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Le service du Génie R w u l  de 1;~ République du Niger examinant 
les possibilités de retenues artificielles dans la region de lYIRHAZER, 
à la demande du Ministère des Affaires Sahariennes et Nomades, une étude 
hydrologique a été exécutée en 1967 par la Mission G.R.S.T.O.M. au Niger 
sur deux sites de retenue. 

Les deux bassins correspondants (IRHKZER I et IRHAZER II) 
avaient déjà ét6 étudiés dans une première campagne lancée en 1966 et 
effectuée par M. BOUCHARD du Génie Rural. Sur le bassin de 191RHAZER II 
avaient été obtenus des résultats favorables, encourageant la poursuite 
des Qtudes. 

Le programme de 1967 était donc axé principalement sur l*IRHAZER II 
et comportait les points suivants : 

- Bude de la pluviométrie sur les bassins drafnés. 
- Mesure des débits aux exutoires des deux bassins et &alua- 
tion des apports annuels. 

- Mesures de turbidite et évaluation des transports solides 
en suspension. 

Lyingénieur hydrologue, chargé des Qtudes, M. A. LAFFORGUE, 
a été present sur le terrain du 22 Juillet au 17 Septembre 196'7, ce qui 
lui a permis de contrôler la totalité des écoulements de la saison des 
pluies. I1 était assisté de trois aides hydrologues. 

Le présent rapport donne les résultats de la campagne 1967. 
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- C H A P I T R E  I - 

PRINCIPALES CARA CTERIST1QUE-S 
F'HYSIQUES ET CLIMATOLOGIQUES DES BASSINS 

1.1.- Donnees géographiques 

1.1.1. - Situation 
Les emplacements choisis par le Génie Rural pour y établir des 

retenues d9eau sont situés B une vingtaine de kilomètres au Sud du puits 
d?ASS@uAS, sur la piste d9AGADES B IN GALL (Carte I). 

Les coordonnées des d e u  sites sont les suivantes : 

SI 
SII 

Longitude Est Latitude Nord 

7" 319 16" klt.v 
7" 19? 160 450 

Le site de SI contrôle la dépression de TOROUF qui collecte 
eaux de koris issues du Sud de VAÏR. 

les 

Le site ,311 contrôle la vallée de TIGERWIT qui réunit un certain 

Les deux branches se réunissent en aval de SI et, rejointes après 
nombre de koris descendant de la falaise de TIGIDIT au Sud (carte II). 

la piste d9IN GALL par les eaux résiduelles du Kori TELOUA, forment 
lFIRHAZER WAN AGADES qui se dirige vers le NW et se jette dans la vallée 
de 19A"JAK. 

1.1.2. - Géologie - Sols - Végétation 
La majeure partie de la dépression de TOROUF et du TIGERWIT est 

constituée par un ensemble dyargilites rouges, gréseuses ou marneuses, 
parfois sificifiées, qui forment le groupe des argilites de lPIRHAZER 
(Continental Intercalaire) 
d*AGADES qui &apparaissent parfois en affleurements (GREIGERT) . Elles 
donnent des sols  imperméables formant banco en saison des pluies. 

Ces argilites reposent su r  la série des grès 
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Les plateaux sont pratiquement dénudés. Les terrasses alluvion- 
naires por.tent des épineux rares et des plaques dvherbes en saison des 
pluies. Les fonds de vallée et l e s  zones inondablzs portent des massifs 
de callotropis qui freinent lPQcoulement. 

1.1.3. - Relief - Hydrographie 
1.1.3.1. - La partie amont du bassin de MROUF est caractérisée 

au Nord du 1?8me parallèle par les reliefs accusés du massif de l P A I R  et 
lyhydrographie active qui en résulte. Les koris qui drainent les monts 
BAGUEZAW (ABARDAK, MURAYET, etc. e .) sont rejoints sur leur rive droTte 
par les k o r i s  issus du massif de TAROUADJI. Ces cours dyeau présentent des 
pentes notables et des lits bien marqués, A lPava1, au Sud-Ouest dVAGADES, 
comence la dépression de TOROUF caractérisée pa- une degradation hydrogra- 
phique (mares, débordements, etc, .> qui va en sPaccentuant jusquPau site 
SI, 120 km plus loin, 

Les pentes, mesurées dvaprks les points cot6s  sur un bras de la, 
vallée de MROUF, sont; représentati-Tes du profil en long de La dépression, 

Successivement, de la piste de ZINDER-AGAPES au site SI, nous 
avons : 

2 %" sur 10 lall 
1,8 $0 sur il km 
1,14 $0 sur 12 ~n 
0,11 $0 sur 9 Ian 
O,5 go sur les 28 demiers ki1o;nGtres. 

La superficie approximative du bassin du. TOROUF est de 4 O00 km2, 

1.1.3.2. - Pour le TIGXRWIT, les pentes des koris foraateurs 
ne sont sensibles que sur quelques kibmètres (falaise de T I G I D I T ) .  La 
dégradation hydrographique se manif este très vite et m e  bonne partie des 
eaux collectées se perd dans des effluents et des mares. 

Au site SII, le lit mineur, relativement peu profond et large 
dyune dizaine de mètres, est doublé par une large zone de débordements avec 
quelques chenaux secondaires o 
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De la falaise de TIGIDIT B la station de contrôle, les pentes 
sont successivement : 

8 
1,5 à 3 $0  pour les 10 à 15 suivants. 
1 $0 sur I2 2, 20 kilomètres. 
0,22 $ 0  pour les 9 derniers kilomètres. 

B 15 go pour les 3 ou 4 premiers kilomètres. 

Ces pentes sont discontinues et rompues fréquemment par des 
zones sub-horizontales. 

Le bassin, de fome assez compacte, a une superficie voisine de 
1 3 0 0  h 2 .  Ce dernier chiffre que nous conserverons dans la suite du 
présent rapport est défini par les limites topographiques du bassin. Celui 
de 800 km2,avancQ dans l e  rapport 1966, peut toutefois être valable & 
condition dPexclure les régions du bassin oÙ sévit un endoréïsme total. 

Données climatologiques 

La région de 191RHAZER WAN AGADES est soumise au climat sahélien 
Nord. (régime sub-désertique des hydrologues) caractérisé par une courte 
saison des pluies (Juillet-Septembre) et une très longue saison sèche 
(Octobre B Juin). 

Les observations recueillies 2 la station synoptique dPAGADES 
permettent dvapprocher les caractéristiques climatiques de la région étudiée. 

1.2.1. - Températures, évaporation, hydrométrie et vents 



- 5 -  

- 
Tn mcyenne des températures minimdes journalières (en "C). 

T, 
V 
E évaporation moyenne journalière (Piche). 

I 

moyenne mensuelle des températures journzlières à 12 h 
hrmidité relative - moyenne mensuelle à 12 h. 

(en O C ) .  

Lvévolution des t e e a s x e s  diurnes est marquée par un maximum 
en Mai-Juin, en fin de saison sèche alo) et un minimum en Décembre-Jan- 
vier (29" 5.30'). 

En Août, au coeur de la saison des pluies, on note un léger 
rafrafchissement (36,5 ") o 

Les températures nocturnes sont "ales en Mai-Juin (24') et 
"ales en Janvier ( I O , 5 " ) .  

Les écarts sont maximaux en saison sèche (15 2, 20") et minimaux 
en saison des pluies (2.4" en Aofit) mais restent considérzbles toute lPsnn8e. 

L*humidité relative est " a l e  en Août (79 % å 6 h, 43 $ à 
12 h, 50 $ m i  minimale en Nars-Awil (25 % à 6 h, 12 % B 12 h, 
16 $ 2 18 h). 

L évaporation (Piche), après son maximum d?Avril ( 13,7 mm/ j ) 
décroît régulièrement jusquyen Ao& (5,5 m/j) puis remonte jusquPen Avril 
en marquant un fl6chissement sensible en Décembre-Janvier. LYévaporation 
moyenne annuelle est de 3 694 m (1953-1960) o Cette moyenne, établie sur 
8 ans e s t  peut-etre un peu fzible. 

Des mesures effectuées à IFEROUANE en 1959-1960, tout en donnant 
un total annuel nettement supérieur (4 426 mm), montrent que le rapport de 
lvévaporation sur bac Colorado 2 lqévaporation sur Piche est de 0,9 en 
moyenne o 

DPautre part, les mesures effectuées par ORSTOM dans des climats 
comparables permettent dyévaluer à G,7 le rapport vfévaporation sur retenue99 
B ffQvaporation sur bacfF (effet de micro-climat humide). 

L* évaporation sur retenue (r6gion dPAGADES) peut donc être Qvaluée 
à 2 , l O  m par an. I1 est probable que, dans l*IRHkZER oh les sites sont 
exposés au vent, lDBvaporation annuelle soit proche de 2,5O m par an, 
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Dans lBAÏR, lPévaporation annuelle avait été évaluée B 2,60 m 
pour une très grande retenue et à 3 m pour une mare de faible superficie 
(Etudes d*écoulement dans le Massif de VAÏR - R. LEFEVRE, ORSTOM 1961). 

Les vents soufflent du quart NE en saison sèche (Harmattan). 
En Juin, la montée du F.I.T. renverse la direction des vents qui viennent 
du quart SW durant toute la saison des pluies. 

1.2.2. - Pluviométrie interannuelle 
La région étudiée est encadrée par les postes pluviométriques 

d9AGADES 2 lPEst (46 années dpobservations) et dPIN GALL A 170ues.t (10 ans 
dgobservations) . 

1.2.2.1. - Pluviométrie annuelle 
A AGADES, la pluviométrie moyenne interannuelle est de 1673 mq 

A IN GALL, la moyenne interannuelle calculée sur 10 ans est de 
238 mm 2 36 o La moyenne correspondante à AGADES est de 180 mm (P 10 ans 
AGADES = 1,07 P 42 AGADES). Le coefficient de corrélation IN GALL/AGADES 
&ant de 0,555, une extension des données dyIN GAU nva pas dvintérêt pra- 
tique. Cependant, la dernière décennie ayant une pluviométrie supérieure 
& la moyenne, il est permis dyestimer la moyenne interannuelle dVIN GALL 
à g&n"m 

Le tableau suivant rassemble les quantil% caractéristiques des 
deux stations : 

Note : F fréquence au dépassement 
K3 coefficient dgirrégularité interannuelle 
K3"P 0,1O/P C,90 
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1.2.2.2. - Distr ibut icn mensuelle 

Le tableau ci-dessous rassemble l e s  valeurs moyennes e t  médianes 
de l a  pluviométrie e t  l e  nombre moyen de jours  de pluie  pour chaque mois 
aux deux s t a t ions  : 

AGADES : 

LI. 

:N.J.P. ~0,,1:0,0:0,1:0,3:1,4:2,9: 6,5:10,5: 2,8:0,2:0,0:0,0: 

IN GALL : 

I _ ~  a.^---- - 

:Moyenne i 0 ,O : O ,O : O, 1 : 1,7 : 4,8 : 13,2 : 62,2 : 12O,7 : 29,4: O ,2 : O ,O 
:(m> i 

.-.v.-.- 

:Médianej'O :O :O :O 
:(m) i .-.-.-.-- 
:N.J.P. ~O,O:G,O:O,O:O,l 

D I  

0,o: 

-. 
ci : 9 :72 :101/2.&3:34 :O :O : O  : 

-.-.--. .-._._..I-.-. 

1,3: 2,1: 7,2: 9,4 : 2,6:0,2:0,0:0,0: 

La r épa r t i t i on  mensuelle des pluies  : 90 $ en Juillet-Août-Sep- 
tembre, 80 % en Juillet-Août, 52 2 5.4 % en Août, e s t  carac té r i s t ique  du 
climat subdésertique o 
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1.2.2.3. - Hauteurs journalières 
Les effectifs au dépassement par tranches de 10 mm sont donnés 

dans le tableau suivant : 

O 
10 
20 
30 
&O 
50 
60 

o,9 
0,23 
O ,  13 
406 

Pour les hauteurs de récurrence annuelle, quinquennale et 
décennale, les valeurs sont les suivantes (en m) : 

:I fois par an:l fois en 5 ansjl fois en IO ans 

: I N  GAIL . ' 35 50 57 

NOTE - Les effectifs au dépassement par tranches de 10 m ont été obtenus 
& partir d*un classement des données dPobservation. 

être appliquée aux valeurs journalières : 
Toutefois, pour AGADES, une loi de Pearson III tronquée a pu 

F(x) = fréquence au dépassement. 

avec M = 20,8 y = 0,75 l/a = 10,962 . 

:Effectif: 2G,8 i 6,o : 2,l5 I 0,80 : OJO 0,12 O,O5 : 
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, E 2.1. - gérkGgqent de ~a campagne 

I 
:I 
' I  
i 

I 
I 

Lyeffectif  de la mission comprenait u n  ingénieur, t r o i s  a ides  
hydrologues e t  un "oeuvre ; les  déplzcements é t a i e n t  assurés zu moyen 
doun pick-up Land Rover. 

L'ingénieur responsable de l a  mission e s t  a r r i v é  par avion l e  
20 Jui l le t  B AGADES, tandis  que l e  personnel e t  l a  t o t a l i t é  du matér ie l  
é t a i e n t  acheminés par la route sous l a  d i rec t ion  de M. CHAPERON, chef de . 
l a  mission hydrologique ORSTOM de Niamey. 

Le 21 J u i l l e t ,  p r i s e  de contact avec l e s  a u t o r i t é s  e t  l e s  chefs 
des principaux services (préfecture,  C E A, Travsux Publics, Armée). 

Du 22 J u i l l e t  au 25 J u i l l e t ,  reconnaissance des sect ions de 
jaugeages, i n s t a l l a t i o n  des camps en SI e t  SII, mise en place. des échelles 
de crue e t  du pluviogrzphe 
Le 25 J u i l l e t ,  M. CHAPERON repar t  pour NIAIEY. 

PEIs premier p r o f i l  en t ravers  de lpIRHAZEFi  II. 

Du 25 J u i l l e t  au l e r  Août, après une première reconnaissance, 
la plupart  des pluviomètres sont m i s  en place sur la p a r t i e  Nord des bassins, 
l e s  sect ions de jaugeage sont Bquipées e t  un limnigraphe .& mouvement journa- 
Lier  Dosé en ST. 

Au mois d*AoÛt, 1% cmpagne sqest  déoulée normalement Lohydro- 
logue a v a i t  i n s t a l l é  son camp pr inc ipa l  en SII où toutes  l e s  crues o n t ' p u  
&re observées tandis  que deux aides avaient,  sous l e u r  surveil lance d i rec te ,  
l a  s t a t i o n  SI avec son limnigraphe, un pluviographe e t  l e s  pluviomètres 
l e s  plus  proches de SI. Aux deux s ta t ions ,  ont é t é  effectuées régulièrement 

des jaugeages, des mesures de t u r b i d i t é  a i n s i  que des p r o f i l s  en t ravers ,  
a f i n  de contrôler  l a  s t a b i l i t é  des sections.  En outre ,  sur  IRHAZER II, ont 
é t é  fréquemment r é a l i s é e s  des mesures de pente motrice sur délaissées  de 
crue e 



I 
I 
I 

10 - 

Le s e u l  inTideni; notable rés ide  dans uns panne de véhicu?.e (diffé-  
r e n t i e l  du pont a r r i è r e  hors dyusage) surT:mue l e  23 !kost en p l e i n  hiver- 
nage, Ce véhicule &ant not?? sev l  mayen de l i a i s o n  avec k 2 . U X S ,  il nous  a 
6 t é  impossible de nous r a v i t a i l l e r  pendant t r o i s  smarines ac.tremn'; cluPcn 
produits locaux. -4utrc cons6cp.eiice : l e s  roïevés de pïui.riom&tres a i n s i  
que l e s  déplacements en t re  l e s  deux s t a t i o n s  ont, 64, !-a p h p a r t  du tem2s; 
soef%ectuer  B pied, e t  7.a fréquence des obszi-m'cions plu.-~~.om6triques en a 
é t6  affectée malgré L0u.s l e s  e f f o r t s  des hydi-ologues. 

I 
I 

Le 17 Septembre, l e  matér ie l  é t a i t  ;*epli6 sar AMES e t  l e  19 
12 mission r e p a r t a i t  sur  Niamey. 

Les échelles e t  l e  socle du limnigraphe ont é.t6 Laissés en place 
pour dPéventuelles etudes futures .  I 

LPensemble des deux bassins a é t6  équip4 de d. ix  plcTrio&tr23 et, 
de deux pluviographes à mouvement journal ier  qui ont 8-t4 d i s t r ibués  c.xti-:2 
lOindique l a  c a r t e  II, Nous avions éc6 mia en garde covlire des sabctages 
possibles,  evest pourquoi, lors de lPinstal lz . t ion,  les appai-elïs on-t é t 6  
soigneusement camouflés i Malgré ces py Qcauticas 
Q deux repr i ses  en f i n  dyhivernage. 

].e p h r ~ o m è t r e  P,. a Ciispwc 

Sur l e  B.V. I, nous avons conserT-6, pour lez plc-icm&trEs, les 
I 
I 
I 
I 
I 

mêmes emplacements quven. 1366. Sur l o  :' - l T *  L I ,  nous 3..'Toi>s ten+;; dCQtc-?dm 
l e  &seau par pénétrat ion vei's ï e  Sud ;1 parti;. do SI- mais m 1 . 1 ~  n'?-;m?f.. 
pas gagné a i n s i  plus  c! *une douzaine de k-iloa&?,ms 13ar. :*sppoi,t i? lYim?la~ita- 
t i o n  rga l i sée  1Pannée préc6dente. I1 nP6tai'; g u h e  prucien-i! sii e f f e t  d'aiven- 
t u r e r  notre  unique m5hicciLe dans une r6gion au s o i  -krèa scc5dext6, absok-  
ment dgpoumue de p i s t e s  e'c dyaccès n;rtr&nemen% laborieux a p r h  ixie av-ei'se 
moyenne. S i  wie t r o i s i h e  campigne d e m i t  $ t r e  e n t r e p i s e ,  il s e r a i t  donc 
souhaitable qu9un ou deux pluviorn&tres tokiAisataul~s solenk inst,;all& en  
bordure Sud du. bassin,  s u  pied de l a  f a h i s s  d.e T I G I D I T ,  c e t t e  zone powant 
ê t r e  a t t e i n t e  aT.-ant l e s  p r e d è r e s  p lu ies ,  b psrkix- c!PA.Lx'D%: p3.3- l a  pis'cc 
de MARXNDET. La présence de ces to+ ,? l i sa tews  perineitrt;:'i-t m e  m&LLel-Lrs 
évaluation de l a  p lu ie  moyenne e t  par s u i t e  du iuisse1.lenen.i; PL~F l ~ s n s e m b l ~  
du B.V, II. 



- 11 - 

2.3. - Equipement hydrologique 
Cet équipement, identique à celui de 1966, a. été mis  en oeuvre aux 

mêmes emplacements. Pour le repérage des verticsles de jaugeage, nous avons 
conservé le systgme des fers 
réguliers. Ce dispositif permet un repérage plus commode du flotteur à son 
passage dans la section lors de mesures de vitesses superficielles, princi- 
palement la nuit. 

béton enfoncés dans le Zit 2 intervalles 

DvAutre part, come le programe de la campagne prévoyait une 
étude de ruissellement **à temps perduff sur un petit bassin versant dPune 
trentaine d*hectares situé peu en amont de SI et déjà étudié en 1966, 
nous avons équipé une station de jaugeage et m i s  en place une &helle 
1hni”nimtrique Q lPexutoire de ce bassin. LPann6e précédente, 191RHAZER I 
avait très peu débité et l?étude de ce petit bzssin avait pu sPeffectuer 
en toute quiétude. E h  revanche, cette année, les crues les plus intéressantes 
du petit B.V. ont coTncid6 avec les hautes eaux de 1PIRHAzER I, ces der- 
nières venant perturber lPQcoulement de lvaffluent et rendant impossible 
lfétablissement dPune l o i  hauteur-débit. Pour cette raison, les résultats 
relatifs au petit bassin ne figurent pas dans le présent rapport. 
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- C H A P I T R E  III - 

ETUDE DE LA PLWTCIMETRIE 

r les bassins ét t d i é s  

3.1.1. - Année 1966 
Lqéquipement pluviométrique était le suivant : 

Sur le bassin SI - Un pluviographe et deux pluviomètres en Juillet 
et quatre pluviomètres en Août et jusqu9au 4. 
Septembre. 

Sur le bassin SII - Un pluviographe et deux pluviomètres en Juillet, 
un pluviographe et cinq pluviomètres en Août. 

En raison de la superficie considérable des deux bassins et des 
difficultés t rès  importantes de déplacement en saison des pluies, il 
nvavait pas été possible dyassurer au réseau lvextension et la répartition 
souhaitable. Pour le bassin SI, les pluviomètres contrôlaient une superfi- 
cie dvenviron 3 B 4GO km2 (aval du bassin de 4 000 km2). Pour SII, la super- 
ficie contrôlée était dtenviron 35G km2 (aval du bassin). 

Les indications recueillies sur la pluviométrie de SI sont donc 
insuffisantes et doivent être corrigées par la prise en compte du poste 
d*AGADES, représentatif de la partie amont du bassin. 

Pour SII, la situation est plus satisfaisante. Pour tenir compte 
du fait que la partie amont du bassin, au Sud, est plus arrosée (gradient 
pluviométrique) , les résultats recueillis sur les pluviomètres doivent être 
majorés. 
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Résultats obtenus en 1966 - Pluviométrie mensuelle : 

(1) - du ler au 4-9-66 

Pour SI il nvest pas possible dvestimer la pluviométrie moyenne 
mensuelle sur lPensemble du bassin, 

Un indice pluviométrique peut $tre évalué, 

Pour SII, on a observé une pluviométrie de 113,lmm du 15-7 au 

A IN GALL, la pluviométrie postérieure au 4-9-66 a été de 43 mm. 
4-9-66. 

I1 est possible dvestimer la pluviométrie 1966 2 ?.O mm environ. -.. 

3.1.2. - Année I967 
L9équipement a été le suivant : 

Sur le bassin SI - Un pluviographe et quatre pluviomètres. 
Sur  le bassin SII - Un pluviographe et six pluviomètres. 

Sur SI, 
Sur SII, 

Les relevés pluviométriques journaliers sont consignés dans les 

le réseau couvrait l a .  même superficie qufen 1966. 
le reseau a été étendu vers lvamont (50 % de la surface 

du bassin). 

tableaux ci-après : 



- Juillet 1967 - 

I 
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1 

1 

1 
I 
i 
U 

- Septembre 1967 (jusquyau 18-9-67 inclus) - 

: 22,5 :IOl,Q 6,9 : 5,5 : 8,2 : 4,6:30,0: 

T - Traces ; 
( 

”- Légende- : 
) % - date d*installation de 1Pappareil ; 
( - - Non relev6, hauteur cumulée avec celles des averses 

suivantes o 

Les précipitations mensuelles observées en 1967 sont donc les 
suivantes : 

Juillet i Août : Septembre i Total 

42,4 : 192 (1): 
22,O i 203 (1); 
26,l  : 155,3 (2): 

(1) - du 22-7-67 &U 17-9-67. 
( 2 )  - Janvier à Septembre 1967. 
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Pour SI Moyenne de P * l  , PO2 et P?3 pour Juillet. 
Moyenne de P’l Pv2 P p 3  , Pp et Pp5 pour Août et Septembre. 4 

Pour SII Moyenne de P l  8, P5 pour Juillet. 
Moyenne de P1 , P2 , P4 
Moyenne P 1  à P4 en Septembre. 

et PT en Août. 

Lfindice pluviométrique de SI peut être estimée : 

Pour SII, la pluviométrie moyenne sur le bassin peut être 
estimée à 210 mm. 

Les plus fortes précipitations journalières ponctuelles observees 
sur les bassins sont les suivantes : 

Ces valeurs encadrent la précipitation ponctuelle maximale 
de fréquence annuelle à IN GALL (35 mm). 
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3 o 2. - - Classement des p l u v i o m é t r i e s ~ ~ e ~ 1 ~ ~ -  

A partir des pluviométries annuelles observées B AGADES et 
IN GALL, il est possible de définir un indice représentatif pour chacun des 
deux bassins et d*en étudier la distribution statistique. Les valeurs expé- 
rimentales recueillies en 1966 et I967 permettent dP évaluer les v'2poidsvP 
respectifs des stations de référence pour le calcul de la pluviométrie des 
deux bassins. 

la façon suivante : 
Pour SI, on a choisi un indice pluviolnétrique annuel calculé de 

-i- 'IN GALL I = 2/3 PAGADE SI 
Pour SI-, lvindice retenu svexprime par la relation : 

- 
'SI - '/3 'AGADES 2/3 'IN GALL o 

Les distributions statistiques de ces indices ont été étudiées 
afin dvestimer les récurrences des pluviomètries observées en 1966 et 1967 
Pour cette étude, les données de la station dfIN GALL (10 ans) ont été 
étendues 2 toute Is période dvobservztinn dYAGADES (45 m s )  de la rnznière 
suivante : 

x désignant Is pluie annuelle à AGADES et y 12 pluie annuelle 
correspondante à IN GALL, les 10 années communes dPobservations à ces deux 
stations ont permis de déterminer lP6cart-type de yJ Gy = ?O,& m, et -_ 
la moyenne conditionnelle de y liée par x, yx = 226 + 0,66 (X - 167,5). 

De cette façon, toute valeur de x correspond une valeur de 
I 

y et par suite une distribution n o m l e  de yx, de moyenne 7 et d*écart- 
type 0,83 0 

B IN GALL relatif aux35 années non observées, on a procédé à des tirages 
au sort successifs dans les lois normales précédemment définies en utilisant 
une table de nombres au hasard (M. ROCHE. - Hydrologie de Surface ; page 52). 

X X 

(1). Afin de reconstituer un Qchantillon de pluies annuelles Y 

----- - ___l___l -... l_l . 

(1). - L*écart-type de la loi condLtionnelle est égal à d l 7  oy, soit ici, 
avec p = 0,56, 0,83 oY 
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Un échantillon de 45 indices relatifs à 45 années différentes a 

I1 résulte de lPétude statistique que les indices s*écartent 
ainsi été constitué pour chacun des deux bassins,. 

peu des lois normales définies par les paramètres suivants, les moyennes 
étant données avec un intervalle de confiance à 95 $ : 

.-. 
55,3 0,271 : :IsII : 203,4 2 16,5 : 

On trouvera ci-après les indices calculés correspondant Q quelques 
valeurs caractéristiques de F (fréquence au dépassement) : 

:IsT i 251 : 229 : 186 : l.44 : 119 : 

:IsII i 275 : 2ÇO : 203 : 156 : 132 : 

La pluviométrie enregistrée à AGADES avec un total. annuel 
de pluie dont 2 au-dessus de 10 m et 1 au-dessus 

de 20 mm) correspond 2 la décennale sèche. 

Sur SI, L'hauteur totale enregistrée a ét6 de 94,9 mm (jusquPau 
4 Septembre et avec U, jours de pluie dont 3 jcurs au-dessus de 10 mm). 
Lvindice pluviométrique du bassin, Is 
au dépassement 
limite supérieure de lPQcoulement d6cennal. 

= 128 mm, correspond 2 une fréquence 
F = 0,88. Lpécoulemen6 correspondant doit donc donner la 

A IN GALL, les résultats suivants ont été enregistrés : 
P 
dessus de 20 mm), ce qui correspond Q une pluviométrie légèrement au-dessus 
de la quinquennale sèche. 

totale = 191,9 mm (15 jours de pluie dont 8 au-dessus de 10 mm et 3 au- 
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f 
1 En 1967. Les résultats dPobservation sont les suivants : 

i Total annuel :Nombre de jours de pluie supérieur B : 
(=d (a) 

: : o  10 20 30 40 50 : 

:ALtlDES i 155,3 : 27 k 1 1 1 
:IN GALL: 219,3 : 23 8 2 1 
: SI Is1 = 177 : 21 7 2 2 

i210 - ISII = 198,5 : 21 5 3 1 I S 1 1  
: 

Pour AGADES, le total est inférieur de 9 mm & la médiane et la 
distribution mensuelle correspond B un mois dyAoÛt déficitaire encadré par 
des mois de Juillet et Septembre excédentaires, La répartition dans lvannée 
des pluies journalières ne spécarte pas sensiblement de la normale. 

Pour IN GALL, le total annuel est très proche de la médiane. Le 
déficit de Juillet est compensé par lPexcédent dvAoÛt. 

Four SI, lvindice pluviométrique est IsI = 177 mm, un peu infé- 
rieur B lPindice médian. 

Pour SII, lvindice IsII = 198,5 caractérise une Fluviométrie 
annuelle sensiblement médiane. 

I 3.3. - Etude des intensites 

I 
I 

On trouvera en annexe les dépouillements des pluviogrmes des 
principales averses enregistrées au pluviographe F Ei. 
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- C H A P I T R E  I V  - ’ --111- 

OBSERVATIONS HYDRGMETRIQUES ---- .-I. 

4.1. - StatioQ-SI (Vallée de TOJ@UF) 

4.1.1. - Etalonnage de la station 
Des p r o f i l s  en travers du lit mineur et des débordements 

au droit de la section de jaugeage ont permis de confirmer la stabilité 
de la section (Gr. 3). 

Le tarage de la station est bas6 sur : 
- 4 jaugeages complets au moulinet entre les cotes 0,88 m 

et l,37 m qui viennent complBter les 7 jaugeages effectués 
en 1966 ; 

- un jaugeage partiel 
- une cinquantaine de mesures de vitesses superficielles. 

la cote 1,60 m, principalement dans 
l e s  débordements ; 

On trouvera sur le graphique 4, avec la courbe dPétalonnage 
PPbasses eauP?, la liste de tous les jaugeages effectués. La courbe dpétalon- 
nage ?thautes eauxP9 a pu être établie avec une précision acceptable jusquPB 
la cote 1,?0 m en dépouillant les jaugeages verticale par verticale et en 
utilisant les jaugeages au flotteur (voir graphique 5). 

4.1.2. - Ehregistrement des crues 
Toutes les crues ont ét6 enregistrées sur  limnigraphe avec 

contr8le par lecture directe. On trouvera en annexe lPhydrograme complet 
de la campagne 1967. 
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4.1.3. - RQsüLtats 
JusquOau 17 Septembre inclus, 13 crues ont été observées, I1 

SI leur correspond un volume écoulé en 
un bassin théorique de .¿+. O00 km2, représente une lane dPeau de 2 mm. 

de 8 millions de d, ce qui, pour 

8 
8 
8 

Le coefficient dyécoulement annuel peut donc Qtre estimé 2 1 %. 
Mais ceci nPest quvun ordre de grandeur étant donné lPimprécision sur la 
superficie réellement drafnée et la pluviométrie moyenne. 

Le tableau IV donne, pour 19ensemble de la campagne, les volumes 
0 Qcoulés journaliers V 

ainsi que les débits maximaux Qr/r 
en milliers de d, les débits moyens journaliers 

des principales pointes de crue. 

I1 est 2, remarquer que 82 % de l*?pport a.nnue1 provient des trois 
crues principales (crues no 6, 8 et 10) et 34 % de Is seule crue no 6, la 
plus forte de lvannée qui a atteint un débit de pointe de 62 d / s  pour un 
volume de 2,7 millions de d. 

4.20 - Station-SI- (Vallée de TIGEBWT) 

8 
I 
I 
I 

4,2.l. - Etalonnage de la station 
Des écarts irrrpcrtants ayant été constatés entre les débits en 

crue et en décrue, deux courbes moyennes de tarage (crue et décrue) ont 
été déterminées jusquy& la cote 1,80 m. 

LPQtzblissement de ces courbes est basé sur : 
- 8 jaugeages complets au moulinet ; 

:31-7-67 
:31-7-67 
: 6-8-67 
: 6-8-67 
: 9-8-67 
: 17-8-67 
: 22-8-67 
: 22-8-67 

: 1  
: 2  
: 3  
: 4  
: 5  
: 6  
: 7  
: 8  
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I R H A Z E R - SI (Crues 1967) 

5 6 i O, 055.; 
8,3 j0,093 i G,8 f 

16 i 4,7 Io, 054 i 
17 i 
18 i 

: 159,O: l,83i 

: 28 i : 16,5: 0,19: 
: 29 i ! (1G) :21,00: 384,O: 4,44! 
: 30 i (1):1,20: 6,5 :0,07i : 1 376,G: 1533 i 
: 31 i : 6,5 :0,07i : 598,O: 6,921 

: 27 : : u+ic,o: 1.~67; 

Total campagne 1967 : 8 013 O00 m? 
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- 1 jaugeage partiel, principalement des débordements Q la cote 
- environ 200 mesures de vitesses de surface aux flotteurs ; 
- profils en travers de la section (graphiques no 6 et 7) ; 
- 6 mesures de pente de la ligne d*e-r.u (de 0,02 0,45 m par 

km) pour différentes cotes Q lPQrhelle. Ces mesures ont été 
faites sur les traces fraîches déposées au "um de la 
crue (voir graphique no 8). 

Jusqu*à 1,60 Q l~échelle, les débits ont été mesurés, le dépouil: 
lement des jaugeages aux flotteurs et au moulinet verticRle par verticale 
ayant fourni, pour chaque profil, un nuage de points situés entre une 
courbe de crue et une courbe de décrue. Les courbes de tarage correspondantes 
sont données sur le graphique no 9 oÙ lPon 2 f-lit figurer les huit jaugeages 
au moulinet effectués en décrue. 

1,665 m ; 

Pour les cote l,7O m et 1,80 m, les débits ont été calculés en 
divisant le profil en travers en quztre zones : lit mineur, lit majeur rive 
droite, lit majeur rive gauche et débordements rive droi.te, On a utilisé l e t  
formule de Kutter donnant la vitesse : 

U =  100 VE \ri oa R et 
^7 + 6 

i sont connus, "7 variant de 0,&5 Q O,4O entre les cotes 1,7O et 1,80 m. 
Le graphique no 10 donne les courbe de tarage vfhautes eauxv?. 

4.2.2. - Enregistrement des crues et résultats 
21 crues ont été enregistrées par lecture directe sur les 

échelles 1i"étriques. On trouvera en annexe lvhydrograme complet enre- 
gistré 2 la station et le tableau no V donne les caractéristiques principa- 
les de ces crues : 

- Q.M débit "al. 
- QS débit maximal de la pointe de crue secondaire. 
- v  volume écoulé. 
- Q  débit journalier. 

- 
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- TABLZAU 1 - 
I R H A Z E R  - SII (Crues 1967) 

--- I 
i J u i l l e t  Août Septembre 

. 

2 : 2,o: : 2 :  

: 1,6 : 57,6:0,67: 
28 ,O: : 1?70,0:20,52: 

4 :15,2: 271~6 : 3,U: 
28,8 : 0,33 : 

12Jf  0,14i 19 
5 0,7; 

5,4I 0,?5I 

. 7 
8 
9 

1,2 
1,75 

11 :11 
12 : 7 

3: 8,8 : 
7: 
: 2,5 : 

6: 
2:10,6 : 

8: 6,0 : 

13 : 6 
l.4 :11 

. .  15 : 6 
(16 :27,0: : 2010, O: 23,26 i 
117 :35,0: 

: 27,5 : 2106 ,O : 23,28 
: 6,7 : 4&4,2: 5 , i q  

.: a3 i 

: 30 ; 

- 
Tota l  de l a  campagne 1967 : 11 234 O 0 0  m3 

P 
I 
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Le volume 6cou lk  en SII est de 11 2311. 000 rd auxquels il 
convient dvajouter 19apport de lPaffluent rive droite estimé à 70 O00 d .  
CPest donc un volume total de II 300 000 d qui sPest écoulé jusquvau 
17 Septembre. Il lui correspond un module de 366 l/s et un module spécifi- 
que de 0,28 l/s,km2. E b  admettant une pluviométrie moyenne s u r  le bassin 
de 210 mî pour une superficie de 1300 km2, le coefficient dPQcoulement. 
est de 4,2 %. 

Comme pour le TORCiUF, on peut remarquer que 60 $ de lOapport 
annuel proviennent des trois principales crues (16, 17 et 18). La plus 
forte (no 17) a fourni un volume écoulé de 2 650 OGO m? pour un débit 
maximal de 35 d / s .  
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- C H A P I T R E  V 

TRANSPORT SOLIDE 

5.1. - Généralités 
. Les prélèvements effectués en 1966 avaier;t mis en Qvidence sur 

1~IRHAZER I 19hportance du transport solide d*argile en suspension et 
nous nous somes appliqués à vérifier ces résultats au cours de la deuxième 
campagne. Afin de faciliter la comparaison, le procédé utilis6 a Qté conservé: 
prélèvements en bouteilles de 680 crd dans le milieu du cours d9eau. La 
plupart du temps, pour une mgme cote & 19Qchelle, deux QchantiUons ont été 
prélevés, loun en surface et l*autre à proximité du fond. Aprks avoir été 
desséchés sur place, ces échantillons ont ét6 ramenés puis pesés à NIAMEX. 
Dans le tableau VI, nous donnons les concentrations observées ainsi que le 
débit solide correspondant. 

5.2. - Transport solide en SII 
Eh SI-, 22 prélèvements ont été effectués, pour des cotes & 

lvéchelle variant entre 0,80 m et 1,60 m, auss i  bien en crue quPen décrue. 
Mais lPanalyse des résultats bruts (voir tableau VI) ne permet pas d?établir 
de corrélation entre la turbidité doune part et 19importance de la crue ou 
la vitesse moyenne du courant dPautre part. Dans ces conditions, nous avons 
jug6 superflu de tracer une courbe d*étalonnage de 
I*estimation des apports solides sur le calcul dfune concentration moyenne 
(moyenne arithmétique de toutes les concentrations observées). Compte tenu 
de lPassez grande dispersion des concentrations, on ne peut donner la 
moyenne C, qu*avec une erreur relative de 30 %, soit : 

T S et avons basé 

Cette dernière estimation conduit à un transport solide observé 
pour 1967 en SII compris entre 130 ooo et 240 000 tonnes. 
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- TABLEAU VI - 

+ :  

+ :  

+ '  
+ '  

- I - ;  

+ :  

II i :Prélèvements en S 
UI- 

:30-7 

6-8 

: 9-8 

: 1,20: 128 

+ 
+ 

+ 

-I- 

+ 

2,35: 
: 12-8 
: 14-8 

1 17-8 
: 21-8 

: 22-8 
: 2.Lj.-8 

29-8 

: 8-9 

4,0 : 

26,5 : 

12,9 : + 
-I- 
+ 

: 1,59: 20,2 : 18,l : 27,o : 
I_-- 

:Prélèvements en SI : .------.--*----u---. 
+ *  

+ '  + :  
+ I  
3.: 
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Remarquons que cette Qvaluation correspond tout A fait aux 
résultats trouvés en 1966. La concentration moyenne observée était en 
effet de 18,3 kg/d, ce qgi, appliqué aux apports 1967, donnerait 
226 O00 tonnes de transport solide. 

5.3 .  - Transport -- solide en SI 
La turbidité des eaux du TOROUF est beaucoup moins importante que 

sur 
bassin versant o& l'on rencontre, surtout en amont, un sol 2t granulométrie 
beaucoup plus grossière (sables et graviers en assez forte proportion) 
que sur le B.V.11. 

IRHAZEX II. Cela tient principalement à la nature pédologique du 

Les quelques mesures de turbidité faites cette année en SI 
donnent des résultats assez cohQrents et tout a fait en accord avec ceux 
de 1966. 

Là encore, pour lPQvaluation du transport solide total pour 
1967, nous avons uiiilisé une concentr+ation moyenne : 

c, = 2, l  2 1,l g/l 

soit un TS total compris entre 8 000 tonnes et 25 O00 tonnes pour 
8 O00 O00 d dvapport liquide. 

Remarquons une f o i s  de plus la concordance des résultats obtenus 
en 1966 et 1967. RI effet, si lvon ca1cüL.e la concentration moyenne à 
partir des chiffres obtenus lPan dernier, on trowe * 
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SYNTHESE DES RESULTATS .~- I ._/ -*I - -...--I- 

6.1.1. - Station (bassin de TOROUF) 

_L.- En 1966. L9écoulement annuel s totalisé 300 O00 d dus à des 
ruissellements locaux. La pluviométrie très déficitaire (décennsle sèche) 
a juste assuré le remplissage des mares et des dépressions, sans écoulement 
général 

En --I_ 1967, La pluviométrie9 à peine inférieure à la médiane, s été 
suffisante pour msurer un écoulement général dans la vallée de TOROUF. Le 
volume écoulé (8 millions de m3), avec 1 $ de coefficient dPécoulement, 
correspond à lPécoulement de fréquence médisne. 

A partir des données dvobservation précédentes, on peut tenter 
de fournir une estimation grossière des volwms écoulés annuels de diffé- 
rentes fréquences. En effet, fréquemment, l o r s  de nos études sur les 
relations entre précipitations annuelles et débits annuels, nous avons 
constaté des corrélations acceptables qui justifiznt de prendre pour la 
présente étude les hypot,hhses suivantes, compte tenu du fait que les 
données dyobservations dont on dispose correspondent 5 des années de fré- 
quences pluviométriques assez différentes. 

1' - La régression entre lyécoulement annuel EI et lyindice pluvio- 
métrique IsI, défini au parsgrsphe 2 1 . 2 . ~  est linéaire. 

2' - La droite de régression pssse psr les points correspondant s u  
données d Pobservstion de 1566 et 1967. 

3" - Ls fréquence de EI est celle de 19indice IsI correspondant. 
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Moyennant ces hypothèses, on peut estimer à 2 ou 3 millions 
de I$ le volume écoulé de récurrence quinquennale sèche (F = 0,80). Pour 
les années humides, étant donné lPabsence dvobservations, lvextrapolation 
est plus hasardeuse, et de toute façon lvordre de grandeur des Qcoulements 
est assez délicat 2 Qtablir en raison de 1Ohydrographie très particulière 
de la vallée de TORGUF et de la forte irrégularité qui caractérise les 
régimes hydrologiques subdésertiques. Avec ces restrictions, les chiffres 
de ul. 2 16 millions de m3 pour la quinquennale humide et de 17 5 20 millions 
de m.3 pour la décennale peuvent etre avancés. 

6.1.2. - Station SII (TEEWIT) 

Eh 1966. LPécoulement annuel avait été estimé 2 7 millions de 
m3 du 15 Juillet au 4 Septembre. 

Les mesures plus précises effectuées cette année à la station 
ont p e d s  de montrer que les débits de débordements, et par conséquent 
les volumes écodés, avaient été surestimés en 1966. IL faut évaluer à 6 
ou 7 millions de d 19Qcoulement total & 
des pluies (Pm = 150 mm), ce qui correspond à un coefficient dPécoulement 
Ke de 3 2 3,5 %. Ces chiffres donnent 190rdre de grandeur de lvécoulement 
2 SII en année quinquennale sèche. 

SII p o w  lPensemble de la saison 

En 1967. Lvécoulement total à SII a été de 11,3 millions de m3 
(Ke = 4.,2 $1 pour une pluviométrie de récurrence mBdiane. Ce coefficient 
d9écouriement assez faible caractérise un cours dveau de régime subdésertique 
assez fortement dégradé, de pente motrice faible (0,45 go en hautes eaux) (1). 

Les ordres de grandeur des écoulements de diverses fréquences 
peuvent être évalués en conservant vis-à-vis des variables 
mêmes hypothèses quqau paragraphe précédent. Des réserves identiques sont 
donc 2 formuler pour ce qui concerne le degré de confiance A attribuer 2 ces 
ordres de grandeur. Toutefois, la forme assez ramassée du bassin et sa super- 
ficie plus réduite font que 19irr&gularité interannuelle du TIGERWIT est très 
probablement moins forte que celle du TOROUF. L9évaluation des écoulements 
annuels s9en trouve facilitée, 

E11 et IsII les 

(1) .- Note : S u r  le KOR1 TELOUA 2 R A Z E I N A M O W ,  on avait pu-observer un 
coefficient dvécoulement très supérieur (20 %) dQ à lPabsence 
de dégradation spécifique et à lvexistence dPune pente motrice 
sept fois plus forte (3,i $0). 
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I1 est ainsi permis d*estimer B 2 ou 3 aillions de m3 le volume 
écoulé de récurrence décennale sgche, 12 décennale humide correspondant 2 
un écoulement de lyordre de 20 B 25 millions de da 

F'os~s,~, la plus forte crue 1967 a atteint un débit de pointe 
de 62 m3/s pour 2,7 millions de m3, En l'zbsence d*zutres renseignements, 
cela fixe 1Yordre de grandeur de la crue annuelle maximale en année nor- 
male a 

volume écoulé de 3 millions de d et doit être peu différent, Q de la crue 
annuelle e 

- 1 - 1  Pour %I, la plus forte crue observée a atteint 35 m3/s pour un 

Alors  que les résultats obtenus sur le site SI en 1966 étaient 
nettement défavorables,les résultats de la derni6re campagne pourraient 
laisser supposer qu*un projet d"v5nagement de ce site était rentable. 
En fait, il convient de ne pas perdre de vue la très forte irrégularité qui 
caractérise les apports annuels. 

Es? zone subdésertique, la forme m6me du bassin de TOROUF implique 
la perte de la majeure partie du débit entre la tête du bassin et 1Pexutoire. 
En année sèche, les eaux de ruissellement, importantes surtout en amont B 
cause des pentes notables, sont absorbées par &"ration d8s que 13 dégra- 
dation hydrographique se mnif este, c Cest-B-dii-e bien avant d ?atteindre 
l?exutoire. Cyest ainsi quven 1966 on a pu observer un volume total d'écou- 
lement négligeable dÛ uniquement à des ruissellements localisés B l*avsl. 

Pour cette raison, malgré lvimportance de 1*Bcoulement enregistré 
en 1967, le projet dvaménagement du site SI ne semble pas devoir êtretrès 
avantageux. 

En revanche, la forme assez ramassée du bassin de TIGERKCT a pour 
effet de limiter les phénomènes de pertes par évaporstion et il syensuit 
une irrégularité interannuelle beaucoup moins marquée ainsi que le montrent 
les chiffres du paragraphe 6,1,2. Cependant, ces chiffres montrent aussi 
que la retenue projetée de 20 millions de r d  ne se remplira totalement qu9une 

. fois tous les 6 ou 7 ans en moyenne. 
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Dvautre par t ,  il y aur3 l i e u  de t e n i r  compte de 12 repr i se  p3r 
Qvaporation qui, en l’absence de données topographiques ne peut ê t r e  
ch i f f rée  i c i  de façon précise ,  On peut ê t r e  n 6 ” o i n s  assuré  quvavec une 
Qvaporation de 2,50 m, c e t t e  r e p r i s e  sera  t r è s  importante sur  une retenue 
dont l a  superf ic ie  d o i t  s t t e i n d r e  1000 hectares à 1s cote maximale. 

I1 convient enf in  de noter lPimportmce des t ranspor t s  sol ides  
en suspension qui  suront pour e f f e t  de combler progressivement 13 retenue, 
de diminuer sa profondeur moyenne e t  par conséquent duaugmenter l a  surface 
recouverte par  l e s  eaux a i n s i  que la repr i se  évsporstoire. 
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