ' b c h e l l e  n ' o n t  aucune s i g n i f i c a t i o n  t a n t  qu ' i l  n ' y  a p a s  a u  moins 
u n  mlltre  d'eau d a n s  l e  l i t .  

Ces p i t i t r e s   r b s u l t a t s  s o n t  l e   f a i t  de t o u t e s   l e 5   s t a t i o n s  A l i t   t r h s  
sableux e t  sans  contr i i le   aval   s table   e t   complet .  De trCs nombreuses s t a t i o n s  , 
par t icu l ikrement  en Afrique d u  Nord., iont   dans  ce   cas   (voir   l 'exenple   de  l 'oued 
Zeroud en TUNISIE - chapi t re  1, f i g u r e  1.9) e t   i l  ne f a u t   p a s   s ' i l l u s i o n n e r  
sur l e s  rbsul ta ts .  Seul  l 'exbcution  de  jaugeages qu_gdid_ian_s perme t t r a i t  
d 'obtenir   des   dCbits  moyens jou rna l i e r s   avec  une prhcision  acceptable  mais 
c e c i   e s t   i r r C a l i s a b l c  sur une longue  pkriode. 

En conclusion,  n o u s  proposons a u  l ec t eu r   de   rCf lkch i r  sur deux remarquas 
f a i t e s   p a r  F. HONIOD, au s u j e t  de l a   s t a t i o n   d e s  A ï t  Helloul : 

1. l e s  mots ' tarage"  e t   "btalonnages '   sont   ic i   incorrects  : l a   conna i s -  
sance de l a   c o t e  n ' i n d u i t  p a s  c e l l e  d u  d a b i t 8  mCme avec beau,coup d ' indulgence,  
on e s t   c o n t r a i n t   d ' a d m e t t r e   q u ' u n e   t e l l e   s t a t i o n  ne remplit   pas son r b l e ,  q u i  
e s t  de  permettre   de  l ier  l e  d4bit  A l a   c o t e .  

2. l a   l i a i son   hauteur -dCbi t  d ' u n  cours   d 'cru  n 'es t   pas  d u  t o u t  u n  a y i g ~ g ,  
p a s  mene une  hypothbse  hautement  probable. 

6 - TABLEAUX e t  FIGURES 

Tableau A7.1 z Liste des  jaugeages - Crue de novembre 1967 
Tableau 47.2 : Liste  des  jaugeages - Crue  de  dkcerbre 1970 
Tableau 17.3 : Lis te  des jaugeages - Crues  de  janvier 1979 

Figure 17-1 : Relations S ( h )  e t  P ( h )  - crue  de. novembre 1967 
F i g u r e  A7-2 : Relations S ( h )  e t  R(h)  - Crue de  dkembre 1970 
F i g u r e  67-3 t Relations S(h)  e t  P ( h )  - Crues de janvier  1979 
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T a b l e a u  47.1 : Liste chronologique des jaugeages 

N' Date 

1 10 i l  1967 

2 12 1 1  1967 

3 13 1 1  1967 

4 13 1 1  1967 

5 15 1 1  1967 

6 17 1 1  1967 

7 17 1 1  1967 

8 18 1 1  1967 

9 20 i l  1967 

10  20 1 1  1967 

1 1  21 1 1  1967 

12 22 12  1967 

13  23 02 1968 

Heure 

----- 

1 6h30 

17h46 

1 lh20 

17h15 

13h00 

8h35 

16h55 

10h45 

10h50 

l6h20 

1 lh40 

12hZO 

167  170  168  21,l.  19,7 1 ,O7 

240 236 238  230  144 1 ,60 

268 270  269  404  196 2,04 

267 275 270  414 210 1,97 

245 245  245 678 343 1,98 

255 250 252 

205 '205 205 

160  160 160 

215 207 211 

185 183 184 

164  163  164 

160  160  160 

243 243 

770 384 

400 256 

185 80 

368 222 

233  135 

1 1 1  7&, 8 

9,6S - 
235 - 

2,01 

1,56 . 

2,31 

1,66 ' 

1,73 

1,45 
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N' 

-- 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

T a b l e a u  A7.2 

Date 

---------- 

23  12 1970 

25  12  1970 

26  12  1970 

26  12 1970 

- 27  12  1970 

28 12 1970 

28 12 1970 

2B  12 1970 

28  12 1970 

29  12 1970 

29  12 1970 

30 12  1970 

' 31  12 1970 

1 O1 1971 

2.01 1971 

2 O1 1971 

5 O1 1971 

23 O1 ,1971 

Heur e 

----- 
10h05 

21h45 

11 h O O  

18h30 

9h30 

14h05 

15h25 

lbhlO 

20h15 

10h35 

17h10 

14h45 

9h10 

14h30 

Eh30 

lbh50 

9h35 

10h50 

: L i s t e .  chronologique des  jaugeages 

d e b u t  ----- 
135 

. 160 

165 

180 

175 

206 

306 

310 

3 5 5 '  

208 

235 

195 

165 

220 

175 

185 

160 

1 66 

Cotes  

f i n  
C I  

--- 
135 

160 

165 

196 

171 

240 

310 

320 

325 

205 

231 

195 

165 

220 

175 

185 

160 

1 66 

noy. ---- 

135 

160 

165 

187 

173 

222 

308 

315 

340 

207 

233 

195 

1 65 

220 

175 

185 

160 

166 

!!!ZO, 

Ddbi t 
n3/5 

------- 
2,24 

20,o 

28 ,O 

51 (2 

115 

212 

550 

700 

1025 

305 

390 

183 

110 

. 250 

116 

144 

57,u 

28 , O 

Surface  
' R2 

------- 
- 

27,6 

27,4 

42,8 

98,8 

96,8 

212 

282' 

385 

224 

228 

114 

100 

125 

9 0 , 8  

1'32 

45,2 

- 

Vi t a s s e  
n/s 

------- 
- 

0,72 

1 ,O2 

1,20 

1,16 

2,19 

2,59 

-~ 
. .  

2,48  .. 

2,bb 

1,36 

1,71 

1,61 

1,10 

2,00 

1,28 

1,29 

1,26 

- -  
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Tableau  A7.3 : Liste chronologique des j a u g e a g e s  

CRUES EE JBHYIER 19zz! 

N' D a t e  

-- ---------- 
58 18 O 1  1979 

59  19 O 1  1979 

60 19 O 1  1979 

61  20 O1 1973 

62 21 O 1  1979 

63 21 O1 1979 

64 22 O1 1979 

65 23 O 1  1979 

66 24 O 1  1979 

67 25 O 1  1979 

68 27 O 1  1979 

69 28 O1 1979 

Heure 

----- 

l6hOO 

9h25 

15h20 

llh15 

14h45 

17h10 

8h30 

lOhZO 

l l h 1 5  

i2h40 

llh40 

14h40 

cotes  

d e b u t  f i n  roy. 
CI 

----- --- ---- 
280 

429 

396 

185 

203 

315 

324 

163 

1.4 2 

274 

150 

406 

DCbi t 
r3/s 

------- 
426 

,1020 

1140 

238 

232 

512 

1250 

133 

75 

'614 

115 

2840* 

Surf rce 
R2 

------- 
204 

386 

430 

129 

121 

183 

451 

121 . 

108 

219 

94 

608 

V i  tcsse 
n/s 

------- 
2 , 0 9  

2,64 

2,65 

1,84 

1,92 

2,80 

2,77 

1,lO 

O, 69: 

2 ,80  

1,22 

4,47* 
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FIGURE A 7 - 1  OUED SOUSS A AIT MELLOUL 
RELATIONS S(h) et Q(h) - crue de novembre 1967 
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FIGURE ~ 7 - 2  OUED SOUSS A AÏT MELLOUL 
RELATIONS S(h) e Q(h) 
CRUES  DE  DECEMBRE 1970 

Section mouillée 

S 
m2 

300 

200 

1oc 

h max- 365 

R 
'1 

I 
- €  

+ 27 

P 
?/S 

O 0 0  

300 

500 

400 

200 



FIGURE A 7 - 3  OUED SOUSS A A'iT MELLOUL 
RELATIONS S(h) et Q(h) CRUES DE JANVIER 1979 
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A N N E X E  8 

Courbe de   t a r age   non-un ivoque ,   pa r   su i t e   d ' un -e f f e t   de   r emous .  

1. d b t e c t i o n  de l a   n o n - u n i v o c i t i   d e  l a  r e l a t i o n  h / Q  P p a r t i r  d ' u n  
seu l   j augeage .  

2. a p p l i c a t i o n   d e   l a   r b t h o d e  'de l a   dbn ive lbe   no rma le .  

3. v a r i a n t e   d e   l a   r b t h o d e  s i r p l i f i d e  d e  l a  dCnivelCe  normale. 

1. Honographie  Hydrologique d u  Fleuve  Niger  
Tore 1 - Niger SupCrieur 
pa r  Y.BRUNET-HORET, P.CHAPERON, J.P.LAHA6AT e t  H.HOLINIER 

2. Notes   complbmcnta i res   (manuscr i tes   non-publ i lcs )  de Y.BRUNET-HORET 

3. Clrchives d u  Serv ice   Hydrologique   de  I'ORSTOH 
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1 - SITUATION  GEOGRAPHIOUE 

Le TINKISSO e s t   l e   s e u l  grand a f f luen t  d u  Niger  SupCrieur en prove- 
nance d u  massif d u  Fouta-Djalon. Son bassin  versant  est en t ik renen t   s i t ub  en 
Rdpubiique  de GUINEE. 11 se j e t t e  d a n s  l e  Miger  A 6 k m  A l ' anont  de SIGUI#I 
(270  km 1 l'amont  de KOULIKORO - cf CInnexe 1). 

Son p r o f i l  en long se  dessine  par deux segments de d ro i t e .  Aprkr 100 
ki loml t res  B f o r t e   p e n t e  ( 4  A 5 m / k # ) ,  le   Tinkisso  t raverse   dans t o u t  son 
c o u r s  moyen e t   i n f b r i e u r  d'immenses plaines   inondables ,   dans  lesquel les  i l  
f a i t  de nombreux meandres  (pente moyenne de 5 cm/km sur 400 ka). 

La stat ion  hydrometr ique de O U A R A N  e s t   s i t u b e  a 32 km de l a  
confluence  avec l e  Niger  (f igure AB-1). 

Coordonnies  ghographiquer : l l *   2 2 '  N e t  9' 2 3 '  W 
Super f i c i e  d u  bassin  versant : 18 760 k a 2  

2 - CARACTERSSTIPUES DE LA STATION 

2 . 1  La station  hydromhtrique  de OUIRAN a & t e  i n s t a l l k e  em mai 1954 e t  
fonct ionne d e p u i s  c e t t e   d a t e .  

2.2 Le l i t  mineur es t   b ien   . enca i rsb   e t   p ropre .   I l  n ' y  a pas  de  ddborde- 
ment  en r ive   gauche   r a i s  en r i v e   d r o i t e ,   i l   e x i s t e  une zone  d'inondation  qui 
se met en eau v e r s  l a  co t e  800 I l ' i c h e l l e .  

Nous n'avons p a s  re t rouve de pro f i l  en t r a v e r s . d a n s   l e   d o s s i e r  de l a  
s t a t i o n  : i l  n ' e s t  connu  que  par le   dbpoui l lcaent   graphique d u  j rugrage d u  17 
septembre  t954,  effectub ' a u  d r o i t  de I ' & c h e l l e "  1 l a   c o t e  776 cm. 

Ce p r o f i l   e s t   t r a c e  sur l a  f igure  A8-2, a i n s i  que l a  courbe .   S (h ) ,  
d o n t  l ' dqua t ion ,   ca l cu l i e   pa r  Y.BRUNET-HORET, r ' b c r i t  : 

S = 0,43 ( h  t 3 0 0 ) ~ ' ~  

avec h = hauteur B 1 ' i c h e l l e  en cm 
formule  valable  pour -100 < h < 800. 

2.3 Les jaugeages s o n t  f a i t s  dans l a   s e c t i o n  de 1 '&chel le ,   sans  
d i f f i c u l t b s  en royennes  e t   hautes  eaux puisque l a  l a r g e u r   e s t  de 135 rbtrrs e t  
l e s   v i t e s s e s   f a v o r a b l e s  (0,s I 1 m/s) e t  avec  beaucoup  de p r o b l h e s  en basses 
eaux,  car les  v i t e s s e s   s o n t ' t r b s   f a i b l e s  (de l ' o r d r e  de 10 c m l s ) .  . 

3 - ECHELLE LIHNIHETRIPUE ( c f .  Honographie) 

3.1 L'Cchel le  a & t e  rise  e n  place en uai  1934 en r i v e   d r o i t e   e t  se compo- 
se de 4 t ronçons de 2 mbtres. Cote du z e r o  = 336,90 I6N. 

3.2 E l l e '  d b t b  submerghe l a   c rue  de 1954 e t  un  &liment 8-9. a &te 
L 'hchel le  a e t &  dPnoy&e a plus ieurs   repr i ses   pendant  les  p h i o d e s  

a j o u t &   l e  4 mai 1955, p u i s  u n  tronçon 9-101 p o s b . l e  25 Rai 1070. 

d 'b t iage   (en  1962, de 1973 A 1977 et en 1980). 
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4 - RELEVES  LIHNIHETRIRUES ( c f .  Honographie) 

4 . 1  Les r e l e v k s ,   f a i t s  deux f o i s  par  jour  de  nai 1954 a septembre 19'64, 
s o n t  de  bonne qual i tb   e t   quasinent   complets .   L 'bchei le  a k t &  subaerghe 
quelques  jours  e n  1954 mais l e  raxirum a p u  e t r e   r a t t a c h e  a p r k  enquete. 

4 . 2  Aprtis une in t e r rup t ion ,  les  l ec tures   reprennent  en octobre 1967 e t  
s o n t  cont inus   depuis   ce t te   da te ,  s a u f  pendant   les   pdriodes o h  l ' b c h e l l e   e s t  
dPnoyCe ( u n  peu p lus  de 7 mois au  t o t a l   e n t r e  1967 e t  1980) .  

4 .3 La hauteur maximale relevbe  correspond A l a   c r u e  de 1967 : 1160 cm l e  
8 octobre d ' a p r e s  des  tCaoignages,   mais  cette  valeur  parait  beaucoup t rop  
f o r t e .  

L 'a t iage  l e  plus  bas de la   par iode   d 'observa t ion   n 'es t  p a s  connu,  car 
1 ' C c h e l l e   e t a i t  dbnoybe. I l  a e t &  estime h -25 C R  a l a  f in de  aarg 1975. 

5 - JAUGEAGES ( c f .  Honographie) 

5 . 1  I l  n ' y  a eu que 20 jaugeages  durant.   toute 1~ p&riade.  
I l s ,  s o n t  l istes dans les   t ab leaux  A8.1 ( o r d r e  -chronologique)   e t  A8.2 

Le d b b i t  minimal jaugi  e s t  de 6 , 3  m3/s P l a  co te  28 cm. 
Le debit   maxiral   jauge  est  de 1170 m3/s i l a   c n t e  776 C A .  

( r a n g b s  par   hauteurs   c ro issantes ) .  

5.2 Ces j augeages   sont   t rbs   b ien   repar t i s  en hauteur   e t   t r t i s  mal. r e p a r t i s  
dans l e  temps. Le dern ier  mesurage a b t C  f a i t   l e  i l  f4v r i e r  195'9. 

6 - TARA6ES 

6 . 1  L a  f i g u r e  48-3 montre l a   pos i t i on  des 20 jaug.eagcs sur Ir graphique 
de t a r a g e   e t   l e  tract!  possible  d'une  courbe "moyenne. : i l   s u f f i r a i t ,  pour s e  
contenter   de  ce   t rac&,  d 'admettre  que l e  jaugeage 11'17 e s t   "dou teux"   ( c ' e s t   l e  
c a s ,  s i g n a l e  dans l e   d o s s i e r ,  d u  jaugeage n.1). 

La dispersion  des  18 au t res   j augeages   Ctant   acceptab le ,   ce t t t   so lu-  
t i o n  simple  sera  admise  par de nombreux hydrologues  "peu  curieux'. 

,6 .2  De f a i t ,   l a  courbe de l a   f i g u r e  Ab-3 e s t  t o t a i e r e n t  erroaCc p a r c e  q u e  
l a  r e l a t i o n   h a u t e u r - d i b i t  n ' e s t  pas u n i v o q u e  et I r  j a u g e a g e  " 1 7  e s t  l e  seul 
tCro in   apparent  de c e t t e   s i t u a t i o n .  

La f i g u r e  A8-4 q u i  reprCsentc l e s  limnigramres (en a l t i t udes   abso lues  
I6N) d u  T i n k i s s o   e t  d u  Niger A TIGUIBERY ( s t a t i o n  d u  Niger a l ' a v a l  i r e b d i a t  
de l a   con f luence )   du ran t   l a   c rue  de 1956,  montre  bien que la   hauteur  ;I O U A R A N  
e s t   s o u s   l a  dependance d u  Niger : 

- p a r  1 ' i d e n t i t b  de l a   forae   des   l imnigramaes   e t   l a   s imul tane i tC  des  
maxima; 

- par  l 'absence  de dCnivelCe e n t r e  les  deux s t a t ions   du ran t  l e s  deux 
premieres  dhcades de j u i l l e t  : e n t r e  l e  12 e t   l e  16. j u i l l e t ,   l a  
montCe de 60 cm d u  Tinkisso P O U A R A N  e s t  due exclusivement A l a  ron- 
t e e   d e s  eaux du Niger. 
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b.3 La valeur de l a  pente   instantanCe A l a   s t a t i o n  de  OLth?AI( n 'es t   pas  
connue. Elle  est   remplac&e,  par  la  dbn;velbe  calcul~ie de l a  f a ç o n  su ivante  : 

D = hauteur OUARAN + 336,90 - (hauteur TIGUIBERY + 337,331 ( h  en tl) 
l e s  deux 

ou plus  sirp 1 

Les hauteurs  

6 . 4  La dCnivel8e 
c e n t i r b t r e s  prks. L 
E l l e   e s t ,  p a r  con t r e ,  

nolebreç & t a n t  l e s  cotes  IGN des z C r o s  d e s . & c h e l l e r .  

e r en t  : D = h OUARAN - h TIGUIBERY - 43 ( h  en C R )  

A OUARAN e t  TIGUIEERY sont   p r i ses  l e  meme j o u r .  

n'est   connue,  comme les   hauteurs  d'eau, q u ' A  quelqueç 
e r r e u r  es t   nbgl igeable  q u a n d  l a  ddnive1C.e dbpasse 50 C r .  

pr4pondCr.ante en basses  eaux. Dn trouve  des  valeurs d e  D 
neqa t ives  en btiaqe  (voir  jaugeage  n'15 D = -Fi?) e t   i l   e s t  peu probable que 
l e  deb i t  d u  Tinkisso.  s 'annule A OUARAN puisque  l 'bcoulenent ne r ' a r r e t e   p a s  A 
l 'amont. Les dbnivelbes   de  quelques  cent i rhtres  d e s  jaugeages 16,  19 e t  20 
s o n t ,  e l l e s   a u s s i ,   t r P 5   i n p r h c i s e s .  

6 .5  La mlthode de d b f i n i t i o n  d u  t a rage  non-univoque d u  TINKISSO a OUARAN 
e s t  donc c e l l e   d e s   s t a t i o n s  A deux bche l l e s ,   c ' e s t  a d i re   l a   ab thode  de l a  
dC.nive1C.e nor ra le .  

On pour ra ,   a f in   de   vk r i f i e r   s i  l a  methode est   effect ivement   appl ica-  
b l e ,   f a i r e  u n  t e s t  p a r  l a  rB thode   s i rp l i f iCe ,   d i t e  de la   rac ine   car rOe d e  l a  
denive lbe   (vo i r   chapi t re  III, par.224, page 134) .  

Le graphique - non prbsentb  ici   mais que nom  consei l lons .de f a i r e  - 
montre  en p a r t i c u l i e r  que l e  jaugeage n'17 'rentre d a n s  l e  rang'.  Hais  dans 
l ' ensemble   l a   d i spe r s ion   n ' e s t   pas   c l a i r emen t  diminutie,  ce q u i  l a i s s e   p r e v o i r  
q u e l q u e s   d i f f i c u l t i s   d a n s   l ' a p p l i c a t i o n  de l a  ahthode  corplhte. 

APPLICATION  DE  LA  HETHBDE DE LA  DENPVELEE  NURHALE 

Nous ne   decr i rons   pas   i c i  1 ' a p p l i c a t i o n . d C t a i l l C . e  dc l a  mathode. On 
pourra   se   repor te r  au c h a p i t r e  III, pour r e l i r e  l a  desc r ip t ion   t hbor ique   e t   s a  
r i s e  en pratique  (pages 122 e t   s u i v a n t e s ) .  

Les ca lcu ls   sont   regroupes  d a n s  l es   t ab leaux  A0.2 e t  A0.3 e t  l es  
f i g u r e s  Ag-5 e t  158-6 montrent le   t racb   des   courbes  de ta rage  A dkn iv t l ee  
no r ra l e  e t  les   courbes de co r rec t ion  do d b b i t .  

co.!?entaires 
a- L e  choix  de la   dknivelbc  normale  n 'es t  p a s  f a c i l e  : en f a i t   l a   v a l e u r  

l a  p l u s  f requente  au cours de 1'rnnCe  est  voisine  de ' zero, p l u s  
exactement de que lques   cen t i rk t res   pu isqu ' i l   fau t   b ien  que l ' e a u  
s '&coule .  Hais ,  corme ce l a   6 tP  d i t ,  les   dbnivelbes  de basses eaux s o n t .  
t res  i ap rdc i se s  e t  i l  semble   imposs ib le   d '&tendre   l ' appl ica t ion   de   l a  
abthode aux basses eaux,   c ' es t  P d i r e  au-dessous  de I r   c o t e  100 P 
OUARAN. Dans ces   condi t ions ,  l a  dOnivelPc  normale 10 p l u s  l og ique   e s t  
100 cm, valeur "moyenne' qui ressort  t a n t  de l a   l i s t e   d e s   j a u g e a g e s  
que  de l ' obse rva t ion   de   l a   f i gu re  18.4. 

b- L e  prea ie r   t r ac&  de   l a   cou rbe   dkn ive lee   no r ra l e   n ' e s t   pas   f ac i l e  
mais n ' e s t  p a s  dkc i s i f  pour l e   r b ~ u l t a t   f i n a l ,  p u i s q u ' i l  i n f l u e   s e u l e -  
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ment sur l e  nombre d ' i t k r a t i o n s .  N O U S  n o u s  sommes l i m i t b s  aux deux 
p remie res ,  A t i t r e   d ' e x e a p l e .  

c- On c o n s t a t e   q u e   l a   d i s p e r s i o n   d e s   p o i n t s   e s t   b i e n   r b d u i t e ,  si l ' o n  
prend l e   s o i n  de l a i s s e r  de c o t e  : 

- l e  jaugeage n.1, s igna le   e t   con f i rme   dou teux   ( sous -es t ime) ;  
- l e s   q u a t r e   p r e m i e r s   j a u g e a g e s   d e   l a   l i s t e   c l a s s b e  ( n * l ,  1 6 ,  19 

e t  20)  pour l e s q u e l s   l a   d e n i v e l b e   e s t   t r h s   i a p r b c i s e .  

L e  c a l c u l   d e s   k a r t s   r e l a t i f s  de5 15 jaugeages   res tan ts   mont re   que  
l a   d i s p e r s i o n   i n i t i a l e  de 2 1 , 4 %  e s t   r b d u i t e  A 3 , 9 %  a p r b s  l a   s e c o n d e  
i t b r a t i o n ,   s o i t  u n  g a i n  de p l u s  de B O X  

Une s o l u t i o n ,   q u e  n o u s  e s t i m o n s   c o r r e c t e ,  p o u r  l a   d i f i n i t i o n  d u  t a r a g e  d u  
T i n k i s s o  a O U A R R N  e s t   r e p r l s e n t b e  : 

- par   l a   cou rbe   de   t a r age  b dbnive l t se   noraa le  (D = lOOca), t r a c C e  sur l a  
f i g u r e  AB-5 (2Cae t r a c e ) ,   v a l a b l e   p o u r   l e s   h a u t e u r s  rge$ricgres A 100 cm, 
quand l a  d b n i v e l b e   e s t   e l l e - a e m e   s u p k r i e u r e  5 cm; 

- par l a   c o u r b e   d e   c o r r e c t i o n   d e   l a  f i gu re  A8-6 (2h.e  t r a c e ) ,   a p p l i c a b l e  
d a n s   l e s  remes c o n d i t i o n s ;  

- par  une  courbe de b a s s e s   e a u x ,   a j u s t b e  sur l e s   j a u g e a g e s  15, 16 ,  19 e t  
20 ( v o i r   f i g u r e  A8-3), v a l a b l e   p o u r   l e s   h a u t e u r s   c o m p r i s e s   e n t r e  100 e t  200 cn 
quand l e  g r a d i e n t   e s t   i n f b r i e u r  A 5 cm e t  p o u r   t o u t e s  l e s  h a u t e u r s   i n f b r i e u r e s  
b 100 cm. 

Nous  ne donnons  pas l e s  b q u a t i o n s  ou a jus tements   par   . t ronçons  de  parabo le  
de c e s  courbes ,  q u i  n ' o n t   p a s  & t e  c a l c u l b e s .   D ' a i l l e u r s ,   l a   s o l u t i o n   r e t e n u e  
p a r   l e s   a u t e u r s  de l a   f l onograph ie  d u  N i g e r   e s t   d i f f b r e n t e .  

SOLUTION R E T E N U E  DANS LA HONOGRAPHIE 

Y.BRUNET-flORET a c h o i s i   d ' a p p l i q u e r   l a  & t h o d e  s i m p l i f i l e  de l a   d b n i v e l e e  
normale ,  aux vitesses d ' k o u l e m e n t s   ( v o i r   c h a p i t r e  I I I ,  page 136).  

Ce cho ix   e s t   poss ib l e   un iquemen t   pa rce  que l a   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  au 
d r o i t  de l ' b c h e l l e   e s t   s t a b l e ,   s a n s   d e b o r d e a e n t s  e t  connue   (vo i r   pa r .  2 . 2 ) .  
Ces hypothkses   sont  u n  peu 'os&es" p u i s q u ' e n   f a i t   l a   s e c t i o n   n ' e s t   c o n n u e  q u ' a  
t ravers  u n  s e u l   j a u g e a g e ,   f a i t   e n  1954 e t  que l e s   dbbordemen t s   ex i s t en t .   Ha i s  
B tan t  donnt! l a   f a i b l e   q u a n t i t e   d ' i n f o r m a t i o n s   d i s p o n i b l e s ,  c e s  hypothbses  sont 
t o u t  A f a i t   j u s t i f i b e s .  

E x t r a i t  de l a  Honographie : 

"Pour l e s  19 j a u g e a g e s   d o n t   l a   v a l e u r  d e . D  e s t  c o n n u e   ( c f .   t a b l e a u  A B . 4 ) ,  
l e s   v i t e s s e s  moyennes o n t  &te c a l c u l C e s   d ' a p r h s  l e  d P b i t  j augb  e t  l a   s u r f a c e  
r o u i I l l e  au d r o i t  de 1 ' 8 c h e l l e .  Nous avons   cho i s i  a p r i o r i  une r e l a t i o n  de l a  
f o r n e  : 

u ' =  c (D + ~ 1 ' ' ~  u en MIS, e t  D en cm 

K d e v a n t   e t r e  u n  e n t i e r   e x p r i r l  en cm, compte tenu d e s   i r p r e c i s i o n s  sur l a  
va leur   de  D. 
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L'ajustement,  par l a  Adthode des  moindres Karr&., condui t  A : 

C = 0 , 0 6 6 1  e t  K = 1 ( f i g u r e  AB-7) 

Pour c h a c u n  des  jaugeages, l e  dCbit  *baren@" a et4 ca lcu le   d ' aprbs  l e s  
formules  de la   sec t ion   moui l lbe  ( c f .  paragraphe 2 . 2 )  e t  l a  formule  ci-dessus 
d o n n a n t  l a  v i t e s s e  moyenne. La dispers ion des jaugeages  es t - . ' t r&s  acceptable  : 
3,2% en va leur   absolue   re la t ive  pour l a  moyenne des 16 jaugeages  (ceux d e s  16 
j u i l l e t ,  8 aoDt 1954 e t  5 fbv r i e r  1958 n ' a y a n t  p a s  C t C  p r i s  en c o r p t e ) .  

Nous n'avons q u ' u n  seul  jaugeage a D n C g a t i f  : c e l u i  d u  26 a v r i l  1057. 
Nous l ' u t i l i s o n s  en prenant comae expression de l a   v i tesse   royenne  pour D <: O 
e t  h ( 330 c m  ; 

U = 0,0661 - ( (330 - h ) / 1 4 0 0 )  2 

. ., 
avec U en n / s  e t  h = hauteur a OUARAN en cm. 

Faute de jaugeages en nombre s u f f i s a n t ,  nous avons  admis que 0 e s t  i n d b -  
pendant   des   var ia t ions de hauteurs ( c f .  colonnes  *mouvesents' du tableau 118.'41 
aux s t a t i o n s  de OUBi3AN e t  de TIGUIBERY : c e s   v a r i a t i o n s   s o n t   p r a t i q u r a e n t  
toujours  de mene sens   e t  de meae ordre  de grandeur ,   e t  t r e s  l e n t e s .  

Nous avons  admis auss i  l a  s t a b i l i t t  de l a   s t a t i o n .  La t r b s  for ' te  crue  de 
1967 ( v i t e s s e  moyenne de  1,37 m/s au p l u s   f o r t   d e   l a   c r u e )  a p e u t - e t r e   r o d i f i b  
d e s   s e u i l s   e n t r e  l e s  mouilles d u  Tinkisso A l ' a v a l  de l a   s e c t i o n ,  mais c e t t e  
rod i f i ca t ion  ne doi t   pas   avoi r  beaucoup d ' in f luence  sur l a   r e p r C s e n t a t i v i t 6  de 
la   denive lae  D par  rapport  a l a  pente  locale  instantanCe h OURRAN. 

Nous insistons sur l e   f a i t  que l e s  d l b i t s  d ' B t i a g e   s o n t   t r & s  mal connus, 
(calcul  par  calage  d 'une  formule,   choisie h p r i o r i ,   s u r  u n  seu l   j augeage) ,   e t  
sur l e   f a i t  que l e s   v i t e s ses   royennes   dans   l a   s ec t ion ,   supCr ieu r r s  P 1 m/s, 
s o n t  des   extrapolat ions.  

Le d b b i  t maximal de l a   pk r iode   d ' obse rva t ions   s e ra i t  de 2430 m3/s l e  6 
octobre 1967 e t   l e  d C b i t  miniaal de 0,s m3/s A l ' b t i a g e  1975." 

( f i n  de c i t a t i o n )  

On remarquera que l 'ajustement  obtenu  par Y.BRUNET-HORET est   Cquivalent  a 
ce lu i  que n Q U s  avions  obtenu  par l a  ahthode de l a   d d n i v e l b e  normale. La valeur 
moyenne de l a   d i s p e r s i o n   e s t  de 4 , l X  cont re   3 ,9%,  si l ' o n  considire  seulement 
l e s  15 jaugeages,  avec une dtinivelbe  rup4rieure A 5 cm ( sans  Ic n.1, douteux). 

8- CONCLUSION 

L'interet   fondamental  de c e t  exesplc   es t  de mett re  en bvidence  l ' inpor-  
tance  d'un seul jaugeage, en l 'occurence   l e   j augeage  n'17. 

S i  l ' ana lyse  de la   re la t ion   hauteur -dbbi t   es t   fa i te   t rop   rap idement ,   sans  
avoir  en m a i n s  leS.originaux  de  jaugeage, s a n s  prendre en cons idkra t ion   les  
donnties  de t e r r a i n   ( p e n t e   n a t u r e l l e  d u  l i t   t r e s   f a i b l e ,   v i t e s s e s  d'ticoulement 
l e n t e s ,  e t c . ) ,  l a  courbe de t ,arage  retenue  sera t r&s  vraisemblablement  celle 
de l a   f i g u r e  48-3. Ce tarage  es t   crronC.  
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S i  l ' a n a l y s e   e s t   f a i t e   c o r r e c t e m e n t ,   l a   n o n - u n i v o c i t b  de l a  r e l a t i o n  
hauteur -dCbi t  es t  d C t e c t C e   e t  l a  "courbe"  d e  t a r a g e   s e   c o r p o s e  d ' u n  f a i s c e a u  
de courbes ,   t e l l ' e s   que   r ep rCsen tCes  sur l a   f i g u r e  AB-8. Ces c o u r b e s ,   t r a c e e s  a 
p a r t i r  d e s  t r o i s   C q u a t i o n s  d u  t a r a g e   c a l c u l e e s  par Y . B R U N E T - H O R E T ,  r eprbsen-  
t e n t   l e   v r a i   t a r a g e  d u  T ink i s so  a U U A R A N .  
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Tableau A8.1 : L i s t e   c h r o n o l o g i q u e   d e s   j a u g e a g e s  

N' 

--- 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1  

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Date 

---------- 

16  07  1954 

65 68 1954 

17.09 1954 

15  12  1954 

10  10  1956 

1 1  10  1956 

13  10  1956 

15  10  1956 

19 10 1956 

20 10  1956 

23 10 1956 

25 10  1956 

29  10  1956 

30 10 1956 

26 04 1957 

28 06  1957 

04 10 1957 

05 12 1957 

O5 02 1958 

1 1  02 1959 

Hauteur 
C m  ------- 

324 

502 

776 

270 

732 

722 

705 

684 

637 

622 

586 

562 

506 

496 

28 

197 

698 

274 

124 

109 . 

Dbbi t 
m3/s -----__ 

126 

57 1 

1170 

164 

1127 

1 1 1 1  

1094 

1052 

1 026 

1029 

917 

828 

740 

678 

6,30 

59 ,O 

81 5 

178 

37,O 

41 ,O 

Vit .  r o y .  O b s e r v a t i o n s  
rn/S --------- ..................... 

O, 187 d o u t e u x   ( a r c h i v e s )  

O,b41 

0,940 

0, 270 

0,951 

O, 948 

0,952 

0,938 

O, 967 

0,988 

0,921 

O ,  858 

0,826. 

O, 767 

O, 020 

0,114 

0,715 

O ,289 

O ,  085 

0,099 
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T a b l e a u  A8.2 : Liste  des  j a u g e a g e s  r a n g e s  

HETHODE D E  LA DENIVELEE  NORHALE : l e r  t r a c 6  

20 I l  02 59 109 41,O 1 0,Ol 85 0,4a o,10 410 ! - 5 1 , ~  382,4 

19 5 O2 58 124 37,O 3 0,03 9 6  0,39 0 , 2 5  148 ! -b1,5 54,2 

16 28 O6 57 197  59,O 2 0 , 0 2  177 0,33 0,20 295 ! -66,7 66,7 

4 15  12 54 270 164 17 0,17 274 0,60 0,54 304 ! -40,l 10,9 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

18 5 12 57  274  178 21 0,21 282 0,63 0,58 307 ! -36,9 8 , 9  

1 14 07 54 324 126 14 0,14 354 0,35 0 , 5 0  252 ! -64,6 -29,2 

14 30 10 56 496  678 135  1,35 620 1 ,O9  1,09 622 ! 9,4 0,s 

2 5 O8 54 502 571 61 o,bl 631 o,90 0,84 680 ! - 9,5 7,8 

13 29  10 56 506  740 136  1,36 636 1,16 1,lO 673 ! 16,4 5,8 
I 

! 
12 25 10 56 562 EZB 182 1,az 722 1,1s 1,16 714 ! 14,7 - 1 , 1  

1 1  23 1 0  56 586 917 202 2,oz 763 1,zo 1,1a 777 ! Z O , ~  1,a 
I 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

10 20 10 56 622 1029 204 2," 822 1,25 1,185 868 ! . 2 5 , 2  5,6 

9 19  10 56 637 1026 214  2,14 846 1,21  1,195 859 ! 21,3 1,5  

8 15 10 56 684 1052 211 z,11 924 1,14 1 ,19  884 ! 13,9 - 4,3 
17 4 10 57 698 815 9s 0,98 945 O , E ~  0,9a 832 ! -13,a -1z,o 

' 7  13 10 56 705 1094 207  2,07 955 1,ls 1,188 921 ! 14,6 - 3,b 
6 1 1  10 56 722 1 1 1 1  202 2 , 0 2  987 1,13 1,18 942 ! 12,6 - 4,6 

1 

5 10 1 0  56 732 1127  204  2,04  1004 1,12 1,185  951 ! 12,s - 5,3 
I 

3 17  09  54 776 1170  206 2,06 1.072 1,09 1,187 986 ! 9,l - 8,O 
1 

___-__--------_-----^___________________-------------------------------------- 

* Kc = f l l f lc  = v a l e u r  d e  l a  c o r r e c t i o n  de d a b i t  Totaux : 270,o 81,5 
lue sur  l a  courbe de c o r r e c t i o n  tioyennes : 18,O 5,4 

Les t o t a u x   e t  l e s  moyennes e x c l u e n t  l e s  j augeages  n'15,20,19,16 e t  1 
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Tableau 40.3 : L i s t e  d e s  jaugeages  ranges 

HETHODE  DE  LA  DENIVELEE  NORHALE : 2b.e t r a c e  

N' Date h R D D/Dn Rn Q / Q n  Kc P C  ! A R .  ARC 
c m  a315 rJ / s  n 3 I r  ! X % _- ___-____ --_ __---- . - - - -  ---- ---- ---- ---- ---- I ----- ----- 

! 
15 26 04 57 28 6,s -5? ! 

20 11 O2 59 109 41,O 1 0,Ol 155 0,26 0,lO 410 ! -73,5 164,s 

19  5 02 50 124 37,0 3 0,03  178  0,21 0 , 2 0  185 ! -79,2  3,9 

16 20 O b  57 197  59,0 2 0 , 0 2  255 0,23  0,15  395 ! -76,E 54,9 

4 15 12 54 270  164  17 0,17 330 0,50  0,46  356 ! -50,3 7,9 

I 

! 

! 

! 

! 

! 
18  5 12 57  274  170  21  0,21  336  0,53  0,53  336 ! -47,O . O  

1 16 07 54 324  126 14 0,14 395 0,32 0,40  315 ! -68,O -20 ,2  
I 

14 30 10 56 496  678  135 1,35 635 1,07  1,09 622 ! b,8 - 2 , 0  
I 

2 5 O8 54 502  571  61  0,41  645  0,89 0,83 690 ! -11,5 7,O 
I 

13 29 10 56 506  740 136 1,36 652  1,13 1,lO 673 ! 13,s 3,2 

12 25 10 56 562  828 182 1,82 728 1,14 1,19  696' ! 13,7 - 4 , 4  

11 23 10 56 586  917 202 2,02 758 1,21 1,225 749 ! 21,O - 1,2 

10 20 10 56 622  1029 204 2,04 803 1,28  1,23  837 ! 28,i 4,2 

9 19 10 56 437  1026 214 2,14 824 1,25  1,248  822 ! 24,5 - 0,2 

8 15  10 56 684  1052 211 2,11 884  1,19  1,245  845 ! '  19,O - 4,2 

17 4 10 57 698  815 98 0,98  905  0,90  0,99  823 ! - 9,9 - 9,1 

7  13 10 56 705  1094 207 2,07 910 1 , 2 0  1,242'  881 ! 20,2 - 3,2 

6 11 10 56 722 1111 202 2,02 932  1,19  1,225  907 ! 19,2 - 2 , 7  

5  10  10 56 732  1127 204 2,04 948  1,19  1,23  916 ! 18,9 - 3,4 

3 17 09 54 776  1170 206  2'06 1004  1,17 1,238 945 ! l6,5 - 5,9 

! 

' !  

! 

! 

! 

! 

1 

! 

1 

' !  

. !  
__________________c_-----_--------------------~------------------------------ 

Kc = P/Qc = valeur  de l a  c o r r e c t i o n  Totaux = 320,3 58,8 
de d e b i t  lue sur l a  courbe  de c o r r e c t i o n  Uoyennes = 21,3 3,9 

Les to taux   r t  l e s  aoyennee excluent  l e s  j a u g e a g e s  n*15,20,19,16 r t  1 
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T a b l e a u  A8.4 : L i s t e   d e s  jaugeages  r a n g e s  

HETHIJDE DE LA RACINE CARREE DE  LA DENIVELEE 

APPLIQUEE A LA VITESSE MOYENNE 

N' D a t e  h Q U Houve- D Houve- Barkre ! E c a r t / b a r & m e  
c m  ~ 3 / 5  a / s  ment ( 1 )  a e n t ( 2 )  a 3 / s  ! en % 

15 26 04  57 28 6,s 0,020 0 -5? O? 6,30 ! . O? 

20 i l  O2 59 109 41,O 0,099 - 1 1 - 2  38,8 ! + 5,6 

! 

! 

! 
19 5 02 58 124 37,O 0,085 - 2 3 - 2  57,2 ! 

! 
-35,3' 

16 28  06 57 197 59,O 0,114 - 8 2 - 6  59,4 ! - 0,7 
4 15 12 54 270 164 0,270 - 5 17 - 4 170 ! - 3,6 
18 5 12 57 274 178 0,289 - 5 21 - 5 190 ! - 6,l 
1 16 07 54 324 126 0,187 O 14 + 4 172 ! * -26,9 

14 30 10 56 496 678  0,767 -14 135 -10 685 ! - l,o 

! 

! 

! 

I 

2 , 5 O8 54 502 571 0,641 +12 
! 

! 

! 

! 

61 + 5 467 ! +22,4 

13 29 10 56 506 740  0,826 -15 136 -10 698 ! + b,l. 

12 25 10 56  562 828 0,858 -12 182 O 870 ! - 4,9 
1 1  23 10 56 586 917 0,921 -12 202 - 5 946 ! - 311 
10 20 10 56  622 1029 0,988 -14 204 -10 995 ! + 3,4 

I 

I 

9 19 10 56 637 1026 0,967 -14 214 -10 . 1038 ! - 1 , l  
! 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

8 15 10 56 684 1052 0,938 -13 211 -15 1090 ! - 315 
17 4 10 57  698 815 0,715 O 98 O 757 ! + 7,7 

' 7 13  10 56 705 1094 0,952 - 7 207  .-10 1106 ! - 1 , l  

6 1 1  10 56 722 1 1 1 1  0,948 -10  202  -10 1114 ! - 013 
5 10 10 56 732 1127 0,951 - 7  204 -10 1132 ! - 014 
3 17 O9 54  776 1170 0,940  -10  206 - 4 1193 ! ' - 1,9 

_________------^------------------------------------------------------------- 

(1) v a r i a t i o n   a p p r o x i a a t i v e  de l a  c o t e  a OUARAN, en ca l jour  
( 2 )  v a r i a t i o n   a p p r o x i m a t i v e   d e  l a  c o t e  a TIGUIBERY, en caljour 



FIGURE ~ 8 - 1  TlNKlSSO 'a OUARAN - CROQUIS DE SITUATION 
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F I G U R E  A8-3 TlNKlSSO 'a OUARAN 
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F I G U R E  ~ 8 - 5  TlNKlSSO 'a OUARAN 
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FIGURE A8-6 TlNKlSSO à OUARAN 
METHODE DE LA  DENIVELEE  NORMALE 
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IGURE ~ 8 - 7  'T'INKISSO 'a OUARAN 
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A N N E X E  9 

Courbe  de  tarage  non-univoque,  avec  branches de crue et de  dhcrue 
stabIes  durant  toute la  pkriode. 

POLES_ dIINIEREI 
+ 

1. exemple de  tarage  frbquent  dans l e s  stations des grands  fleuves P 
faible  pente et A crue  annuelle rhgulikre. 

2. courbe  en 'raquette' corporac  de  deux  branches  univoques  stables 
et d'une courbe annuelle  de  raccordement. 

3. comparaison  de 1 'efficrcitb  dcs  abthodes  du  gradient  lirnirhtrique 
e t  de I'dcart A la  cote  raxirale. 

1. Honographie  Hydrologique  du  Fleuve  Niger 
Tome I I  - Cuvette  Lacustre  et  Niger  Hoyen 
par Y.BRUNET-HORET, P.CHAPERON, J.P.LIHA6ttT et  H.HOLINIER 

2. iarage et c a l c u l  des  debits  des  stations  hydroahtriques  non- 
univoques - CAHIERS  ORSTOH SCric HYDROLOGIE Vol. VII',n'3 - 1970 
p a r  P.DUBREUIL, J.P.LAHI6AT e t  6;VUILLIUHE 

3. Note  sur  l'btalonnage  du  Niger A HOPTI 
par 6.JACCON - Direction  de l'Hydraulique  du  HAL1 - Juin 1969 
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1 - SITUATION  GEOGRAPHIRUE 

La v i l l e  de MOPTI e s t ,  par sa  popu la t ion ,   l a   s econde   v i l l e  de l a  
Republique d u  flALI e t   par  s a  s i t u a t i o n ,   l a   c a p i t a l e   r e g i o n a l e  de l a  fameuse 
Cuvette  Lacustre d u  Niger. 

Coordonndes  geographi.ques : 14 3 0 '  N 4 '  12' W 

2 - CARACTERISTIQUES DE LA-STATION ( f igu re  49-11 

2 .1  La s t a t ion   hydro rb t r ique  de HOPTI e s t   s i t u t se  a l a   conf luence  d u  
' Niger e t  d u  Ban i .   I n s t a l l ee  en 1943, e l l e   p e r a e t   l e   c o n t r b l e ,   d e p u i s   c e t t e  

da te   de   l a  p l u s  grande  par t ie   des   apports  'a la  Cuvette  Lacu-stre.  Le bassin 
versant a une s u p e r f i c i e  de 281 600 k r 2 .  

2.2 L' t sche l ie   l imni re t r ique   es t   s i tu t se  b 1 800 r k l ' a aon t  de- l a  

Une prenibre   s t s r ie  de 4 Blements en fon te  a Lit& i n s t a l l e e  en j u i n  

En r a i  1949, une eche l le  en t b l e   b r a i l l b e  P C t B  a ise '  en place.  prhs 

c o n f l u e n c e ,   s u r   l a   r i v e   d r o i t e  d u  Bani. 

1943, l e   p r e a i e r  & t a n t  v e r t i c a l ,   l e s   a u t r e s   i n c l i n l l s  a 45'. 

de l a  prbcbdente.   Elle comprend 5 alLirents  verticaux f i x e s  sur d e s   f e r s  I P N .  

2.3 Les j augeages   son t   f a i t s  s u r  l e  Niger, le. p l u s  souvent A 1a s t a t i o n  
de N A H T A K A ,  q u i  se t rouve  A 3 k r  A l ' ava l  de l a  sec t ion  de l ' k h c l l e .   C e t t e  
section  correspond A . u n  ldger  rapprocherent  des  r ives d u  Niger 8 l a   l a r g e u r  au 
rax i rua  d e  l a   c r u e   e s t  u n  peu in fd r i eu re  a 400 n a t r e s  e t  l a  profondeur moyenne 
ne depasse pas 1 0  nPtres .  A l a   s ec t ion  de N A N T A K A ,  les  dkborderents  latCraux 
en c r u e   r e s t e n t   e n c o r e   t r k s   l i m i t e s ,   c e  q u i  n ' e s t   p a s   1 r   c a s  de sec t ions  p l u s  
ava le s   souven t   u t i l i s ees  p o u r  l es   j augeages   an tbr ieurs  A 1967. 

j _  - 

3 - RELEVES  LIHNIHETRIRUES 

3.1 La chronique  l inniaetrique  est   cornplPte  de 1943 a 1983, A l ' exce-  
p t i o n  d e  l a   p b r i o d e  de j u i l l e t  A decerbre 1949. 

S 

Les r e l e v a s   s o n t   j o u r n a l i e r s   e t  de  bonne qua l i t&  pendant   l es   c rues ,  
Cpisodiques  pendant  les  Litiages q u a n d  l a   c o t e   e s t   i n f b r i e u r e  P 100 ce. 

3.2  Nous avons  tract! sur l a  f i gu re  119-2, P t i t r e   d ' e x e r p l r ,   l e s  
l i rn igrarmes  des c rues  1967 ( f o r t e  : h r a x  = 720 cm) e t  1977, ( f a i b l e  : hrax = 
566 CI) .  On observera  la  convergence de forme  des deux courbes,  en p a r t i c u l i e r  
l a  simili tude d e s  g rad ien t s  de crue  e t   decrue.  

3.3 La co te   aax iaa l e  de 731 Cr a B t b  observde  trois  annees  consCcutives 
de 1953 a 1955. On t r o u v e   e n s u i t e   l e s   r a x i r a  de 1957 (730) e t  1967 (720).  

4 - JAUGEAGES 

4.1 Au t o t a l ,  120 jaugeages  ont B t B  f a i t s  k HOPTI-NANTIKA e n t r e   l e  22 
abut 1952 e t .  l e  30 septembre 1980. I l  exis te   v ra i scablement  des jaugeages p l u s  
r k e n t s   n a i s   c e   n o r b r e   e s t   d e j a   l a r g e m e n t   s u f f i s a n t  pour  prochder P l ' ana lyse  
de l a   r e l a t i o n   h a u t e u r - d e b i t   e t   d e f i n i r   l e   t a r a g e .  
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4 . 2  La rkparti t ion  chronologique  e5t  assez bonne bien que l a  dens i te  

- aucune  mesure en 1953,  1961,  1962, de 1965 A 1967, en 1971 e t  1972, 

- 16 jaugeages en u n  mois e t  demi en 1967 ( c r u e   t r e s   f o r t e 1   e t  35 ,  

s o i t   i r r e g u l i e r e  : 

en 1975,  1978 e t  1979; 

s o i t   p r e s  d u  t i e r s  d u  t o t a l ,   e n t r e   l e  10 octobre 1969 e t   l e  10 j anvier  1970. 

f la lgre   l a   g rande   abondance   des   resurcs ,   l a   r ipar t i t ion   dans   l ' in te r -  
va l le   des   hauteurs  (50 A 731 cm) n'est  pas  fameuse. E n  e f f e t   l e s   t r o i s  grandes 
campagnes de jaugeages,   effectuees  en 1967,  1968 e t  1969  (59 .au t o t a l ,   s o i t  
p l u s  de l a  moititi) o n t  eu pour ob jec t i f  de su ivre  de jour en j o u r   l a  . 
t r a n s i t i o n  crue-dCcrue e t   t ou te s   l e s   hau teu r s   j augees  d u r a n t  c e t t e   p i r i o d e ,  
s o n t  supkrieures  A 530 cm. De c e   f a i t ,   l ' i n t e r v a l l e  266-500 cm a k t &  s a c r i f i e  
e t ,  conne n o u s  l e   ve r rons ,   l e s   cou rbes  de c rue   e t  de decrue  de moyennes eaux 
s o n t  t r acees  avec 5 ou 6 jaugeages  seulement. 

4.3 Le dbbit  maximal j a u g e  e s t  de 3 640 ;3/s. I l   correspond h la   hauteur  
maximale jaugbe,   soi t  720 cm l e  13 novembre 1967. 

5 - T A R R G E  

5.1 Afin de rendre  cet   exeaple  p l u s  c l a i r ,  nous a v o n s  rddu i t  l a  l i s t e  
des  jaugeages A 43 valeurs ,  en Pliminant  systdmatiquerent  les  jaugeages de 
basses  eaux ( d b b i t  i n fa r i eu r  P 200 m3/s) q u i  n 'apportent   r ien P c e t t e  Ctude de 
courbe 'en raquet te"   e t  en prenant un jaugeage sur t r o i s  (1967) ou 4 (1968 e t  
1969)  dans  les   ser ies   t rop  abondantes .  

5 .2  La l i s t e  chronologique de C C P  jaugeages  est  donnbe dans l e s   t ab l eaux  
A9.1 e t  A9.2. Le numbro d'ordre  de  chaque  jaugeage  dans l a  sCric complhte a 
tktd conservti. 

5.3 Nous avons  reporte  les. 43 p o i n t s   s u r   l a   f i g u r e  A9-3, sur l aque l l e  
ont B t b  tracbes  les  courbes  "noyennes" de c rue   e t  de d b c r u e , .   a i n s i  que l e s  
courbes de raccordeaent  des  crues  de 1967,  1969 e t  1974, pour l e s q u e l l e s   l e s  
jaugeages  sont en nonbre s u f f i s a n t .  

Ce t te   f igure  met bien en dv idence   l e s   ca rac t e r i s t i ques  d u  t a rage  d u  
Niger a ROPTI : 

- l a  s tab i l i td   p resque   par fa i te   des   courbes   de   c rue   et de  ddcrue, 
durant   toute   la   pdriode : nalgre  l e  nombre rCduit des mesures, on pourra 
observer ( s u r t o u t  s i   l ' o n  prend la   pe ine   de   re fa i re   l e   g raphique  a une p l u s  
grande  bchel le)   qu 'aucune  dbviat ion  systkmrt ique  n 'apparai t .  Voir  l e s  
jaugeages 17 e t  114 ( c r u e ) ,  14 e t  97 ou 9 e t  104 -(decrue)  dont l e s  poin ts  
r ep r t i s en ta t i f s  s o n t  t rPs   vo i s ins .  

- la   forne,   assez  constante ,   d 'une  annh A l ' au t re ,   des   courbes  de 
t r a n s i t i o n ;  l e  naxinun  de d i b i t  prbcbdent de que lques   j ou r s   l e   r ax i ru r  de 
hauteur ,  ces courbes  conrencent  par une crosse  assez fermbe, p u i s  viennent 
t rbs   p rogress ivement   e t   t angent ie l lenent   se   raccorder  P la  branche  de  d0crue. 

a9-3 



5.3 La methode  normale de d e f i n i t i o n  de ce   type   de   t a rage   es t   ce l le  d u  
gr__afiiEnt iimlgetriggu. C'es t   ce t t e   ne thode  qui a & t e  u t i l i sCe   pa r   l e s   au t eu r s  
de l a  H o n o g r a p h i e .  

I l s  o n t  obtenu, A p a r t i r  de l a  se r i e   conp lb te  de 120 mesures, l e s  
r b s u l t a t s   s u i v a n t s  : 

- une courbe  "pseudo-univoque'  correspondant au r d g i a c  un i fo rae ,  q u i  e s t  
representCe  par 7 t r o n ç o n s  de parabole   (voir   tableaux A9.3 e t  A9.1 ) ;  c e t t e  
courbe donne l e   d e b i t  Ro correspondant b une hauteur  donnie; 

- une cor rec t ion  de g r a d i e n t   l i a n i a b t r i q u e ,   d & f i n i e  p a r  l ' hqua t ion  : 

G & t a n t  l e   g rad ien t ,   c a l cu l&  pa r   l a   demi -d i f fb rence   des   hau teu r s  
d u  jour   su ivant   e t  d u  jour  prbcbdent  celui  d u  jaugeage. 

Le c o e f f i c i e n t  K = 0,030 e s t   c a l c u l e   p a r   r b g r e s s i o n   l i n b a i r e   e n t r e  

l e s   q u a n t i t d s  6 e t  y' - 1 avec ( y  = Q / Q o ) .  

La correct ion  de d e b i t  a & t e  l i r i t b e  a 50Z.pour les  gradients   niga-  
t i f s  (cf.  chap.111,  page 1521, ce q u i  correspond A u n  6 a i n i r u a  de -16,7 c d j .  

La r i d u c t i o n   d e s   i c a r t s   r e l a t i f s  au dCbit Ro e s t  de l ' o r d r e  de 35% 
seu le ren t .   Ce t t e   va l eu r   e s t   f a ib l e   ca r   l e   ga in   no r ra l eacn t   ob tenu   pa r   ce t t e  
mkthode aux a u t r e s   s t a t i o n s  d u  N ige r ,   e s t  de 60 P70% (6'5% P DIRE, voir  page 
1 4 9 ) .  Ce r i su l t a t   n ' e s t   pas   co rnen t8   dans  l a  Honographie  mais i l  e s t  anormal 
e t   peut   t rouver  une exp l i ca t ion   so i t   dans   l ' i r p r i c i s ion   des   coup les   hau teu r -  
d a b i t  (Cchclle sur l e  B a n i ,   p e r t e s   l a t i r a l s s  ncln j aughes ) ,   so i t '   pa r  un 
ddtarage,  hypothhse' moins probable e t  re je tCe  par  l e s  au teu r s  de l a  
Honographie 

5.4 11 & t a i t   i n t b r e s s a n t ,   & t a n t  donnC l a  rbgulor i tC  des   crues   (voir  l a  
f i g u r e  A9-2) de f a i r e  u n  t e s t   pa r   l a   ab thode  de l ' k a r t  l a  co t e  maximale. 
A f i n  de  comparer l ' e f f i c a c i t h   d e s  deux mdthodes,  nous l e s  avons  appliqukes en 
p a r a l l & l e ,  en u t i l i s a n t  l a  l i s t e   r C d u i t e  des 43 jaugeages e t   l a   c o u r b e  "pseudo 
univoque" de l a  Honographie. 

Le5 ca lcu ls   sont .   regroupCs  d a n s  l es   t ab leaux  A9.1 e t  69 .2  e t   l e s  
graphiques s o n t  prbsenths  sur l e s   f i g u r e s  A9-4 a A9-7. Les n o t a t i o n s   u t i l i s e e s  
dans l e s  deux tab leaux   sont   ident iques  P ce l les   eap loydes   dans   l e   chapi t re   I I I  
d u  Cours,  que  nous conse i l l ons  de  consulter  (pages 138 A 163). 

Pour l e   g r a d i e n t ,   l a   d r o i t e   e s t   a j u s t i e   s a n s   d i f f i c u l t k  car l a  
dens i tk   de5   po in ts   es t  s u f f i s a n t e , '  s u r t o u t  pour l e s   g r a d i e n t s   n a g a t i f s .  Pour 
l e   c a l c u l  de K par   rdg res s ion   l i nka i r e ,  on ne t i en t   pas  compte des jaugeages 
n.15 e t  16 ,  q u i  sont  nettement  discordants.  Les deux ajustements   conduisent  a 
un  rCsula t   ident ique  (K = 0,0321, v a l e u r   u t i l i s b e  pour l e  calcul  de  Qc. 
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P o u r  1 'Pcar t  h l a   c o t e  maximale,  nous  avons chois i  u n  a jus teaent  d u  
type Ag/Qo = a arc  t g  b Ahx ( c f .  chap.111,  page 1 5 6 ) .  La valeur  des  paraaetres 
e s t  calculhe  par   appioxinat ions  successives ,  en par tan t  de v a l e u r s   i n i t i a l e s  
lues sur   le   graphique.  Nous avons  obtenu  l 'bquation : 

AQ/Qo (en % )  = 12 Arc t g  0,013 Ahx ( A h x  en Ca) 
t 

(ne p a s  oubl ie r  de p o s i t i o n n e r   l e s   c a l c u l a t r i c e s  sur l e  rode RADIAN ! ) .  

On aura ' i t  p u  a f f i n e r   l a   p r k c i s i o n  d u  r k s u l t a t  en u t i l i s a n t   l a  mgthode 
des   dkv ia t ions   rk s idue l l e s ,   a a i s   c ' e s t  u n  peu sup.erflu  dans l e   c a s  de ce t e s t .  
On peut  observer a u s s i  que 1 ' u t i I i s a t i o n  de 3 demi-droites ne changerait  pas 
grand chose  au r k s u l t a t .  

b-  g f f i g a c i t e  

Le gain  obtenu  par  les deux ne thades   es t  a peu Pr66  identique : un 

3,5X avec   l ' e ca r t  a l a   c o t e   r a x i s a l e  p o u r  41 jaugeages (15 e t  16 k l i r i n 6 s ) .  Ce 
r 6 s u l t a t   e s t  u n  peu r e i l l e u r  que celui  obtenu pa r  l e s   a u t e u r s  de l a  
Honographie : 3 , 8 2  avec 80 jaugeages. 

Peu suphrieur  A 5 O X  L'kcart  Royen r e l a t i f   e s t  de 3,JX avec l e   g r a d i e n t   e t  de 

Les f igu res  A9-4 e t , A 9 - 7  donnent,   dans  l ' intervalle  de  hauteur 300- 
600, l a  posit ion  de5  jaugeages  avant  et   aprCs  correction,  ainsi  que 1a.courbe 
de tarage  "en  rbgire   uniforre" ,  qui e s t   c e l l e  de l a  Honographie  (voir  tableaux 
A9.3 e t  1 9 . 4 ) .  On p e u t , v o i r  sur l e s  deux f i g u r e s  que l a  correct ion  peut .   var ier  
s ens ib l e ren t   su ivan t  l a  r b t h o d e   u t i l i s b e   r a i s   d a n s   l e s  deux c a s ,   l e   r e s u l t a t  
n ' e s t  p a s  gxcgllgnt. Nous pensons  que l a  abthode de l a  d h i v e l h e   n o r r a l e  
s e r a i t  p l u s  e f f i cace ,  si t ou te fo i s  une chronologie'lirnirktrique secondaire 
e x i s t a i , t   e t   & t a i t   c o r p l & t e   e t  horogbne. Ce n 'es t   pas   l e   cas .  

On pourrai t   conclure  a u n  " r a t ch   nu l "   en t r e  l e s  deux rbthodes.  Hais 
o u t r e   l e   f a i t  que l e   g r a d i e n t   s o i t  u n  peu p l u s  performant, i l  e s t   t ou jou r s  
p r e f e r a b l e   d e   l ' u t i l i s e r  en raison  des   inconvenients  de la   rkthodc de l ' i c a r t  
a l a   c o t e  maximale  pour l e s   f a i b l e s  d k b i t s ,  e t   auss i   parce  que l 'hypothbse 
de l a   s t a b i l i t b  de l a   for re   des   l imnigrar res   n ' es t   pas   tou jours   respec thc .  

6 - TABLEAUX e t  FIGURES 

Tableau 119.1 : Liste   chronologique  des   jaugeages  e t   calculs   par   la  

Tableau A9.2 : Calculs par  la rbthode de l ' k a r t  P l a   co t e   r ax i r a l e .  
Tableau A9.3 : Decoupage en segments  de  paraboles de la  courbe en 

Tableau 19.4 : Barhi!   daciretr ique en "rhgiae,  uniforme". 

Figure A9-1 : Croquis de s i t u a t i o n  
Figure A9-2 : ' L i r n i g r a n r r s   d e s   c r u e s  1967 e t  1977 
Figure 69-3 : Analyse d u  t a r age  
Figure A9-4 : Tarage 'par   la   rPthode d u  g r a d i e n t   l i r n i r b t r i q u e  
Figure 1 \ 9 4  : Gradient  l irnirktriqu'e : d r o i t e  de correct ion 
Figure 19-6 : Ecai t  a l a  c o t e   r a x i r a l e  : courbe de cor re t ion  
Figure Ag-7 : Tarage  par l a  abthode  de l ' k a r t  a l a   c o t e   r a x i r a l e  

rtithode d u  g r a d i e n t   l i r n i r k t r i q u e .  

"rkgire   uniforre ' .  
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T a b l e a u  49.1 : L i s t e  chronologique des jaugeages 

Ho Date 

--- -------- 

1 22 O8 51 
2 21 1 1  51 
3 26 O1 52 

. 9 18  12 56 
14 16 O1 58 
15 19 02 58 
16 12 03 58 
17 4 O6 58 
18 27 07 58 
19 13 O8 58 
20 6 09 58 
21 2  12 58 
22 22 O8 59 
25 9 12  59 
30 23 07 60 
33 15  10 67 
36 24  10 67 
39 4 1 1  67 
42 13 1 1  67 
45 22 1 1  67 
48 30 1 1  67 
51 25 10 68 
55 8 1 1  68 
59 18 1 1  68 
62 25 1 1  68 
63 10  10 69 
67 19  10 69 
71 27  10 69 
75 4 1 1  69 
.79 15 11 69 
87 2 12 69 
91 14 12 69 
93 20 12 69 
97 2 O1 70 
102 5 1 1  74 
103 13 11 74 
104 22 1 1  74 
105 30 1 1  71 
106 7 12 76 
107 12  12 76 
109 17  12 76 
1 1 1  28 12 76 
114 15 09 77 

h 
C l  --- 

527 
710 
527 
54 O 
514 
346 
268 
227 
414 
464 
580 
672 
515 
604 
376 
690 
702 
713 
720 
715 
70 1 
65 1 
64 1 
619 
602 
666 
676 
680 
684 
684 
67 O 
630 
600 
s i 4  
638 
606 
555 
487 
5 99 
576 
544 
467 
230 

P 
m3f 5 ---- 
1,700 
3280 
1570 
1772 
1573 
530 
278 
357 
1224 
1554 
2400 
2770 
2000 
2135 
1075 
3370 
3465 
3540 
3640 
3440 
3330 
2790 
2760 
2500 
2310 
3110 
3275 
3385 
3300 
3370 
3140 
2550 
222s 
1550 
2730 
2365 
1900 
1490 
231 O 
2063 
1755 
1360 
30 8 

6 
c m f  j ----- 
i. 5,s 

- b , 5  
- 710 
- 8 , O  - 6,5 

i. 0,5 

- 6,5 
+14,0 
i. 2,s 
i. 5,o 
+ 3,5 - 2,0 
+ 4,s 
- 4,s 
i. 8,O 
i. l,o 
i. 1,o 
i. 1,o 

- 110 - 2,5 
i. 0,5 - 415 - 215 - 310 
+ 2,o 
i. 1,o 

O 

O 
O 

+ 1,0 - 1,5 
- 4,o - 710 
- 0,5 - 3,o 

- 8,0 - 3,s 
- 7,5 - 7,s 

- 6 , O  

- 6,O 

- 535 

+ 795 

P O  

r 3 f s  y2-1 ---- ----- 
1870  0,032 
3515 -0,129 
1870  -0,295 
1970  -0,191 
1770 -0,210 
737  -0,483 
411 -0,542 
289 0,526 
1100 0,238 
1420 0,198 
2290 0 , 0 9 8  
3100 -0,202 
1780 0,262 
2485 -0,262 
090  0,459 
3290  0,049 
3425 0,023 
3550 -0,006 
3630 0,006 
3570  -0,072 
3410  -0,046 
2895  -0,071 

2610  -0,083 ' 
2470 -0,125 
3040  0,047 
3145 0,084 
3105  0,130 
3230  0,044 
3230  0,089 
3000  0,039 
2700  -0,108 
2455  -0,179 
1770  -0,233 
2775  -0,032 
2500  -0,105 
2085 -0,170 
1575 -0,105 
2445  -0,107 
2255 -0,163 
2000 -0,230 
1440  -0,108 
300 0,,054 

2800  -0,028 

i 

Kc ----- 

1,084 
1 ,008 

0,881 
O, 863 
O , 890 
0,890 
1 , 203 
1,039 
1 , 077 
1 ,055 
0,967 
1,070 
0, 925 
1 , 121 
1,016 
1 ,016 
1,016 
1,000 
O, 984 
0,959 
1,008 
O, 925 
0 , 959 
0,951 
1,032 
1,016 
1,000 
1 , O00 

0 ,890 

1,016 
0,976 
O, 934 
0,881 
0,899 
0,992 
0,951 
O, 899 
O , 863 
O, 942 
O , 908 
0 , 872 
O , 872 
1 , 104 

Pc AP/Po 
a315 x ---- ----- 
1752 1,6 
3254 - 6,7 
1764 -16,O 

1824 -11,l 
598 -28,l 
312 -32,4 
297 23,s 
1178 11,3 
1443 9,4 
2276 4,8  
2863 -IO,& 
1870 12,4 
2310 -14,l 

3317 2,4 
3410 1,2 
3485 - 0,3 
3640 0,3 
3496 - 3,6 
3471 - 2,3 
2768 - 3,6 
2983 - 1,4 
2606 - 4,2 
2430 - 6,s 
3015 2,3 
3224 4, 1 
3385 6,3 
3300 2,2 
3317 . 4,3 
3218 1,9 
2731 - 5,6 
2526 - 9,4 
1724 -12,4 
2752 - 1,b 
2487 - S,4 
2114 - 8,9 
1727 - 5,4 
2451 - 5,s 
2273 - 0,s 
2013 -12,3 
1560 - 5,6 
277 2,7 

2011  -10,l 

959 20i8 
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Tableau A9.2 : Liste   chronologique  des  jaugeages 

No Date 

--- -------- 

1 22 O8 51 
2 21 11  51 
3 24 O1 52 
9  18  12  56 

14  16 O1 58 
15  19 02 58 
16 12  03  58 
17 4 06 58 
18 27  07  58 
19 13 O8 58 
20 6  09 58 
21  2  12 58 
22 22 O8 59 
25 9 12  59 
30 23  07 60 
33  15  10  67 
36  24  10  67 
39 4 11 67 
42 13  11 67 
45  22 11 67 
48 30  11  67 
51 25  10 68 
55 8 11 68 
59  18  11 68 

63  10  10  69 
67  19  10  69 
71  27  10  69 
75 4 11 69 
79 15 11 69 
87  2  12  69 
91 1 4  12  69 
93  20  12  69 
97  2 O 1  70 

102 5 i l  74 
103  13 11 74 
104  22  11  74 
105  30 11 74 
106 7 12  76 
107  12  12  76 
109  17  12  76 
111  28  12 76 
114 15  09  77 

62 ,   25   11  68 

h 
cm --- 

527 
710 
527 
540 
514 
346 
268 

' 227 
414 
464 
580 
672 
515 
604 
376 
690 
702 
713 
720 
715 
70  1 
651 
64 1 
619 
402 
666 
676 
680 
684 
684  
670 
630 
600 
514 
638 
606 
555 
487 
599 
576 
544 
467 
230 

Q 
A31 5 ---- 

1900 
3280 
1570 
1772 
1573 

530 
278 
357 

1224 
1554 
2400 
2770 
2000 
2135 
1075 
3370 
3465 
3540 
3640 
3440 
3330 
2790 
2740 
2500 
2310 
3110 
3275 
3385 
3300 
3370 
3140 
2550 
2225 
1550 
2730 
2365 
1900 
1490 
2310 
2063 
1755 
1360 
308 

hx A h x  
cm C R  --- ---- 

719 +192 
- + 9  
- -192 

686 -146 
730 -216 
- -384 
- -452 

703  +476 
- +289 
- +239 
- +123 
- - 3 1  

697 +182 - - 9 3  
697  +321 
720 + 30 - + 18 
- + 7  

O 
- - 5  
- - 19 

651 O 
- - 1 0  - - 3 2  - - 4 9  

484 + 18 
' -  + 8 - t 4  

O 
O 

- - 14 - - 5 4  - - 8 4  - -170 
650 - 12 - '- 44 
- - 9 5  
- -163 

623 - 24 
- -  - 4 7  - - 7 9  - -156 

566 +336 

- 

- 
- 

Qo A Q f Q o  
a s f s  x ---_ ----- 

1870 1,6 
3515 - 6 ,7  
1870 -16,O 
1970 -10,l  
1770 -11 , l  

737 -28 , l  
411 -32,4 
289 23,5 

1100 11'3 
1420 9 ,4  
2290 4 ,8  
3100 -10,6 
1780 12,4 
2485 -14, l  

890 20,8 
3290 2,4 
3425 1 , 2  
3550 - 0,3 
3630 0 , 3  
3570 - 3 ,6  
3410 - 2 ,3  
2895 - 3 ,6  

2610 - 4,2 
2470 - 6,5 
3040 2 , 3  
3145 4 ,  1 
3185 6 , 3  
3230 2,2 
3230 - 4 , 3  
3080 1 ,9  
2700 - 5,6 
2455 -- 9,4 
1770 -12,4 
2775 - l , 6  . 
2500 - 5,4 
2085 - 8,9  
1575 - 5,4 
2445 - 5 , 5  
2255 - 8 ,5  
2000 -12,3 
1440 - 5 , 6  

300  2,7 

2800 - 1 , 4  

Q c  ---- 

1643 
3234 
1832 
2038 
1845 
635 
334 
305 

1058 
1350 
21  40 
2904 
1754 
2387 

927 
3226 
3372 
3502 
3640 
3467 
3430 
2790 
2804 
2624 
2479 
3027 
3235 
3364 
3300 
3370 
3209 
2752 
2471 
1797 
2782 
2522 
2127 
1724 
2397 
2208 
1941 
1570 
265 

C o r r .  Arc tangente 
AQCI R O  

Totaux : 282,6 
. tloyennes : 6 ,9  
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Tableau  A9.3 : DCcoupage en segments de parabole de l a  courbe 
de t a r a g e  “en r b g i r e  uniforrc” 

MAL 1 NIGER N 1 GER “ P T  1 

ETAL.n* 43i:  v a l i d e  dc! 1 JGNVIEh 1943 au  31 DECEHBRE 1983 

VF;LEUF: des HAUTEURS LIHiTiS hP(L )  et INTERMEDIAIRES kINT iti 
et d.5 DEEi iTS LIHITES  Q(L) et INTEHHEDIAIHES QINT(L) 

L H P i L i  en !n Q(i) en m3!5 HINT1I) en m QINT(L) en m3/s 

1 0. O0 

2 o. 4 0  

3 1.00 

4 2 . 0 0  

5 3.00 

6 5.00 

7 6 . 0 0  

8 7 . 3 0 ’  

o. ouü 

15.000 

67.000 

229.000 

530.000 

1670.000 

2455.000 

3750.000 

o. 20 3.500 

0. 70 36.000 

1.50  141.500 

2 .50   353 .006  

4 . 0 0  1q22.000 

5 .50  2045.000 

6 . 6 0  2982.000 

VALEURS des COEFFICIENTS des PRRABOI-ES 

SEGHENTS C ( 1  ,L) C ( 2 , L )  

i 0. 1000000E+03 -.2500000E+01 
2  3 .3333330Et02 0.6666670E+02 
3 0.2600000E+02 0.1360000E+03 
4 O.l066060E+03 O .  1?50000€+03 
5 0.7800000E+02 0.4140000E+03 
6 0.7000000E+02 0.7150000E+03 - 
7 0.1683150E+03 0.7773450Et03 

ANGLE entre les TANGENTES aux LIMITES 

SEGMENTS POINTS LIHITES 
H i e n  in) Q (en a 3 / s )  

1 - 2  0. 40 15.000 
2 - 3  1 . 0 0  67.006 
3 - 4  2.00 229.000 
4 - 5  3 . 0 0  530.000 
5 - 6  S. 06 1670.0O6 
b - 7  6 . 0 0  2455.000 

C ( 3 , L )  

O .  00000OOE+00 
O. 1500000Et02 
O .  4706000Et02 
O .  2290000Et03 
O .  S300000E+63 
O .  1670000Et04 
0. 2455000EtO4 

ANGLES (en d e g r C s )  

-4 .31 
6.94 
1.05 
O .  49 

- 0 . 4 4  
- 2 . 7 3  



Tableau cI9.4 : Bareae dCcirCtriquc en "rkgire  uni  forme" 

-2i1 J A N V I E R  1987 S T A T I O N  N U M E R O  : 27150145 

MAL 1 N 1 GER NIGER MOPT 1 

ETAi .no 431: v a l i d e  d u  1 J A N V I E R  1 9 4 3 . a ~  31 DECEMPRE 1983 

BAREME 

H ! I R )  

0. oa 
o. I O  
o. 20 
0. 30 
O. 40 
o. 50 
O .  60 
O. 70 
0.  80 
O. 90 
1.00 
1.10 
1.20 

. 1.30 
1.40 
1.50 
1.60 
1.70 

1.90 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30 
2.40 

. .  

1 .  eo 

DECIMETRIQUE HAUTEURS 

Q fnLis) H ( m l  

0 I O00 2.50 
0. 750 2. 60 
3.500  2.70 
8.250 2. 80 

15.000  2.90 
22.000  3.00 
29.700  3.10 
38.000  3.20 
47. O00 3.30 
56.700  3.40 
b7.000 3.50 

95.200  3.70 
110.600  3.80- 
126.000 3 .90  
142. 000  4.00 
158.000 4.10 
175.000  4.20 
192.000  4.30 
210.000 4.4G 

80.900  3.60 

229.000  4.50 
250.000 4. 60 
272.000  4.70 
297.000  4.80 
324. 0q0 4.90 

- DEBITS 
Q ( a 3 /  5 )  

353.000 
384.000 
417.000 
453.000 
490.000 
530.000 
572.000 
616.000 
661.000 

756.000 
806.000 
858.000 
911.000 
966.000 

1020.000 
1080.000 
1140.000 
1200.000 
1260.000 
1330.000 
1390.000 
1460.000 
1530.006 
1600.000 

7013. ooo 

H ( a )  

5 .00 
5.10 
5.20 
5.30 
5.90 
5.50 
5. b0 
5.70 
5.80 
5.90 
6.00 
6.10 
6.2G 
6. 30 
6.40 
6.50 
6.60 
6.70 

6. 90 
7.00 
7.10 
7.20 
7.30 

6. ea 

i2 ( n 3 i s )  

1 b70.000 
1740.00ü 
1820.000 
1890.000 
1970.000 
2040.000 
2120.000 
2200.000 . 
2290.000 
2370.000 
2450.000 
2530.000 
2620.000 
2700.000 
2790.000 
2890.000 
2980.000 

3180.000 
3296.000 
340O.000 
351 O. 000 
3630.000 
3750.000 

30130. 000 
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Echelle  approximative 
1/ 100.000 

LEGENDA 

H Section de 
jaugeage 

f débordements 
lateraux ( h > 550  1 

MOPTI 

MOPTI 

FlGUffE A 9  - 2 NIGER A MOPTI - LIMNIGRAMMES 

c m  4 h 

___ 1967 M A X =  7 2 0  

_ _ _  1977 MAX = 566 

i 

$9- 10 
DES.: HELENA 



O 
m3/s 

3000 

200c 

FIGURE A 9 -  3 NIGER b MOPTI 

ANALYSE DU TARAGE 

+ crue ( G  >, 1 cm/jour)  
O étale ( 1  > G > -1cm/jour)  

- décrue ( G < -1 cm/jour) 

1 

3 200 2 3 

/ 

O I O l 10 1 

h en cm 



FIGURE A 9  - 4 NIGER 'a MOPTI 

GRADIENT LlMNlMETRlQUE : COURBE  DE TARAGE 

+ 0 débit corrigé correspondant - decrue 3 

+ 

400 

I 

500 600 
h en cm 



FIGURE A 9 -  5 NIGER h MOPTI 

GRADIENT LlMNlMETRlQUE : DROITE  DE  CORRECTION 

G 

y2-1= O, 032 G 

FIGURE ~9 - 6 NIGER à MOPTI 

ECART à la COTE MAXIMALE : COURBE DE CORRECTION 

O 400 
Ahx en cm 

- O/O = 12 Arc tg O, 013 A h x  AQ 
Qo 



FIGURE ~9 - 7 NIGER à MOPTI 

E C A R T  à l a   COTE  MAXIMALE : COURBE DE TARAGE 

+ crue 
- ddcrue 1 débit  corrigé  correspondont 

+ 

O O 
___) 

O 
h en cm 



l l N N E X E  10 

Courbe de t a r a g e  en p a r t i e  non univoque,  avec  courbe de. c rue   s t ab le  
et  courbe  de  decrue  variant  chaque  annee. 

1. s u r f a c e  de t a rage   ' r aque t tes*   ru l t ip les ,   avec   b ranche .de   c rue  
unique. 

2 .  comparaison  de5  rathodes de l ' b c a r t  O l a   c o t e   r a x i r a l e   e t  d u  
g r a d i e n t   l i r n i r 4 t r i q u e .  

3. exemple  btudier 'en pa ra l l a l e '  avec l e  prbcedent  (annexe9 - 
Niger a HOPTI) 

1. Le Bassin d u  Fleuve SCnbgal . 
Honographie ORSTOH N'1 - 1969 
par C. ROCHETTE. 

2. Note sur l ' b ta lonnage  d u  Sbntiga1.P BIKEL,  I l a   s u i t e  des carpagnes 
de  mesures d e  1974 e t  1975. 
par N.GUIGUEN e t  J.LERIQUE 
Hinis tPre  d u  DCvelopperent  Rural e t  de l 'Hydraulique 
Publ icat ion  Centre  ORSTOM de D A K A R  - Janvier  1977 



1 - S I T U A T I O N  SEOSRAPHIQUE 

L a  v i l l e  de BAKEL e s t  une i apa r t an te   cap i t a l e   rbg iona le ,   5 i tuPe  pr& 
de l a   f ron t ik re   ma l i enne ,  A 550 ka a l ' e s t  de D A K A R .  

La s t a t ion   hydronh t r ique  de BAKEL e s t  une s ta t ion  fondamentale  pour 
1'Ctude d u  f leuve   SBnhgal ,   ca r   e l le  se s i t u e  a l a  l i m i t e   d e  deux zones t r k s  
d i f fk ren te s  : le   haut   bassin  d 'oh  proviennent  p l u s  de 90X des  apport6  (cf.  
Annexe 2 - s t a t i o n  de SOUINA) e t   l a   v a l l C e  q u i  s '& tend  sur prbs de 800 ka 
( f igu re  AlO-1). 

CaordonnCes gbographiques : 14' 54' N 12' 2 7 '  W 
Super f i c i e  d u  bass in   versant  : 218 000 ka2  

2 - CARACTERISTIQUES DE LA STATION 

2.1 La s t a t i o n   d e  BAKEL a 4 t h   i n ç t a l l k e  en 1901 et l e s   r e l e v a s   s o n t  
cont inus  depuis  1903. 

2.2  L'bchelle  l imnimbtrique est i n s t a l l b e  en r ive   g iuche ,  au d r o i t  d ' u n  
proaontoire  oQ e s t   c o n s t r u i t   l e   F o r t  de BAKEL. E l l e   e s t  en deux p a r t i e s  cons- 
t i tubes  chacune p a r  u n  r a i l   i n c l i n b ,   a n c r b  sur des massifs  de  maçonnerie. 

Une a u t r e   b c h e l l a  s i t u &  a KOUNSANI, a 7 km P 1 'amont  de BAKEL,. evt  
c o a p l h e n t a i r e   d e   c e l l e   d e  BAKEL. Son pr inc ipa l   in tdrCt  a &ta.  d'avoir  permis 
de cons ta te r  que l a   p e n t e   s u p e r f i c i e l l e   e n t r e  les deux s t a t i o n s :   v a r i a i t  d u  
simple au double  pendant l e  cyc le   annuel   e t  q u ' i l  f a l l a i t  donc s ' a t t endre  P 
u n e  re la t ion   hauteur -dCbi t  non univoque.  Ilalheureusement, ce t t e   Cche l l e  
ins ta l lhe   seu lement  en r a i  1951,  n'a itC lue que t rks  Cpisodiquement. 

2.3 La sec t ion  de jaugeage   es t   s i tuCe P 4 k m  .P I ' a r o n t  de 1'CchePle. La 
l a r g e u r   e n t r e   r i v e s   e s t  d e  l ' o r d r e  de 550 mbtres. 

Nous ne disposons n i  d ' u n  p r o f i l  en t r a v e r s ,  n i  d ' i n f o r a a t i o n s  sur l a  
s t a b i l i l i t b  d u  p r o f i l   t r a n s v e r s a l .  C o r r e  l e s   a u t e u r s  d e s  t ravaux  c i tbs  en 
p remihe  page  de ce t t e   annexe ,  ne f o n t  aucune a l l u s i o n  A ce. p r o b l h r ,  nous 
admettrons  que l e  l i t  est  s t a b l e .  

3 - RELEVES LIHNIHETRIPUES 

3.1 La chron ique   l i nn iab t r ique   e s t   con t inue  depuis  j u i l l e t . 195@,  malgrC 
quelques   l acunes   dans   l es   observa t ions   journa l ibres   dans   l es  pCrioder drCtirge 
(obse rva t ions   t ous   l e s  5 jours) ,   sans   importance  pour   la   calcul  des d a b i t s  
moyens j o u r n a l   i e r r .  

De 1901 P 1950, les  relevCs  ont 4 t h  f a i t s   s e u l r a e n t  de j u i l l e t  1 
novembre, c ' e s t  a d i r e  en moyennes e t   h a u t e s  eaux pour l e s   beso ins  de l a  
navigation . 

3.2 Nous avons t r a c i  sur l a  f igure Al0-2 les l imn ig ra r r e s  des crues  1961. 
( f o r t e ,  haax = 1291 cm) e t  1975  (royenn'e, hmax = 1019 CR). 

I l   e s t   i n tb re s san t   de   co rpa re r   l e s   l imn ig ramaes  de BAKEL e t  ceux  de 
MOPTI ( f igure A9-2). 11 e s t  a i s &  de voir  que l e   r h g i a e  du SbnCgrl A BAKEL:  
n ' es t   pas  du  t o u t   r i g u l a r i s i .  Les  pointes de c rue   secondai res   sont  nambeeures 
e t   l e s  vitesses (g rad ien t s )   de  montee des eaux sont  t r P s  ClCvCs I da 50 a 200 
cm pa r   j ou r   e t  aemc p l u s .  
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On remarquera   auss i  que l e s  g r a d i e n t s  de   dkc rue   son t   ne t t e sen t  p l u s  
f a i b l e s  : de 20 A 50 c m  par  j o u r .  

3. ,3  Dan5 l a  pb r iode  195Ü-197b1 l a   c u t e  maximale (1289 c c )  a b t P  observbe  
l e  29  abut 15'58 e t  i a  ro t e   min ima ie  ( 1 6  c m )  l e  28  j u i n  1950. 

4 - JAUGEAGES 

4 . i  Au t o t a l ,  143 j augeages  o n t  b t P  e f f e c t u b s  A BAKEL e n t r e   J u i l l e t  19.50 
e t  mai 1976. 

4 . 2  I l s  s e  r l p a r t i s s e n t   d a n s   l e   t e m p s   s u i v a n t   t r o i s   p k r i o d e s   d i s t i n c t e s  : 
- 67 a u  t o t a l   e n t r e  1950 e t  1955, s o i t  une moyenne 11  par an, avec 21 

- 12 en t r e   1960   e t   19b2 ,   don t  9 en 1961: 
- 64 e n t r e   1 9 7 3   e t   1 9 7 6 ,  d o n t  34 d a n s   l a   s e u l e   a n n b e  1975. 

en 1951 e t  4 seulement  en 1953: 

Aucune  mesure  n'a b t l   f a i t e   e n t r e  1955 e t  1960 ( 4  a n s )  et e n t r e  1962 
e t  1976 (13 a n s  ! i .  

4.3 La r b p a r t i t i o n   s u i v a n t  l e s  h a u t e u r s  est  e x c e l l e n t e .  Le nombre  de 
jaugeages  pour  chaque  rnetre  est  l e  s u i v a n t ,  A p a r t i r  de z b r o  : 2 4 ,  10, 4,  11, 
10, 17,  13, 8, 17,   10,   11 e t  6. Les  deux d e r n i e r s   j a u g e a g e s   o n t  b t b  f a i t s  a 
d e s   c o t e s   s u p b r i e u r e s  A 1200 cm, dont l a   h a u t e u r   m a x i n a l e   j a u g l e ,  1224 cm l e  7 
septembre  1954,   avec u n  d C b i t  de 6 4 4 0  m3/5. 

4.J La q u a l i t l   d e   c e 5   j a u g e a g e s   n ' e s t   p a s   t o u j o u r s   t r i s  b o n n e .  Une 
ana lyse   de  l a u r  q u a l i t b  a b t b  f a i t e   p a r  N.6UIGUEN e t  J.LERIQUE ( r a p p o r t   c i t e )  
e t  nous  avons s u i v i  l e u r  c h o i x   p o u r   B t a b l i r   l a  l i s t e  rkdui te   que   nous  
u t i l i s e r o n s   d a n s   c e t  exemple.  

5 - T A R A G E  

5.1   L 'ana lyse  d u  t a r a g e  a b t b   f a i t e   p a r  N.6UIGUEN e t  J.LERIOUE. La r e l a -  
t i o n  h a u t e u r - d b b i t   e s t   r e p r b s e n t b e   p a r  une su r face   de   t a r age   cons t i t ube   d ' une  
courbe  de c r u e  univoque e t  d ' u n  f a i s c e a u   d e   c o u r b e s  "en r a q u e t t e " ,  q u i  
v i e n n e n t   r e j o i n d r e   l a   c o u r b e  de c r u e  trBs progressivement   au  niveau de l a   c o t e  
400 cm. 

C e t t e   a l i u r e   a s s e :   e x c e p t i o n n e l l e  d u  t a r a g e   i l l u s t r e   b i P n   s i t u a t i o n  
c h a r n i l r e   d e   s t a t i o n  de B A E E L ,  e n t r e   l e   h a u t - b a s s i n   e t   l a   v a l l b e  du S&nbgal. 
P l u s  & l ' a m o n t ,   l a   p e n t e   l o n g i t u d i n a l e  & t a n t  p l u s  f o r t e ,  l e  t a r a g e   s e r a i t  
un ivoque   e t  d u  t y p e  EOULIKORD ( c f .   a n n e x e l ) .  Plus A 1 ' a v a l ,   l a   c o u r b e  
univoque de b a s s e s  eaux n ' e x i s t e r a i t  p l u s  e t  l e s  courbes  de dbcrue s e r a i e n t  
p l u s  " v e n t r u e s " .   C ' e s t   d ' a i l l e u r s ,  ce  q u i  s e   p a s s e  A M A T G M ,  A 171 k m  A l ' a v a l .  

L ' u n i v o c i t B   d e   l a   r e l a t i o n  B f h )  en c r u e  e s t  531-15 doute  due A l a   f o r t e  
v a l e u r   d e s   g r a d i e n t s   d e  c r u e .  

Nous c o n s e i l l o n s  de c o m p a r e r   l e s   f i g u r e s  A9-3 e t  A10-3. 

5 . 2  La l i s t e   d e s   j a u g e a g e s ,   r b d u i t e  A 41 mesurages ,   es t   donnle   dans  
t a b l e a u x  AlD.1 ( o r d r e   c h r o n o l o g i q u e )   e t  A10.2 ( h a u t e u r s   c r o i s s a n t e s ) .  Le 
numbro d ' o r d r e  de l a   s l r i e   c o m p l b t e   d e s  1 4 3  jaugeages  a & t é  c o n s e r v b .  
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5.3 Dans l e u r  Ctude, N.GUIGUEN e t  J.LEHIOUE o n t   c h o i s i  d '  u t i l i s e r   l a  
mbthode  de 1 ' P c a r t  a l a  c u t e  maximale. Ce choix   peut   parak t re  A p r i o r i  u n  peu 
s u r p r e n a n t .  On peut n e a n m o i n s  r e m a r q u e r   q u e ,   m a i g r d   l ' i r r b g u l a r i t i   d e s  l i m n i -  
g r a n a e s ,   l e s   g r a d i e n t s   d e   c r u e   e t  de  decrue n e  s o n t   p a s   t r C s   d i f f b r e n t s   d ' u n e  
a n n i e  A l ' a u t r e  e t ,  s u r t o u t ,   d ' u n e  egin_tg de c r g g  $ i,agtrg. Ce choix n ' e s t  
donc p a s  anormal ,  s i  t o u t e f o i s  on prend s o i n  de. c o n s i d b r e r   l e s   c r u e s  
seconda i r e s   de   man iè re   i nd ipendan te .  

Comme nous l ' a v o n s   f a i t  p o u r  l a   s t a t i o n  de MOPTI, nous app l ique rons  
a u s s i ,  p o u r  c o m p a r e r   l e s   r b s u l t a t s !   l a  mbthode d u  Gradien t   l imnimbtr ique .  

Mithode de l ' d c a r t  h l a   c o t e  maximale 

Le t a b l e a u  Al0 .1  r e p r o d u i t  l e s  r i s u l t a t s   d e s   c a l c u l s  de N . G U I G t i E N  e t  
J.LERIBtiE,  qui n ' o n t   p a s   i n d i q u b   d a n s   l e u r   r a p p o r t   c o m b i e n   d ' i t b r a t i o n s   o n t  
B t B  n b c e s s a i r e s   p o u r   o b t e n i r   l a   c o u r b e   d e   t a r a g e  en "rt iqime  uniforme". Dans ce  
t a b l e a u  h x  d i s i g n e  1 3  c o t e  maximale  de r i i i r e n c e   e t  Ahx 1 ' " a r t   e n t r e  h x  e t   l a  
c o t e  d u  j augeage   (avec  l e  s i g n e  + en c r u e  e t  l e   s i g n e  - en d i c r u e ) .  

La f i g u r e  A10-5 montre l a   r k p a r t i t i o n   g r a p h i q u e   d e s   c o u p l e s  ( A h x ,  AP/Ro). 
N.GUIEUEEi e t  3.LERIBtiE o n t  c h o i s i   d ' u t i l i s e r   l a   m i t h o d e   s i m p l i f i 6 e   e t   d e  
r e p r e s e n t e r   l a   c o u r b e   d e   c o r r e c t i o n  p a r  t r o i s   d e m i - d r o i t e s   e t   o n t   o b t e n u  : 

A R / Q o  (en X )  = 0 ,11  Ahx pour -1 n < =  A h x  i= 1 m 
e t  A . ~ / R o  = 2 12 X pour Ahx < 1 m ou A h x  > l m  

Ces 6qua t ions   condu i sen t  h u n e   r t i d u c t i o n   d e s .   i c a r t s   r e l a t i f s   d e  7 ,9X  A 
3 ,%% (ga in   de  50%) pour  l e s  4 1  j augeages  ou encore  d e  3% A 3,1% (ga in   de  60%) 
pour 90% d e s   v a l e u r s .  

La d i s t r i b u t i o n   d e s   p o i n t s  sur l a   f i g u r e  10-5, e t   a u s s i   l ' e x i s t e n c e  d ' u n  
t ronçon  de courbe   de   t a r age   un ivoque  en b a s s e s   e a u x ,  nous on t   condu i t  A 
t e s t e r  u n  a jus t emen t   de   t ype   exponen t i e l ,  propos6 e t  u t i l i s e  par  P.TOUCHEBELIF 
( c f .   c h a p i t r e  I I I ,  page 156) .  

Par   s imp le   a jus t emen t   g raph ique   ( s ans   app l ique r   l a   ml thode   de5   d t iv i a t ions  
r & s i d u e l l e s ) ,  nous a v o n s   o b t e n u   l a   c o u r b e   t r a c i e  sur l a  f i g u r e  810.5, dont 
1 ' B q u a t i o n   s ' " r i t  : 

2 
A R / R o  (en  X )  = 9 , 8 9  Ahx e -*'O8 ( A h x  en n h t r e s )  

L e s   c o e f f i c i e n t s   s o n t   c a l c u l e s   a i s b m e n t  h p a r t i r   d e s  formules donn les  page 
156, aprhs l e  t r a c e  de l a  demi-courbe q u i  cor respond aux i c a r t s  Ahx n 6 g a t i f s  
( l e  nombre de po in t s   pe rme t  u n  t r a c e  p l u s  p r b c i s  que d u  c o t e   d e s  A h x  
p o s i t i f s ) .  Nous avons p r i s  comme coordonnCes d u  minimum : Ahx = - 2 , 5  At e t  
AQ/Eo = -15% 

Avec c e t   a j u s t e m e n t ,   1 ' P c a r t  moyen r e l a t i f  de5 v a l e u r s  c o r r i g i e s   d i m i n u e  
de 0,4% : r e spec t ivemen t  3,4% pour   l 'ensemble d e s   j a u g e a g e s   e t  2 , 7 %  pour  9Oi: 
Avec c e   d e r n i e r   r i s u l t a t ,   l e   g a i n   t o t a l   a t t e i n t  6 6 % ,  r i s u l t a t  t r i s  c o r r e c t .  

La courbe   de   t a r age  en " r ig ime  Ltnifortne!' e t   l e s   j a u g e a g e s   c o r r i g b s   s c n t  
p r P s e n t b s  s u r  l a   f i g u r e  Ai0-4. L a  rbduc t ion  de !a d i s p e r s i o n  e s t  b i e n   v i s i b l e .  



Mkthode d u  grad ien t   I imnimCtr ique  

Les r C s u l t a t s   d e f i n i t i f s  - a p r h s   p l u s i e u r s   ~ s s a i s   p o u r   l e   c h o i x  d u  temps 
pour l e . c a l c u 1  d u  g r a d i e n t  e t  3 t r a c l s  de l a  c o u r b e  de t a r a g e  - s o n t  d o n n e s  
d a n s  l e  t a b i e a u  Ai0.2 e t   p r b s e n t k s  s u r  l e s   f i g u r e s  A l O - b  e t  RIO-7. 

Le g r a d i e n t  a ttC ' c a l c u l k  p a r   s i m p l e   d i f f k r e n c e   e n t r e   l a   c o t e  d u  j augeage  
e t  l a  h a u t e u r   l u e  A l ' é c n e l l e   l e  j o u r  prkcédent .  Bien que  ce  choix  prPsente 
c e r t a i n s   r i s q u e s ,   c a r   l e s  e r r e u r s  de l e c t u r e  ne s o n t  pas   " amor t i e s " ,  i l  e s t  
i m p o s k  p a r  l e s   t r P s   r a p i d e s   v a r i a t i o n s  de  hauteurs .  I l  s e r a i t  p l u s  p r l c i s  
d ' u t i l i s e r  l e s  deux l ~ c t u r e s   q u o t i d i e n n e s .  

E n  P l iminant   !es  j a ~ r g e q e s  n"97 e t  100, mani fe s t emen t   abe r ran t s  (sous 
es t imks   de  10% e n v i r o n ) ,   l a   r b g r e s s i o n   e f f e c t u k e  s u r  l e s  39 c o u p l e s  i G , y - - l !  
r e s t a n t s , .  donne u n  c o e f f i c i e n t  d e  co r rec t ion   de  0 , 0 4 3 ,  d ' o ù   l ' k q u a t i o n   d e   l a  
c o u r b e  de   co r rec t ion  : 

l2 = Qo ( 1  + 0,0043 6)"' 6 en c e / j o u r  

L ' é c a r t  moyen r e l a t i f   d e s   3 9   j a u g e a g e s   p a s s a n t  de 7 , 9 2  A 3 , lX  aprPs  
c o r r e c t i o n ,   l e   g a i n   o b t e n u   e s t  de 60% I l  a t t e i n t  68% p o u r  90% des jaugeages .  

O n  n o t e r a   q u e   l a   c o u r b e   d e   t a r a g e  en " r i g i m e  u n i f o r m e "   ( f i g u r e  A10-7) e s t  
d i f i B r e n t e   d e   c e l l e   o b t e n u e   p a r   l a  mdthode de 1 ' C c a r t  a l a   c o t e   m a x i n a l e .  

Comparaison  des  deux  nbthodes 

Comme pour l e  Niger A MOPTI (annexe 9 1 ,  on c o n s t a t e   q u e   l e s   r b s u l t a t s   s o n t  
' trCs p r o c h e s ,   a v e c   t o u j o u r s  un I i g e r  avantage  a l a   mi thode  d u  g r a d i e n t .   C e t t e  
d e r n i b r e   d o i t   C t r e   u t i l i s l e ,  a n o t r e   a v i s ,   c a r   l ' u t i l i s a t i o n   d e   p l u s i e u r s  
c o t e s   m a x i m a l e s   d u r a n t   l e  mCae cycle  complique  beaucoup l e   c a l c u l  des d d b i t s  
moyens j o u r n a l i e r s   ( d e  p l u s  l e  decoupage d u  limnigramrne n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  
& v i d e n t ,  comme on p e u t  l e  v o i r  sur l a   f i g u r e  A10-2 pour  I ' a n n b e  1961)  

Nous ne donnerons p a s  i c i   l e   t a r a g e   d d f i n i t i f   e t  l e  bargrne dgc imhtr ique  d u  
S lneqa l  A B A K E L ,  c a r  
n o u v e l l e  L t u d e  dont nous 
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T a b l e a u  Alf i s i  : Liste  chronologique  des  jaugeages 

73 i 7  09 01 
74 19  09 6 1  
75 21 O9 6 i  
76  23 09 6 1  
91 27 07 7 4  
92  13 06 74 
93  14 08 74 
94 16 08 74 
95 3 09  74 
97 9 O9 74 
98  12  09 74 
99 1 4  09  74 

100  18  09 7 4  
101 22 09 74 
102 24 09 79 
106 27 07 75 
107 30 07  75 
108 2 üa 75 
109 11 08 75 
110  12 06 75 
111 16 06 75 
112  19 08 75 
113 21 06 75 
114 23 08 75 
115 26 O6 75 
116 27 O8 75 
118 30 08 75 
119  31 06 75 
120 1 09  75 
122 2 09  75 
123 3 09  75 
124 4 09 75 
125 5 09 75 
126 6 09 75 
127 8 09  75 
128 1U 09 75 
129  11 04 75 
131  14 O9 7 5  
132  16 04 75 
133 11 10  75 
135  14 10 75 

1 2 0 4  
1140 
1089 
1034 

513 
599 
574 
54 1 

1061 
953 
876 
824 
82 1 
6 4 2  
778 
454 
674 
709 
57 8 
602 
58 1 
539 
4s4 
454 
510 
52 i 
572 
658 
753 
854 
937 

1004 
1016 

993 
l 0 0 b  

9 7 b  
946 
85b 
772 
538 
4e5 

5947 
5487  
4589 
4023 
1370 
1590 
1440  
1320 
4480  
3600 
2740 
2100 

3025 
2500 
120G 
2470 
2360 
1790 
1760 
1 ésis 
1370 
1160 

995 
131ü 
1330 
1650 
2360 
3020 
3780 
4470 
4980 
4730 
4566 
4670 
4080 
3860 
3060 
2660 
13ljfi 
l 0 b ü  

2950 

- 47 
- 91 
-162 
-217 
t 121  
- 35 
- 60 
- 93 
-130 
-238 
-315 
-367 
-370 
-349 
-413  
+25b 
t 41 
- 6  
t 26 
- 2  
- 23 
- 65 
- 1 1 0  
-150 
+509  
t498 
t447  
4-36 1 
+266  
+ l b 5  
i. El2 
+ 15 
- 3  
- 26 
- 13 
- 4 3  
- 73 
-163 
-227 
-481 
-534 

6270  
5915 
533!j 
4870 
1285 
1755 
l b l i j  
1425  
5090 
4180  
.1J / u 
3180 
31 60  
3310 
2870  
1020 
2210 
2430 
1630 
1770 
165G 
1415 
1190 
995 

1270 
1325 
1600 
2115 
2710 
3400 
4055 
4620 
4730 
4525 
4635 
4380 
4 130 
3420 
2960 
1410 
1145 

TC-. - 

- 4 , 4  
- 7 , ;  
-13,Q 
-17,11 
+ 6 , b  
- 9 , 4  
-10,b 
- 7 , 4  
-12,O 
-13,9 
-17,b 
-15, I 
- 9 , 8  
- 8 , 6  
- 1 2 , 9  
+17 ,b  
t 1 1 , 8  
+ 1 , 2  
t. 9 , G  
- 0 , b  

- 3 , 2  
- 2,s 

O 
i- 3 , l  
+ 0 , 4  
f 3 , l  
t 1 1 , 6  

+11 , 2  
+ 1 0 , 2  
+ 7,E 

0 
+ ü,8 
+ 0,8 

- 6 , 5  - 9 , 9  
- 1 0 , l  

- 7 ,4  

0 

+11,4 

- 6 , 8  

- 718 

6315 
6 0 1 O 
Y - .  ' .73{) 
4605 
1215 
1655 
1545 
1460 
5090 
4100 
337[? 
5080 
3090 
3410 
2845 
1075 
2370 
2470 
17.10 
1765 
1690 
1465 
1300 
1115 
1160 
1170 
1460 
2100 
2695 
3375 
4100 
4895 
4740 
4675 
4730 
4260 
4 190 
3490 
301 5 
1470 
î200 

t O,? 
+ l , 6  
- i , 9  
- 5,4 
- 5 , 4  
- 5 , 7  
- 4 , l  
t 'z,5 

- 1 , 9  

- 3,1 
- 2 , 2  
+ 3 , 4  
- 0 , 9  
+ 5 , 6  
+ 7 , 2  
i. 1,7 
+ 6 ,9  - 0 , 2  

+ 3 , 7  
i. 9 , 5  
+12,0 
- 8,9 
-11,6 
- 8 , 9  
- 0 ,6  - 0,6 
- 0,B 
+ 1 , l  
+ 6 , O  
+ 0 , 2  
t 3 , 3  
+ 2 , 0  
- 2 , 8  
t 1,4 
i. 2 , 1  
f. 1,9 
+ 4 , 2  
i. 4 ,b  

0 

- 5 , 6  

+ 2,4 

6284 
5992 
5274 
4718 
1236 
1646 
1528 
1 4 4 4  
5047 
4234 
3422 

3248 
3478 
2791 
1044 
2375 
2475 
1745 
1764 

1461 
1287 
1136 
1232 
1246 
1515 
2096 
2620 
3341 
4151 
4907 
4744 
4630 
4731 
4259 
4147 
3542 
31 25 
1405 
1121 

308 1 

1688 

+ 0,z 
i- 1 , s  
- ilü 
- 3 , l  

- 6,2 
- 511 
t 1 , s  
- 0,8 
t i,3 
- 411 
- 311 
+ 2 , 6  
+ 5 , l  
- 2 , 7  
+ 2,s 
i. 7 , 5  

i. 7 , l  
- O,? 
+ 2 , s  
i. 3 , 2  
+ 8 , 2  
+ l 4 , l  
- 3 , 0  
- 6,0 
- 5 , s  
- 0,9 
- 3 , 0  
- i , 7  
+ 2,4 
+ 6 , 2  
i. 0 , 3  
+ 3 , 4  
t 2 , l  
- 2 , 8  
i. 9,4 
+ 3 , b  
t 5 ,b  
- 0 , 4  
- 2 , l  

- 3 , 6  

+ 1,8 

T o t a u x  : 322.6 1 5 2 , b  137,8 
Moyennes : 7 , 9  3 , 7  3 , 4  

Alü-6 



T a b l e a u  k l 6 . 2  : Lis te  c h r o n o l o g i q u e  d e 5  j a u g e a g e s  

114 2 3  08  75 454 9?5 - b Y95 

135 1 4  10 75 4E5 1060 - 19 1 1 4 0  
113 21 08  7 5  494 1160 - 23 1170 
115 26 68 75 51<1 1316 t 22  1225 
9! 27 O7 74 51.5 1370 + 13 1240 

116 27 06 75 521 1330 t 11 1280 
133 11 10 75 538 1366 - 15 1356 
112 1 9  00 75 539  1370 - 16 1355 

94 16 08 74 541 1320 - 13 1370 
118 ' 30 06 75 572 1650 t 29 1540 

93 1 4  08 74 574 1440 - 28 1560 
109 11 08 7 5  570 1790 + 49 1586 
111 16 00 75 581 1650 + 5 1600 

92 13 08  74 599 1590 - 23 1720 
110 12 08 75  662 1760 + 24 1735 
119 31 6 B  75 658 2360 + 76 2042 
107 30  07  75 674 2470 + 80 22 16 
108 2 00 75 769 2460 - 7 2345 
126 1 69  75 753 3026 + 95 2620 
102 24  09 74 770 2500 - 3 4  2505 
132 16 09 7 5  792 2660 - 23 2090 
100 18 69  74 821 2850 + I l  . 3080 

99 1 4  09  74 824 2700 - 19 .. 3106 
101 22  09 74  842  3025 - 12 3220 
122 2 09  75 854 3780 + 90 3310 
131 14 09  75 856 3080 - 33 3325 

98 12  69  74 876 2946 - 38 - 3490 
123 3 09  75 937 4470 t 03 3966' 
129 11 09 75  946 3860 - 24 4625 

97 9 09  74 953 3600 t 8 4065 
128 10 69 75 976 4i180 - 24 4240 
126 6 09  75 993 45-50 0 4385 
124 4 69 7 5  1004 4980 t 71 4460 
127 8 09  75 1006 4670 + 12 4475 
125 5 09 7 5  1016 4730 + 12 4530 
76 23  09 61 1034 4023 - 24 4680 
95 3 09 74 1041 4486 -, 37 4920 

74 19 0'; 61 1160 5487 - 23 5750 
73  17 09 6 1  1204 5997 - 20 6110 

27 07 75 459 12!:,(1 t 74 1 020 

75 21 09 61 loas 4589 - 34 5140 

6 0,987 

-0,135 0 , 9 5 0  
-0,017 0 , 9 4 9  
+'O, 1 4 4  1 ,046  
t o , x 1  1,oze 

tC),384 1,14t3 

t 0  , 660 1 , 0 2 3  
-0 , 073 6 , 967 

0 ,022  0 ,965  
-0 , 072 O ,  972 
+0,148 1,060 
-0 ,148  0 , 9 3 0  
+0,283 1,100 
+0,063 1,011 
-0 ,145  0 ,949  

+ 0 , 3 3 6  1 , 152 

+0,100 0 ,985  

-6 , 206 0 ,924 
-0 ,153  0 ,949  
-0,144 1 ,023 
-6 ,241  0 ,958  

t 0  , 629 1,650 

t 0 , 3 7 0   1 , 1 5 9  

+0 ,329  1,106 

-0,117 0,974 
+0,304 1 ,177  
-0 ,142  0 ,926  
-6,290 0 , 9 1 5  
+0 ,274 1 ,165  
-0,080 0 ,947  
-0,216 1 ,017  
-0,074 1,050 
+0,061 1,000 
+6,247 1 , 1 4 2  
t 0 , 6 8 9  1 ,025  

-0,261 0 ,947  
-0,171 0 ,917  
-0 , 263 6 , 924 

-0 , 037 6 , 956 

+O, 040  1 , 025  

-o ,oa9   0 ,949  

100s 
1045 
1106 
1222 
1252 
1335 
1300 
1344 
1420 
1358 
1556 
1535 
1627 
1633 
1675 
1676 
2049 
2131 
2498 
2545 
2705 
2862 
2785 
2817 
3166 
3210 
3324 
521 4 
3538 
4076 
3540 
3884 
4560 
4366 
4 554 
4612 
4248 
4885 
4966 
5780 
6272 

ij 
+17 ,b  
- 710 
- 0 , 9  
f 6 , 9  
t10,5 
+ 3 , 9  
- 317 
t l , i  
- 317 
t 7 , l  
- 7 , 7  
t 1 3 , 3  
t 3 , l  

t 114  
- 7 , 6  

+15,6 
+17,1  

+15,3 
+ 4 , 9  

-10 ,9  
- 850 - 7,s 
-12,9 
- 6 , l  
+ 1 4 , 2  

-15,8 
+ 1 2 , 9  

-11,4 

- 714 

- "i 

- 318 
+ 4 , 0  

+ 4,J 
t 4 , 4  
-14,o 
- 819 

- 4 , 6  
- 118 

t 1 1 , 7  

-10 ,7  

t 1,s 
t 2 , 5  
t 3 , o  
+ 4 , 4  
-+ 2,2 
+ 7 , s  
+ 1,s 
- 0 , 4  

- S1,B 
i- 1,0 
- 116  
t 3,0 
+ 2,0 
- 2 , 6  
- 3,4 
t 0,4 
+ 1,0 
t b , 5  
- 2 , 9  
- 315 - 310 
- 9,6 
- 911 
- 315 
- 3,0 

O 
- 719 - 3 , l  
t 1,3 
-12,9 
- 0 , 4  
t 4,o 
- 212 
+ 1,8 
t 1,8 
- 9 , 2  
- 017 
- 31.1 
+ 0,s 
+ 2 , 7  

t 4 , 6  

T o t a u s  : 3 0 4 , O  122,O 
Moyennes : 7 , 9  3,1 

fila-7 



FIGURE A 1 0 - 1  STATION  HYDROMETRIQUE DE BAKEL 
SITUATION GEOGRAPHIQUE 

FIGURE A10-2 SENEGAL  A  BAKEL 
LIMNIGRAMMES 
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FIGURE A 1 0 - 3  SENEGAL 'a BAKEL 
ANALYSE DU TARAGE 
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FIGURE AIO-4’ SENEGAL A B A K E L  
ECART ‘a la COTE  MAXIMALE:  COURBE DE TARAGE 
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FIGURE A10-5 SENEGAL A BAKEL 
ECART a la COTE  MAXIMALE:  COURBES  DE  CORRECTION 

F I G U R E  A 1 0  6 SENEGAL A BAKEL 
GRADIENT  LIMNIMETRIQUE:  DROITE  DE  CORRECTION 

A10-11 
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FIGURE A 1 0 - 7  SENEGAL A BAKEL 
GRADIENT  LIMNIMÉTRIQUE: COURBE EN "REGIME  UNIFORME" 
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